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A D v e: RX EIIVJ CIA s 

l .a 

E l presente Estudio no se desarrolla sobre la base de una ó de va
rias h ipótes i s ni sobre obsei vaciones particulares ó poco conocidas, si
no que constituye una verdadera demostrac ión matemát ica de la existen
cia de la a tmósfera lunar, asi como de las principales condiciones de es
ta y de otras desconocidas de la a tmósfera terrestre; deducidas todas 
ellas con todo el rigor científico deseable y necesario, de las leyes de 
Newton, de Boyle ó Mariotte (1) y d e m á s conocimientos y observaciones 
unánimemente aceptadas sin d i s c u s i ó n ; cuyo Estudio termina explicando 
p o r q u é nunca se hubiera podido reconocer la existencia de dicha a t m ó s 
fera lunar por los procedimientos seguidos hasta el dia y con la enume
ración de varias importantes consecuencias que resultan relacionadas 
con el problema aqui resuelto. 

No se trata, por consiguiente, de ninguna teoría improvisada, sino 
del resultado de estudios y de reflexiones proseguidos sin apriorismos, 
desde antes de 1900; es decir desde mas de veintiocho a ñ o s . Y aunque es 
una verdadera cont inuac ión y complemento de la Memoria relativa al 
eclipse total de So l de 1905, en la que q u e d ó afirmada y establecida la 
existencia de la a tmósfera lunar en las condiciones que en el presente Es
tudio se demuestran (á cuya Memoria se hacen frecuentes alusiones en 
el presente Estudio) puede entenderse perfectamente este, aunque no se 
haya leido la mencionada Memoria de 1905. 

Advertirá el lector que en este impreso se conservan los acentos dia
crí t icos y no per iód icos , sobre las palabras univocales á -é -ó -ú , en contra 
d é l a costumbre y consejo, cor\á\c\ona\, de la Academia E s p a ñ o l a , tan 
generalizada como improcedente. 

Madrid 2 de enero de 1929. 
H . B. y U. 

(1) La ley generalmente conocida con el nombre de¡ Muriotíe, formulada por este sabio en 
1676. fué descubierta por el físico ingles Roberto Boyle en 1650. 





Demostración de la existencia y condiciones 

de la atmósfera lunar 

A I M T El C El D E N T EIS 

Desde que al empezar á extender con posterioridad al a ñ o 1892, mis 
escasos conocimientos a s t r o n ó m i c o s anteriores á dicha fecha, hube de ente
rarme de las opiniones corrientes respecto á la supuesta falta de a tmós fe ra en 
la Luna , no dejó de e x t r a ñ a r m e que nuestro satél i te fuese, precisamente, una 
excepc ión respecto á los d e m á s astros de nuestro sistema planetario, cuyo 
centro y mayor cuerpo de él es el S o l , que principalmente nos alumbra, sin 
que la expl icación de esta supuesta excepción, basado en la también su
puesta a bs o rc ión de la a tmósfe ra lunar por la Tierra , lograse convencerme; 
porque aunque en un principio no formulé la expl icación de la imposibilidad 
de que la Luna hubiese sido despojada por la Tierra , de la totalidad de la 
masa gaseosa que hubiese podido rodear á nuestro satél i te, en alguna remo
ta é p o c a , que inserto en la p á g i n a 36 del extenso folleto que publiqué en 1905 
con motivo del eclipse total de S o l ocurrido en aquel a ñ o , la supuesta ab
sorc ión total, no me sa t i s fac ía . 

S e g ú n el cálculo inserto en la aludida pág ina y siguiente, del folleto en 
cuest ión, la Luna no ha podido ser despojada por la Tierra , por lo menos, 
de la parte de su a tmósfe ra situada por bajo de una distancia igual á seis 
radios del globo t e r r á q u e o , medida esta disíai cia á partir del centro de la 
Luna; pero á su tiempo se ve rá que esta medida de la a tmós fe ra lunar se 
estiende mucho mas que lo entonces dicho, con los cá lculos y consideracio
nes que me permitieron desde hace mas de veint i t rés a ñ o s adquirir, no la 



oponion, sino el convencimiento y la certeza de que la Luna tiene una ex
tensa a tmós fe ra en las condiciones que en el citado folleto y Memor ia expli
co, como d e m o s t r a r é en la presente monogra f í a . 

Desarrollando, pues, la exposic ión de los antecedentes que me han 
conducido á la publ icación del resultado del presente Estudio, diré que al 
ir ampliando mis escasos conocimientos a s t r o n ó m i c o s anteriores al a ñ o 
1892, me fui enterando á la vez de los muchos puntos dudosos y de los 
varios particulares desconocidos, que en la hermosa ciencia a s t r o n ó m i c a se 
encuentran; entre los cuales destaca especialmente la ignorancia en que se 
es tá de la causa misteriosa del fenómeno llamado atracción universal (ya 
sea que se trate de verdadera a t racción ó de algo que produce efectos al 
parecer atractivos, s e g ú n cierta espl icación hipotética original que me pro
pongo publicar a lgún día) ; la falta de explicación de varios f e n ó m e n o s y 
a n o m a l í a s observados durante y con ocas ión de los eclipses totales de S o l , 
y entre ellos la p roducc ión de las llamadas sombras ondulantes; la reduc
ción de la durac ión efectiva de los mismos, respecto al tiempo prév iamente 
calculado, y el estrechamiento de la zona de ocultación total del astro del 
d ía , en dichos eclipses. 

Estas y otras varias interrogaciones que su rg ían de mis estudios astro
n ó m i c o s , me hicieron entrar en deseos de hacer observaciones propias en 
el primer eclipse total de S o l que ocurriese á partir de cuando llegué á inte
resarme y á llenarme de verdadera curiosidad respecto á los aludidos pro 
blemas a s t r o n ó m i c o s , con la esperanza de descubrir algo que descorriese 
el velo que oculta la expl icación de tales hechos, como en efecto ha sucedi
do con motivo de los eclipses de S o l de 1900 y 1905, especialmente obser
vados por mí; el primero en la villa de O r g a z de la provincia de Toledo y 
el segundo en el monte llamado Meseta de San Just, de la provincia de 
Teruel . 

L o s que me conocen un poco no t endrán dificultad en creer que desde 
muchos a ñ o s antes á 1900 (desde toda mi v ida , puede decirse) venía hacien
do observaciones de todo g é n e r o , en vivo, en la Naturaleza y en las perso
nas y hasta en las acciones de los animales que en cada momento hallé á mi 
alcance; asi como en las explicaciones de los libros tratantes de diversas 
materias; observaciones que entre otros resultados dieron lugar á la publi
cac ión de mis diversas obras originales anteriores á la presente; que me 
han permitido formular varias t eor ías originales inédi tas sobre la luz, las 
mareas marinas, la g rav i t ac ión universal y otras; (que d a r á n lugar á la pu
blicación del Ensayo Experimental de F i loso f ía que tengo en confec
ción desde hace muchos a ñ o s ) ; á las especiales sobre el rég imen h idro lógi 
co de la pen ínsu la ibérica que en 1900 me permitieron publicar el l i b r o ' ¿ a s 
Aguas de E s p a ñ a y Portugal, en la Introducción de cuya 2.a edición de la 
misma y p á g i n a X X X y siguientes, hago constar el convencimiento que en-
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tonces ya hab ía adquirido y que he reforzado d e s p u é s , de que estamos im
buidos y recargados de prejuicios y de errores, desde la cuna; cuyos pre
juicios muchas veces e r r ó n e o s , (muy dificiies de desterrar) intervienen é 
influyen en todo. 

Y porque influyen é intervienen en todo estos prejuicios, han interveni
do y siguen interviniendo en 1929 en la p repa rac ión de las observaciones as
t ronómicas de los eclipses totales de S o l ; f e n ó m e n o s que dan ocas ión á ob
servaciones muy interesantes debidas á la posibilidad de comparar las ob
servaciones ordinarias, con las obtenidas durante dichos eclipses en condi
ciones diferentes; de donde pueden deducirse, y efectivamente se deducen, 
consecuencias muy importantes para el conocimiento de los hechos a s t r o n ó 
micos. 

Po r eso me hice yo , antes del eclipse de 1900, la pregunta de: ¿ N o se
rá un prejuicio el suponer que nada hay que observar con motivo y en rela
ción á los eclipses totales de S o l con anterioridad al primer contacto, exte
rior, de los discos visibles del S o l y de la Luna : es decir, antes de la hora 
anunciada para el eclipse? 

Y como consecuencia de esta pregunta, las siguientes: 
¿ N o c o n v e n d r á observar antes y d e s p u é s de la ocul tac ión del S o l por 

la Luna? 
¿ Q u é se pierde con observar tanto antes como d e s p u é s de la referida 

ocu l t ac ión? 
¿ P e r o desde cuando hasta cuando h a b r á que observar? 
Y sobre todo; 
¿ Q u é es lo que se debe observar? etc. etc . 
E n la imposibil idad de contestarme á estas preguntas, puesto que nada 

se sab ía de esto por los s e ñ o r e s a s t r ó n o m o s ni yo tenía los suficientes in
dicios para responder á ellas, decidí en 1900 poner la mayor a tención á 
cuanto fuese posible observar, antes, d e s p u é s y durante el eclipse de mayo, 
sin determinar (esto es claro) qué era lo que debía observar porque ningún 
antecedente tenía para orientarme en esto sino el convencimiento de que 
era un prejuicio (y continua s i éndo lo como digo en 192^) el prescindir de 
toda o b s e r v a c i ó n anterior ó posterior é la ocul tación del S o l ; porque esto 
equivale á la af irmación prév ia y enteramente gratuita de que nada hay 
que observar en el C i e l o , en la atmosfera y en general en la Naturaleza, 
antes ni d e s p u é s de la ocul tac ión , relacionado con dichos eclipses. 

A s i , pues, en 1900 y d e s p u é s de preparar en Orgaz los pocos elemen
tos de o b s e r v a c i ó n de que podía disponer, salí al campo al amanecer del día 
del eclipse, en c o m p a ñ í a de un amigo, huyendo de los curiosos indiscretos, 
y aprovechando el tener que hacer en el próximo pueblo de M o r a , sin o lv i 
dar ni descuidar mi p ropós i to de prestar atenc ión á cuanto ocurrir pudiera 
y ver ó sentir de a lgún modo, que puse en práct ica desde el día anterior 



- 10 — 

al del aludido eclipse; como digo en la pág ina 11 y siguientes del folleto re
lativo al eclipse de 1900. w 

N o sab ía si habr ía algo que observar; pero estaba atentento y prepara
do á observar todo y cualquier cosa . Fuese lo que fuese. 

E n este estado de á n i m o y con esta atenta curiosidad me fijé en lo 
que indico en la p á g . 11 del citado folleto, o b s e r v a c i ó n que fué plenamente 
confirmada por mi amigo tan pronto como le hice notar la leve sombra 
que estaba á la vista y se desarrollaba en el C i e l o . Pero como me s o r p r e n d i ó 
yes claro que nada podía orientarme por el momento en cuanto al imprevisto 
f e n ó m e n o (imprevisto hasta cierto punto, puesto que estaba preparado ó en 
prev i s ión de lo que ocurrir pudiera) y no tenía n ingún aparato de observa
ción á la mano, me limité á apuntar con lápiz y ^en una tarjeta, las horas 
exactas de producción de lo que observaba y notas breves sobre la índole 
de lo que veía ; obedeciendo á mi antigua costumbre y convencimiento, del 
interés que en todo hay, de recordar horas y fechas, asi como los gastos é 
ingresos, porque todo se hace y sucede en o c a s i ó n determinada en tiempo 
y lugar, y casi todo (especialmente lo relativo á la propia vida) causando 
gastos ó ingresos. 

Hechas las observaciones durante la ocul tac ión y entre estas la de pro
ducción de las sombras ondulantes y de luminosidad, lo mejor que pude, 
en el eclipse del 28 de mayo de 1900, g u a r d é entre mis notas la apun tac ión 
del f enómeno observado en el C ie lo al amanecer de aquel día ( fenómeno 
que como digo, por entonces no supe interpretar) en previs ión de que mas 
tarde pudiese ser útil; como he guardado una multitud de notas que han 
dado lugar á mis obras publicadas, unas, y las que t o d a v í a . e s p e r a n que les 
llegue su turno para ser utilizadas en las que tengo en p repa rac ión , asi co
mo las que desde 1905 he venido acumulando sobre el tema del presente E s 
tudio que hoy ordeno y recopilo en demos t r ac ión de la desconocida y nega
da a tmós fe ra lunar. 

Pasaron d í a s y a ñ o s , y como estaba dispuesto en 1905 á abservar el 
el eclipse total de S o l anunciado para el 50 de agosto del mismo, propo
n iéndome publicar antes de aquel en la prensa científica, una nota llaman 
do la a tención de los a s t r ó n o m o s y aficionados, sobre la p resen tac ión en 
1900, de la sombra en el C i e l o , de que queda hecha menc ión , busqué entre 
mis papeles, en los primeros d í a s del mes de febrero de 1905, la nota que 
á aquella sombra se refería. Y meditando en cual pudiese ser la causa de 
aquel ex t r año y desconocido f e n ó m e n o — p u e s yo no tenía entonces noticia 
de que alguien hubiera observado algo parecido relacionado probablemen-

(1) Preparación é Instrucciones para observar con aprovechamiento EL ECLIPSE TO
TAL DE SOL de 30 de agosto de 1905, estableciendo la existencia y condiciones dé la atmósfe
ra lunar. Madrid 190ó. 
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te y á mi parecer, con el eclipse producido pocas horas d e s p u é s C1) -fijé mi 
a tención en que s e g ú n Ies datos a s t r o n ó m i c o s conocidos, se deducía que 
en el novilunio del 4 de dicho mes y a ñ o de 1905, aunque sin llegar la Luna 
á ocultar el disco del S o l en ninguna parte de la Tierra (condición necesaria 
para la produc ión del eclipse) debían encontrarse la Luna , el S o l y la Tie
rra, en dicho día , en situaciones relativas muy p r ó x i m a s á las necesarias 
para la p roducc ión del eclipse y á las que tenían dichos astros en las prime
ras horas de la m a ñ a n a del 28 de mayo de 1900, en que yo vi la antes cita 
da sombra en el C i e lo , detalladamente descrita en mi folleto del eclipse 
de 1905. 

Puesto, por esto, en obse rvac ión entonces tanto en las primeras horas 
de la m a ñ a n a antes de la salida del S o l , como en las ú l t imas de la tarde, 
d e s p u é s de la ocul tación del mismo, tuve ocas ión de observar que «el día 
6, poco d e s p u é s de puesto el S o l y con el C ie lo completamente despejado 
se divisaba s ó b r e l a L u n a , apenas visible, una ligera sombra por encima 
de su estrecho creciente, del lado opuesto al S o l ; sombra que era de la es
pecie de la que yo v i en 1900.. .» (2) 

Reiterada c intensificada, desde entonces, mi a tenc ión , hice en los si 
gu í en l e s días de febrero de 1905 las nuevas observaciones y las gestiones 
que menciono en la p á g i n a 24 del folleto de dicho a ñ o , concluyendo por 
formularme las siguientes preguntas relativas á la a tmósfe ra tenuís ima pero 
de gran d iáme t ro que de mis observaciones y consideraciones deducía yo 
para la L u n a . 

¿ E s posible que la Luna tenga tal a tmósfera sin haber sido reconocida 
hasta el presente? 

Y en caso de tener la Luna una a tmósfe ra de estas condiciones; 
¿ E s verosímil que habiendo de ser muy ligera (dicha a tmós fe ra ) pueda 

proyectar una sombra perceptible? 
Tales fueron, como digo, las preguntas que en febrero de 1905 me hice 

y á cuya con tes tac ión me dediqué reuniendo los n ú m e r o s datos que discuto 
en el folleto de 1905; los que con motivo del eclipse del 50 de agosto de 
aquel a ñ o , observado por mi en la meseta de S a n Just de la provincia de 
Teruel , obtuve, y los posteriores de que ha ré mención en este Estudio. Re-

(1) Con posterioridad á la publicación de la Memoria del eclipse de 1905 y c«an-
do repasando el libro El Sol (Gauthier. Villars-París-1875) del P. A. Secchi, me fijé en la 
figura 114 inserta en la página 328 del tomo 1.°, pensé que dicha figura que representa 
cierta sombra observada en el Cielo el día de un eclipse de Sol, debe referirse á algo 
parecido á lo que yo vi en 1900. 

Pero ni la explicación del que la observó ni la del P. A. Secchi, autor del libro, son 
satisfactorias, asi como tampoco lo es la de los cambios de coloración del ambiente que 
se lee en la siguiente página 329 de dicho tomo 1.°. 

(2) Véase la pagina 23 del folleto de 1905, antes citado. 
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sultando que «no solamente todos los hechos conocidos son compatibles 
con la h ipótes is (hoy afirmación que d e m o s t r a r é ) de la a tmósfera que atribu
yo á la Luna , sino que (todos) los f enómenos observados se explican con 
ella y dejan de explicarse si nos e m p e ñ a m o s en desconocer la existencia de 
la a tmósfe ra lunar; y que habiendo visto la sombra proyectada por la a t m ó s 
fera lunar en 1900 á t r avés de un espesor de mas de 500.000 k i lóme t ros , 
no hay inconveniente en admitir que pudo ser visible á pesar de su extrema
da tenuidad» . (1) 

Deducidas las consecuencias que en el folleto de 1905 explico y mien
tras redactaba y preparaba su publ icación, di en el Ateneo de Madr id , en 
27 de marzo de aquel a ñ o , una conferencia pública sobre el tema y con el 
título de L A A T M Ó S F E R A L U N A R , de cuya conferencia dieron cuenta el 
per iódico E l Globo del 5 de abril siguiente y la revista L a E v o l u c i ó n del 6 
(núm 29); dedicando esta á la crónica de dicha conferencia el art ículo co
piado en las p á g i n a s 7 y 8 del folleto tantas veces citado de 1905 que fué 
expresamente dedicado y remitido á la Academia de Ciencias de Madr id , 
por la importancia del asunto principal del mismo. 

Impreso el folleto en junio de aquel a ñ o (Imprenta de Tello) repartidos 
ejemplares no solo á la Academia sino á varios observatorios y centros 
científicos; publicada una extensa noticia é Índice de su contenido en el nú
mero 51 de la revista L a E v o l u c i ó n , de Madr id , correspondiente al 15 de 
julio de 1905, y preparado un modesto y especial instrumental de observa
ción entre el cual merece ser mencionado el sencillo fotómetro de mi inven
ción que me ha dado escelentes resultados de importancia, p ronunc ié tres 
conferencias en Burgos en los d í a s 15, 16 y 17 de agosto y una en Zarago
za el 19 sobre el tema del entonces p róx imo eclipse; y desde Zaragoza me 
dirijí á la Meseta de S a n Just, en cuya casa de socorro me instalé en 
condiciones m o l e s t í s i m a s ; empezando mis observaciones de temperatura, 
estado del C i e l o , dirección del viento, intensidad luminosa del S o l y d e m á s 
me to ro lóg i ca s , desde el 22 de agosto (ocho d ías antes del eclipse) y con
t inuándo la s hasta el 7 de septiembre (ocho d ías d e s p u é s del eclipse); ha
ciendo mis observaciones desde antes de amanecer hasta d e s p u é s de os
curecido el C ie lo , por la tarde; para la cual distribuí el s u e ñ o y los descan
sos de modo que no entorpeciesen las observaciones que, como digo, hice 
á las horas de mayor in te rés . 

E l día del eclipse, 50 de agosto de 1905, hice ademas de las observa
ciones dichas, las especiales de ocul tación del S o l , las d e m á s acostumbra
das que yo podía realizar, y las de fuerza é intensidad luminosa del S o l , en 
intervalos estos muy p r ó x i m o s antes y d e s p u é s del mismo eclipse; regis-

(1) Lo entrecomado excepto los paréntesis, es copia literal de la pág-. 25 del alu
dido folleto de 1905. 
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trando y conservando las observaciones hechas y no publicadas, aun, por 
falta material de tiempo, embargado como he estado y s igo constantemente 
por continuas y apremiantes ocupaciones. (1) 

Entre estas observaciones ofrecen un particular interés las fo tométr icas 
que cont inué d e s p u é s por varios a ñ o s , que me propongo publicar a lgún 
día , con exposic ión de las consecuencias que de acuerdo con lo que diré en 
este Estudio, de ellas se deducen. 

Pasado el eclipse y vuelto á Madr id , puse gran interés en rebuscar y 
examinar las objecciones hechas á la existencia de la a tmós fe ra lunar, ya 
que mis úl t imas observaciones confirmaban, á mi parecer, plenamente, la 
existencia y condiciones de la a tmósfe ra en cues t ión, precisamente en las 
que fueron expuestas en el folleto que acababa de hacer imprimir y que, á 
pesar de ser mas caro que todos los publicados por entonces, por ser mu
cho mas extenso, se hab í a vendido muy bien, habiendo continuado vendién
dose d e s p u é s , especialmente con motivo de la publ icación en 1925 de mi 
conferencia contra la famosa Relatividad del profesor Einstein, en la que 
me refiero á dicho folleto. 

F u i examinando libros y acumulando notas, como digo, sobre este 
asunto y muy pronto l legué á encontrar rebatidas todas las aparentes razo
nes contrarias á la existencia de la a tmósfera lunar, incluso la mas fuerte de 
ellas, fundada en que la durac ión de la ocul tación de las estrellas por la L u 
na resulta ser, en la o b s e r v a c i ó n , la misma previamente calculada para cada 
caso particular. 

De modo que hace mas de veinte a ñ o s que tengo resueltas, como se 
v e r á , todas las objecciones contradictorias á la existencia de a tmós fe ra en 
la Luna , reforzada la af i rmación de esta con propias y e x t r a ñ a s observa
ciones y con argumentos irrebatibles. 

S iendo esto as í y teniendo este bagaje científico en asunto del ínteres 
del que motiva esta monogra f ía , parece natural que me hubiese apresurado 
á dar á conocer el resultado de mis estudios. 

Pero como se ve por el retraso con que se publica esta d e m o s t r a c i ó n 
no ha sido as í y he permanecido tranquilo y callado hasta el momento pre
sente por varias razones, entre las cuales son las mas importantes las s i 
guientes: 

E n primer lugar se encuentra una cuest ión de temperamento, pues esta
ba y sigo estando convencido de que d e s p u é s de demostrada por mí la exis-

(1) Vale la pena de hacer constar aquí, que estando designado candidato oficial 
para la elección de diputados á Cortes que debía celebrarse y se celebró en 7 de sep
tiembre, por el distrito ds Almadén, abandonó la elección para dedicarme á la observa
ción del eclipse; lo que ¡naturalmente! fué comentado por algunos de modo desfavora
ble para mí,... 
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tencid de la a tmósfe ra lunar, todo ha de continuar lo mismo por mucho 
tiempo, en el mismo estado. 

L o s t écn icos—que no me han de agradecer que les ayude á resolver 
sus problemas y menos que venga á rectificar ideas demasiado arraiga
das — sin darse por convencidos y tal vez ni siquiera por enterados de este 
Estudio y demos t r ac ión . S i no es que alguno tal vez presenta esta solución del 
problema en cues t ión en a lgún art ículo ó libro sin dar antecedentes de ella 
y como cosa propia, con lo que sus clientes en tende rán aunque el presenta
dor no lo diga, que es descubrimiento, del descuidado ó despreocupado 
expositor, como con demasiada frecuencia ocurre y á mí me acaec ió con la 
demos t r ac ión , por medio del giro de una recta, del valor de la suma de los 
á n g u l o s en los t r i ángu los rect i l íneos, presentada sin mención alguna en la 
edición de 1921 del Manual de Geomet r í a de E . Bore l ; cuya demos t r ac ión 
fué explicada por mí en lección pública á que asistieron ingenieros, cate 
d rá t i cos , a c a d é m i c o s y profesores del instituto f rancés , de Madr id , en el 
Ateneo de Madr id en 25 de abril de 1916 y comunicada á la Academia de 
Ciencias de Madr id en aquellos d í a s . 

De esta d e m o s t r a c i ó n , dada en la primera de cinco conferencias de un 
cursillo que titulé de F i loso f ía Matemática , dió cuenta la Revista de la So 
ciedad Astronómica de ñ s p a n a y América, domiciliada en Barcelona, en 
la 2.a columna de la pág ina 80 de su n ú m e r o 49, correspondiente á los me
ses de julio y agosto de 1916; hab iéndola publicado ín teg ramente el Boletin 
de O Instituto de Co imbra (Portugal) en noviembre de 1918. (1) 

E n cuanto á los profanos á las cosas de As t ronomía , unos s e g u i r á n 
sin preocuparse de esta cuest ión y otros sin saber qué opinar y mirando la 
cara y los gestos de los técnicos de su devoc ión , para formar juicio. 

Hasta que, como tant¿;s veces ha sucedido, pasado algún tiempo y 
cuando la novedad deje de serlo y resulte difícil averiguar cuando, c ó m o y 
por quien se hizo el descubrimiento y la demos t r ac ión , se dé por sabida la 
cosa sin necesidad de tener que agradecer, premiar ni pagar de ningún 
modo el í m p r o b o trabajo no remunerado y el gasto que supone esta publi
cac ión , de utilidad general, en cuanto que combatiendo errores y aumen
tando el caudal de los conocimientos humanos contribuye al progreso y al 
bienestar general, por la apl icación que los conocimientos tienen, siempre, 
á las cosas de la vida ordinaria. 

Ta l es la historia de la mayor parte de los descubrimientos é inventos 
científicos é industriales; porque el mas desgraciado oficio es el de descu
bridor ó inventor. 

Unos descubren c inventan, trabajan y se arruinan ó pierden la salud 
al tratar de desarrollar sus empresas, y otros recojen los laureles y los fru-

(1) Véase el apéndice 1,°, 
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tos, á veces lucrativos en dinero, cuando el tiempo y las circunstancias les 
favorecen, como es frecuente en las minas; en cuya industria sucede mu
chas veces, que, mientras el descubridor de una de ellas agota sus recursos 
para poner á la vista el filón, los que vienen detras, con poco gasto y sin^ 
n ingún riesgo, se enriquecen allí donde el primero e m p o b r e c i ó . 

Y algo de esto ha ocurrido con mí h ipótes is y teoría sobre el origen y 
formación de las manchas y protuberancias solares, (1) sobre cuyo tema 
di una extensa y detallada conferencia el 10 de febrero de 1906, en el Cen
tro del Ejérci to y Armada , de Madr id , reproducida en extracto en otra pro 
nunciada ante la Sociedad A s t r o n ó m i c a de E s p a ñ a y Amér ica , en 22 de d i 
ciembre de 1911 en el Ateneo de Barcelona y con los ar t ículos que sobre el 
mismo asunto y con la misma expl icación, publicaron, la revista de Madrid 
L a Evo luc ión de 21 de marzo de 1906 y la revista de la mencionada socie
dad a s t ronóm ic a en su n ú m e r o 25, correspondiente al rnes de febrero de 
1913. E n cuyas conferencias y ar t ículos dije que las manchas solares son 
debidas á la caida de cuerpos sobre el S o l , explicando sobre esta base y 
por razonamientos que es claro no puedo reproducir aquí , 1odas\a& circuns
tancias y particularidades que ofrecen dichas manchas. 

Esta conferencia fué impresa por el aludido Centro, a g o t á n d o s e la edi
ción en pocos d í a s ; siendo digno de hacer notar que habiendo dicho yo 
en ella que debía existir una corona de asteroides entre Júpiter y Satur
no, de la cual no se tenía noticia alguna en la fecha de mi conferencia, fué 
descubierto el primero de estos asteroides doce d ías d e s p u é s por el a s t r ó 
nomo de Heidelberg M a x Wolf, s e g ú n hago constar por nota en la pág ina 52 
de la aludida conferencia. 

Igualmente expliqué en otra conferencia pronunciada ante la Real So
ciedad Geográf ica de Madr id en 12 de abril de 1910, la causa y apariencias 
de las colas cometarias, con ocas ión del paso por su perihelio del cometa 
de Halley; diciendo, contra la opinión manifestada por muchos sabios, que 
el paso de la Tierra á t r avés de la cola del referido cometa ni era peligroso 
ni siquiera ser ía percibido (como en efecto suced ió) porque se trata simple
mente en este caso, de un f enómeno óp t ico . 

Tanto el folleto relativo al eclipse de 1905 corno el explicativo de las 
manchas solares de 1906, y el referente á los Cometas y Colas cometarias 
de 1910, y la conferencia dada en 15 de marzo de 1925 en el Ateneo de 
Madrid contra la famosa Relal ividad del profesor Einstein, fueron remitidas 
á cierta revista científica e s p a ñ o l a que no solamente no los ha comentado 

(1) Cuestiones astronómicas. Teoría sobre la constitución física del Sol; sobre el ori
gen y formación de las manchas y protuberancias solares y sobre las causas de sus di-
versas influencias en los meteoros y en la Climatología terrestre.--Imprenta de Yelasco, 
Madrid 1906. 



— 16 — 

sino que ni siquiera ha dado cuenta á sus lectores de haberlas recibido. 
Siendo de notar que con posterioridad y s e g ú n referencias imprecisas, a lgún 
a s t r ó n o m o extranjero ha dado á conocer una opinión semejante á la mía , 
aunque muy incompleta, sobre la formación de las manchas solares. 

V é a s e si tengo r a z ó n al lamentarme de la falta de es t ímulo , en todas 
partes y especialmente en E s p a ñ a , para el estudio y publ icación de los tra
bajos c investigaciones exclusivamente científicos, y del secuestro y mono
polio que en asuntos científicos, como en todo, suelen hacer los que tienen 
medios para ello; / 05 poderosos y /05 aprovechados. 

Ademas de esto y aunque hubiera tenido impaciencia—que no la tuve— 
para dar á conocer esta inves t igac ión , dificultó la o rdenac ión y publ icación 
de mis estudios referentes á la a tmósfera lunar, el agobio de mis constantes 
ocupaciones particulares y oficiales, entre ellas la publ icación del per iódico 
revista L a E v o l u c i ó n y la propaganda del programa de la sociedad del 
mismo título, (1) asi como la variedad de los asuntos y problemas científi
cos que, como antes dije, tengo anotados y en p reparac ión que cont inúo 
desde ha muchos a ñ o s , esperando turno para ser terminados y publicados; 
entre los que se encuentran repito: un estudio original sobre las m á q u i n a s 
simples que son en mucho mayor n ú m e r o de las consideradas como tales, 
en M e c á n i c a ; una teoría original de la g rav i t ac ión universal explicando 
la causa de su conocida ley; una teor ía original de las mareas marinas ex
plicando las varias causas que concurren á su p roducc ión , ninguna de 
las cuales es la atracción lunar ni solar á que hasta el dia se atribuyen; 
una nueva teoría de la luz, pues ni las t eo r í a s emisivas ni la ondulatoria, 
hasta hoy conocidas, son completamente satisfactorias; varias notas sobre 
A s t r o n o m í a , Meteo ro log ía y Cl ima to log ía etc. Y sobre todo y como tra
bajo de mayor e m p e ñ o , alcance y dificultad; las observaciones previas 
en vivo y no solo en los libros ni en las lecciones de los maestros; la 
reun ión de datos de toda especie; las interminables lecturas (estractando 
detalladamente las obras leidas) indispensables para no desconocer lo d i 
cho ó hecho hasta el día, la medi tac ión sobre todo esto y la resoluc ión de 
dudas y problemas que de todo ello se derivan, formulando las consecuen
cias que se deducen, y por fin la redacc ión de la parte que hasta hoy me ha 
sido posible, del Ensayo Experimental de F i losof ía que preparo y en el que 
vengo trabajando desde mas de treinta y ocho a ñ o s ; cuyo enorme trabajo 
ex ig i r á aun varios de labor, para quedar terminado y publicado. 

T o d o esto es lo que ha retrasado tanto tiempo, como digo, la prepa
rac ión del presente extenso y dificil Estudio cuya redacc ión me ha entreteni-

(1) Varias de cuyas ideas han pasado á las reformas políticas y á las legislativas 
especialmente al flamante Código Penal, etc. ' 
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do (con varias y prolongadas interrupciones) desde el 9 de octubre de 1926 
hasta el 22 de agosto de 1928. 

Pero una vez dada en 1923, en el Ateneo de Madr id , mi conferencia 
contra la Relatividad, en o c a s i ó n y con motivo de la venida á E s p a ñ a del 
profesor Kinsteín y publicada esta conferencia con las alusiones á la M e 
moria dada por mí á la imprenta en 1905, que ded iqué á la Academia de 
Ciencias de M a d r i d , con relación del eclipse total de S o l de aquel a ñ o , en 
cuyas p á g i n a s 19, 40, 78 y 79 de esta (especialmente en la 40) se prevee la 
desv iac ión de los rayos luminosos procedentes de las estrellas que apare
cen p róx imas al S o l en los momentos del eclipse, que yo atribuyo á la in
fluencia de la a tmósfe ra lunar;(y tal vez también en parte, á la de la solar) 
contra el supuesto gravitatorio de Eins te ín que combato con argumentos 
incontrastables en la pág ina 63 y siguientes de mi conferencia antirelativista; 
la necesidad de cumplir mi ofrecimiento—insinuado en la p á g i n a 40 de la 
mencionada Memoria del eclipse y reiterado en las p á g i n a s 4 y 5 de la úl
tima antirclativista, confirmado en la comunicac ión dirijida por mí con fecha 
18 de mayo de 1925 al E x c m o . S r . Presidente de la Real Academia de Cien
cias Exactas F í s i c a s y Naturales de Madr id , al remitirle el primer ejemplar 
repartido de la tantas veces aludida conferencia antirelativista—de demos
trar la existencia de la a tmós fe ra lunar. A l llegar á este momento, digo, 
se ha hecho ineludible el que, interrumpiendo y aplazando los d e m á s 
trabajos en p repa rac ión antes citados, dé á conocer las razones en que me 
fundo para afirmar la existencia de la a tmósfera lunar en las condiciones 
dichas en el extenso folleto de 1905. 

* 
* * 

Expuestos los antecedentes aquí relatados que era indispensable men
cionar para explicar y justificar la publ icación del presente Estudio , asi como 
la demora sufrida por la d e m o s t r a c i ó n que ha largo tiempo promet í , paso á 
revisar las opiniones y argumentos favorables y contrarios á la existencia 
de la a tmósfe ra lunar; á la impugnac ión de estos ú l t imos ; al examen de los 
hechos sin expl icación, y por úl t imo á la d e m o s t r a c i ó n de la existencia de 
dicha a tmósfe ra en las condiciones dichas en mi folleto de 1905, con los 
d e m á s particulares desarrollos y consecuencias que se v e r á n . Haciendo 
constar antes de entrar en materia, que la cuest ión debatida no es asunto 
de mera curiosidad sino de importancia insospechada aun para la mayor 
parte de los profesionales de la A s t r o n o m í a , por las conclusiones, que, co
mo al final se dirá , se deducen de las cuestiones tratadas y resueltas en el 
presente Estudio; difíciles de preveer no teniendo la previa seguridad de la 
existencia de la a tmósfe ra lunar, ni mucho menos idea de sus condiciones 
ni de la necesidad de existencia de esta y de otras a t m ó s f e r a s . 
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R R O L. O G O 

Planteamiento del problema: ¿tiene atmósfera la Luna? 
y presunción de existencia de la misma. 

1. Aunque en la Memoria que en 1905 publicó el autor del presente 
Estudio, con referencia al eclipse total de S o l de aquel a ñ o , q u e d ó plena
mente demostrada la existencia de la a tmós fe ra lunar á partir de la observa
ción de cierta sombra vista en el C ie lo en las primeras horas de la m a ñ a n a 
del día del eclipse—como esta sombra solo es observable con o c a s i ó n de 
los eclipses y no en todos ellos ni en todos los parajes, por las razones ex
puestas en las p á g i n a s 75 á 77 de dicha Memor ia ; como esta o b s e r v a c i ó n 
es única (pues nadie la ha conseguido mas que el que esto escribe); como 
en todo caso en aquella Memor ia solo se a s p i r ó á afirmar la existencia de 
la a tmósfe ra lunar sin intentar una d e m o s t r a c i ó n convincente para todos 
cuantos no han hecho la aludida o b s e r v a c i ó n , y cerno ademas he podido lle
gar á obtener datos n u m é r i c o s de la mayor importancia referentes al aludi
do problema—desarrollo en este estudio una demos t r ac ión completamente 
independiente de las observaciones hechas en 1900, y de lo dicho en la 
Memor ia de 1905, por mas que las frecuentes referencias á la misma prue
ben hasta la saciedad, como digo, que en 1905, y con muchos menos datos 
que al presente, q u e d ó reconocida y establecida la existencia de la a t m ó s 
fera lunar en condiciones que apenas han sufrido d e s p u é s l ige r í s imas recti
ficaciones. 

Entremos, por tanto, ya en materia, con independencia de la observa
ción de la aludida sombra y de la a r g u m e n t a c i ó n desarrollada en la Memor ia 
del eclipse de 1905, diciendo: 

2. Desde que quedaron conocidas las principales ca rac te r í s t i cas de la 
a tmósfera terrestre surgieron en la imag inac ión de sabios c indoctos las pre
guntas de; 
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¿ T e n d r á n a t m ó s f e r a s , t ambién , los d e m á s planetas? 
¿ T e n d r á n a t m ó s f e r a s , especialmente, el S o l y la Luna? 
3. Que el S o l tiene una ámplia a tmósfe ra hoy nadie lo discute. E s un 

hecho comprobado y aunque nada se sabe de su límite exterior, 5/ es que 
lo tiene, n ingún a s t r ó n o m o , que yo sepa, se ha preocupado de esto ni de 
indagar ó imaginar las consecuencias de varias especies que se puedan de
ducir de la existencia y de las condiciones hasta hoy conocidas de la a t m ó s 
fera solar; de la que solo se tienen algunos datos relativos á su composi
ción química , á diferentes alturas. 

E n un ar t ículo de J. E . Yewel l , de la comis ión naval norteamericana 
que o b s e r v ó los eclipses de 1900 y 1901, publicado en el Additional Report 
on Spectrographic Work, se dice que el aná l i s i s espectral de la a tmósfe ra 
solar demuestra que el H i d r ó g e n o se observa á 8000 k i lómet ros de altura so
bre la piroesfera en mezcla con Hel io , N e ó n y A r g ó n . Pero los gases lumino
sos que se supone sean estos mismos por ser los menos densos, pueden ser 
reconocidos á distancia de cinco y,seis veces el diámetro de la piroesfera 
solar. 

E n la zona mas baja, hasta mil cien k i l óme t ros del disco solar, ha podi
do comprobarse la existencia del N i t r ó g e n o y del Carbono , y aun tal vez,1 
aunque dudosamente, la del C i a n ó g e n o . Y , cosa e x t r a ñ a ; los vapores de 
C a l c i o se han podido apreciar á mayor altura que el H i d r ó g e n o . (1) 

E s claro que no voy á extenderme en este Estudio en consideraciones 
relativas á la a tmósfe ra solar; y que solo cito estos datos, bastante recien
tes, en d e m o s t r a c i ó n de que la existencia de la a tmósfera solar es tá recono
cida sin opos i c ión , en la Cienc ia , y de que su d i áme t ro es seguramente, va
rias veces superior al aparente del S o l . 

4. E n cuanto á la existencia de las a tmós fe r a s planetarias solo voy á 
citar, t ambién , muy pocos datos, pero indiscutidos. 

S e g ú n una nota contenida en la p á g i n a 195 del tomo de 1909 del Bole
tín de la Sociedad A s t r o n ó m i c a de Franc ia , tanto por la o b s e r v a c i ó n de la 
ocul tación del tercer satél i te de Júpiter como por la de la ocul tación de es
trellas por este gran planeta, se deduce que Júpiter tiene una a tmós fe ra de 
gran altura que produce un efecto de refracción apreciable, hasta de 8'. 

E n el mismo Boletín y a ñ o y al final del art ículo titulado L o s espectros 
de los grandes planetas, inserto en las p á g i n a s 225 á 229, dice su autor Per-
cival L o w e l l , Director del Observatorio de Flagstaft, que los espectros de 
dichos planetas indican que los gases mas ligeros existen en tanta mayor 
proporc ión en las a t m ó s f e r a s planetarias, cuanto los planetas es tán mas 

(1) Véase «l artículo del Ingeniero D. José Pérez Salado, sobre la formación de la 
hulla, inserto en la paff.a 406 del n.• 2840 de la Revista Minera, cor«»pondient« á la fecha 
de Madrid 16 juli© d« 1922. 
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lejos del S o l . Y en el capítulo dedicado al planeta Venus en la Historia de 
los Cielos debida al sabio R. Stawell y p á g i n a 121 de la t raducc ión espa
ñola se dice que de las ú l t imas observaciones (anteriores á 1885 en que 
fué escrito el libro) hechas, del paso de este pequeño planeta por delante del 
S o l , se deduce de "una manera concluyeme la existencia de una a tmósfe ra 
alrededor de Venus"; pues en estos pasos y tanto á la entrada como á la 
sal ida del planeta sobre el disco solar, se observa una aureola brillante ó 
anillo circular luminoso, rodeando el lugar preciso que entonces ocupa el * 
cuerpo del planeta, invisible (como opaco y oscuro que es) en aquellos mo
mentos; aureola ó anillo circular luminoso solo explicable como resultado 
del paso de la luz solar refractada á t r avés de la a tmósfera de Venus. 

Del espesor de este anillo luminoso se deduce que debe ser grande la 
altura de ¡ q a tmós fe ra de Venus; siendo digno de notarse que los mismos 
resultados se deducen de las observaciones de 'os pasos del p e q u e ñ o pla
neta Mercurio por delante del S o l . (2) 

E n cuanto á la existencia de a tmósfera en Marte es tá fuera de duda; y 
los p e q u e ñ o s planetas ó asteroides que circulan entre las ó rb i t a s de Marte 
y Júpiter las tienen, pues Ceres cuyo d i áme t ro excede poco de 900 kiló
metros posee una a tmósfe ra de 1000 de altura ó sea de un d iámet ro exte
rior, reconocido, poco menor de 5000 k i lómet ros ; y Pa las , con 400 kiló
metros de d iáme t ro en su parte sól ida tiene una a tmósfe ra de 700 de altura 
ó sea un d i áme t ro exterior de unos 1800 k i lómet ros , esto es, mas de cuatro 
veces el d i áme t ro del cuerpo só l ido del asteroide.(3) 

De modo que puesto que tanto el S o l como los planetas y asteroides 
poseen a t m ó s f e r a s reconocidas, se impone siempre la pregunta: 

¿ P o r q u é no ha de tener a tmósfe ra la Luna? 

(1) Barcelona-Ramón Molinas. Editor. 
(2) Revista Cosmos. Marzo y abril de 1905. 
(3) Datos del párrafo 7, página 19 del folleto del Ingeniero geógrafo D. Alfonso de 

Cisneros titulado Atmósfera lunar; Una hipótesis— M&úviá. 1923. 



- 21 

RRIMEIRA R A R T E 

Prejuicios, opiniones contrarias y hechos sin 
explicación conocida. 

5. E n el problema de la inves t igac ión de la a tmós fe ra lunar y contra el 
intento de hacer observaciones con este objeto y de formular razonamientos 
encaminados á tal intento, se atraviesan los prejuicios y los argumentos 
de autoridad antes recordados al hablar en los Antecedentes del presente 
Estudio, de mis observaciones de 1900, en O r g a z ; porque tanto la Cienc ia 
como la Pol í t ica , el Derecho y los actos de la vida ordinaria, es tán llenos 
de los tales prejuicios, ve r íd icos unas veces pero falsos otras, que impiden 
ó al menos dificultan grandemente la libertad de pensamiento en la C ienc i a , 
tanto ó mas que en otra esfera cualquiera de actividad, de op in ión , ó de co
nocimiento, asi como la libertad de acc ión ; ambas necesarias para poder ir 
descorriendo el velo que oculta y entorpece la adquis ic ión de toda clase de 
conocimientos ciertos, indispensables, para avanzar en el progreso, en ge
neral. 

Argumentos de autoridad y prejuicios que han impedido hasta ahora el 
descubrimiento de la a tmós fe ra lunar por causa de los supuestos previos ó 
prejuicios, que siguen: 

1. ° Que es necesario ser a s t r ó n o m o de profesión ó contar con el ma
terial científico de a lgún observatorio para hacer observaciones útiles y des
cubrimientos de importancia, en cuestiones a s t r o n ó m i c a s . 

2. ° Que estas observaciones se han de hacer por los investigadores 
profesionales y que han de ser especialmente ó p t i c a s . 

3. ° Suponer que puede y debe buscarse y reconocerse la existencia 
de la a tmósfe ra lunar por medio de los efectos de refracción, y por tanto; 
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4. ° Que la refracción á t r avés de la a tmósfe ra lunar se ha de recono
cer precisamente por observaeiones directaSi 

5. ° Que los coeficientes y constantes á que la refracción puede obe
decer en una a tmósfe ra cuya compos ic ión fisico-quimica puede ser muy di
ferente de la de los niveles mas bajos de la a tmósfera terrestre, han de ser 
comparables á los de nuestra a tmósfera . 

6. ° Insistiendo en estos prejuicios y supuestos—no comprobados y 
que pueden ser en gran parte falsos—suponer que en los casos de observa
ción de la luz procedente de puntos luminosos posteriores á la L u n a , tales 
como las estrellas aparentemente p r ó x i m o s al disco lunar, la refracción ha 
de producir los mismos efectos de desv iac ión que se observan mirando la 
ocul tación de un astro bajo el horizonte terrestre, ó la que se o b s e r v a r í a 
si fuese posible mirar la estrella á t r avés de su prisma de vidrio tangente al 
disco lunar: 

7. ° Que dicha refracción ha de ser bastante fuerte y faeil de reconocer 
por medio de los instrumentos y procedimientos usuales y conforme á los 
supuestos anteriores. S e g ú n cuyo criterio Newcomb en la pág ina 523 de su 
libro Asironomia Popular{l) dice que si la Luna tuviese a tmósfe ra , las es
trellas situadas junto al borde lunar deber ían aparecer desviadas de su 
p o s i c i ó n en virtud de la refracción de los rayos luminosos procedentes de 
ellas, tanto á la entrada como á la salida de los mismos, al atravesar la 
a tmósfe ra lunar. Desv iac ión que no han revelado las mas delicadas obser
vaciones, á pesar de que esta desv iac ión hubiese sido reconocida si llegase 
á valer medio segundo de arco; insistiendo por nota de esta p á g i n a en que 
tampoco fué reconocida la desv iac ión en la ocul tación de Saturno que tuvo 
lugar en 6 de agosto de 1876. 

8. ° Pero el argumento de mas importancia contra la existencia de at
mósfera en la Luna (derivado de las consideraciones sobre la refracción 
que se niega ó cuyos efectos se desconocen) es el fundado en la coinciden
cia de la durac ión calculada para la ocul tac ión de alguna estrella, con el 
que resulta de la o b s e r v a c i ó n . 

M a s para que se comprenda el fundamento de esta objección hay ne
cesidad de explicar aunque sea brevemente á los poco enterados de estas 
cuestiones, lo que esto significa, que es como sigue: 

A l pasar la Luna por delante de las estrellas las oculta ó eclipsa duran
te un tiempo bastante largo que se puede calcular previamente con gran 
exactitud conociendo la pos ic ión de la estrella, el curso y velocidad de tras
lación de la Luna sobre el C ie lo y el d iámetro lunar. (2) 

(1) Londres-2.a edición 1883. 
(2) Entre otros autores, pueden consultarse sobre este asunto las páginas 258 y 

siguientes del libro An Introdudion to Practical Astronomy por Elias Loomis 5.a edició 
New York 1863. 
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Es to sabido, se dice: S i la Luna tuviese a tmósfe ra esta producirla cier
ta refracción ó desv i ac ión de los rayos luminosos proce- ^ ^ 
dentes de la estrella E que va á ocultar, tanto antes como 
d e s p u é s de la ocul tac ión en el sentido de encorvar el rayo ; | 
luminoso hacia la Luna ; de modo que r e t r a s á n d o s e el mo
mento de la ocu l tac ión y a d e l a n t á n d o s e el de la r eapar i c ión , 
de la estrella, queda r í a por esto acortada la durac ión efectiva 
de la ocul tac ión con respecto á la calculada previamente. 

Pero como se sabe, por el resultado de muchas obser
vaciones, que no hay diferencia apreciablc en la durac ión 
calculada, con la observada, s e g ú n hace notar el famo- " ' T ^ f e ^ ^ S J 
so a s t r ó n o m o A r a g ó en la p á g . 436 del 5er tomo de su A s - . 

. . Fig- 1- Ocultación 
t ronomía Popular , diciendo que la durac ión de la ocul tac ión , de estrenas por ia 

observada ha coincidido siempre con la deducida por el cal Luna-
culo basado en el supuesto de falta de a tmós fe ra lunar, y el también su
puesto, del exacto conocimiento del d i áme t ro lunar, se deduce, a l parecer 
muy fundadamente, que la Luna carece de a tmós fe r a . 

C o m o el m é t o d o en cuest ión permit i r ía , s e g ú n el mismo A r a g ó , acusar 
una refracción de 2" (es decir, la que podr ía producir una a tmós fe ra compa
rable á la que queda en las campanas de las mejores m á q u i n a s n e u m á t i c a s ) 
es necesario deducir, dice, que la Luna carece de a tmós fe ra . 

C i t a d e s p u é s en la p á g i n a siguiente eihecho de que, de una o b s e r v a c i ó n 
debida a Euler en 1748, en Berl ín , con motivo de un eclipse de S o l , este 
sabio ma temá t i co c r eyó poder inferir que los rayos solares hablan experi
mentado una refracción de 20 á 25 segundos de á n g u l o al tocar el borde 
obscuro de la Luna al disco solar; agregando A r a g ó como comentario: 
«De donde se deduce leg í t imamente que se puede ser el mas ilustre analista 
del s iglo y al mismo tiempo un mediano observador a s t r ó n o m i c o » . 

Pasando por alto esta calificación sin prueba suficiente, resulta digno 
de hacerse notar que el mismo A r a g ó agrega á su comentario de la p á g i n a 
436: « E s t e m é t o d o no tiene mas que un inconveniente {defecto, deberla de
cir,); que es el de suponer que el d i áme t ro angular de la Luna es conocido 
con una gran prec i s ión .» 

Pero tanto el conocimiento exacto del d i áme t ro lunar como la falta de 
refracción reveladora de a tmósfe ra en la Luna , no son mas que esto: su
puestos, y supuestos lalsos, como en este Estudio q u e d a r á demostrado. 

Porque, efectivamente, ya se v e r á al impugnar estas objecciones á la 
existencia de la a tmósfe ra lunar, que tanto este argumento referente á la 
ocul tac ión de las estrellas como los d e m á s anteriormente expuestos, no tie
nen la fuerza que se les atribuye; y que, debidamente interpretados los he
chos de o b s e r v a c i ó n , demuestran lo contrario de lo que se pretende probar 
con ellos. 
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9. ° T a m b i é n se atribuye la falta de sombras desvanecidas entre los 
bordes iluminados y la parte oscura de la L u n a , á la de refracción y con es
to á la de a tmós fe ra , diciendo que si esta existiese, la t rans ic ión de la parte 
iluminada á la s o m b r í a no se r ía tan recortada como se observa. 

10. ° Del mismo g é n e r o es la objección de que en dichos bordes no se 
observan los cambios de co lorac ión que parece deber ían producirse á causa 
de la d i spers ión de la luz que produci r ía la refracción en la a tmósfe ra lunar, 
si existiese. 

11. ° S e dice, a d e m á s , que el anál i s i s espectral de la luz reflejada por 
la Luna no acusa las absorciones que los gases y vapores lunares deber ían 
producir, si allí los hubiese. 

Todas estas objecciones q u e d a r á n contestadas en el presente Es tudio , 
asi como las siguientes: 

6. H ipó te s i s sin fundamento. 
12. ° Se supone, igualmente, que en caso de que tuviese a tmósfe ra la 

Luna , esta a tmósfe ra no habr ía de sobrepasar la altura de sus m o n t a ñ a s 
porque se dice que siendo la Luna un astro muy pequeño su a tmós fe ra (si 
la tiene) ha de ser de muy escasa altura; por lo cual solo se han hecho ob
servaciones en busca de los efectos de refracción procedentes de dicha at
mósfe ra en los mismos contornos del disco lunar; que es donde, precisa
mente como luego d e m o s t r a r é , menos perceptibles pueden ser los referidos 
ó buscados efectos. Por esto y estando el contorno del disco lunar formado 
por el recorte de sus m o n t a ñ a s , se ha solido buscar la cuestionada a tmósfe 
ra en las depresiones de ese contorno, suponiendo como digo, que solo 
puede haber a tmósfe ra en la Luna en el fondo de sus valles. 

15.° E n las p á g i n a s 62 y 65 de la citada obra de Stawecl , se dice que 
faltan vapores y aire en la Luna ; pero el experto a s t r ó n o m o se o lv idó decir 
«v i s ib les» , pues bien pudiera ser que hubiese a tmósfera y en esta vapores 
hasta ahora invisibles, ó mejor dicho no vistos, que no es lo mismo. 

Idéntica o b s e r v a c i ó n de la carencia de nubes en la Luna hace al sabio 
a s t r ó n o m o A r a g ó en la p á g i n a 434 del tercer tomo de su As t ronomía Popu
lar (Pa r í s y Leípzig-1856) . 

14. A r a g ó dice con respecto al problema de la cuestionada a tmós fe ra 
lunar, que «espír i tus s i s t emát i cos han pretendido que duiante los quince d í a s 
consecutivos que, sin intermitencias, dura la acción del S o l sobre el hemis
ferio de la Luna visible desde la Tierra , la a tmósfe ra de este hemisferio pasa 
en su totalidad a l hemisferio opuesto, dando en él nacimiento á f e n ó m e n o s 
a n á l o g o s á los que se producen en la a tmósfe ra ter res t re» (1) Opin ión que el 
sabio A r a g ó se toma la molestia de impugnar diciendo que en tal caso se 

(1) Página 435 d«l tercer tomo de la obra antes citada. 
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o b s e r v a r í a n estos f e n ó m e n o s a tmos fé r i cos en la Luna durante el novilunio; 
puesto que en estos d í a s habr ía pasado toda la a tmósfe ra lunar del lado 
frontero á la Tierra ; lo que en manera alguna se observa á pesar de que en
tonces el hemisferio lunar, s o m b r í o , es perfectamente visible merced á la 
llamada luz cenicienta que en aquellas noches lo ilumina; resultando, por 
tanto, dice, esta h ipó tes i s inadmis ib le .» 

15. T o d a v í a corre ha tiempo, entre los a s t r ó n o m o s y aficionados, otra 
h ipó tes i s muy generalizada aunque no sea fácil encontrar quien la apadrine; 
pues siempre se la presenta con el marchamo... «se d ice» . . . 

Pues bien; ae dice que puesto que la Luna es tan p e q u e ñ a y es tá tan 
próxima á la Tierra esta ha debido absorber toda la a tmós fe ra que en a l 
guna época hubiera podido rodear á la Luna . 

16. Y en el per iódico £•/<5o/—(Madrid 12 de abril de 1923), secc ión 
de Revista de libros y bajo el rótulo de «.Atmósfera lunar. Una h ipótes i s 
por Alfonso de C i s n e r o s » , se lee: 

«Es te breve estudio se compone de tres pa r t e s .» 
«En la primera se traza a grandes rasgos una descr ipc ión del Universo 

visible con interesantes aclaraciones sobre puntos algo oscuros e incom
prensibles para los no versados en a s t r o n o m í a . » 

«En la segunda se dota hipoté t icamente a la Luna de una a tmósfe ra de 
dimensiones proporcionales a la que posee la Tierra para estudiar los efec
tos de las fuerzas que sobre ella ac tua r í an » 

«En la tercera se sintetiza este aná l i s i s y se saca la consecuencia de 
que todo astro que gire alrededor de otro p re sen t ándo le siempre la misma 
cara o semiesfera, ha de perder forzosamente su a tmósfe ra y, r e c í p r o c a 
mente, que si carece de a tmós fe ra , es porque se han identificado sus mov i 
mientos de ro tac ión y t r a s l ac ión .» 

« L o s razonamientos y los cá lcu los los desarrolla el autor sin entrar en 
el terreno de las m a t e m á t i c a s superiores, ceñido a sus p r o p ó s i t o s de reali
zar una vu lgar izac ión científica, lo que realiza con indudable ac ie r to .» (1) 

17. Y puestos los imaginativos fantaseadores á lanzar h ipótes is admi
rables, aunque nada recomendables, encontramos gran caudal de ellas en
tre las que solo y como muestra, a g r e g a r é á la anterior la siguiente. 

E n el per iódico Mera/do de Madrid del 6 de agosto de 1905 se dice: 
«El profesor Haushofer se inclina á creer que la Luna es tá todav ía ha

bitada por seres capaces de sentir y pensar; criaturas cuyo parecido al hom
bre no se ha extinguido a ú n . Partiendo de la idea, hoy casi generalmente 
admitida, de que la Luna se d e s p r e n d i ó de la Tierra en una é p o c a determi 
nada, el profesor afirma que no parece improbable que el torso muerto de 

(1) Aquí se conserva la ortografía del original porque lo trascrito es copia literal. 
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la Luna retenga en sus pliegues m á s profundos una cierta cantidad de aire 
h ú m e d o y de agua adheridos á sus cavernas, pozos y b a r r a n c o s . » 

« E s t a s fuentes y puntos de concen t rac ión de la vida, aunque ocultos al 
ojo mortal del a s t r ó n o m o , es probable hayan sido el asiento de un p e q u e ñ o 
mundo especial desde la é p o c a m á s remota. Tales concepciones, por ex
traordinarias que aparezcan, se encuentran hasta cierto punto confirmadas 
por los descubrimientos del profesor Picker ing y de otros distinguidos as
t r ó n o m o s . » 

A cuyo bonito suelto hay que agregar el comentario que luego se v e r á . 

7. Impugnación de las opiniones é h ipótes i s anteriores. 
Examinando las opiniones é h ipótes is antes expuestas, por el orden en 

que han sido presentadas, hay necesidad de decir: 
A las 1.a y 2.a que hay muchas clases de observaciones ademas de las 

f í s icas . Las hay p s i c o l ó g i c a s , ma temá t i ca s , etc. y entre estas las que se de
ducen de los mas só l i dos conocimientos y de las observaciones f ís ico-quí
micas ó materiales, hechas por buenos observadores. 

Estas observaciones que no se hacen con los ojos de la cara, son las 
que permitieron demostrar á C o p é r n i c o y á Qali leo el movimiento de rota
ción terrestre, á Kepler formular la ley de las á r e a s y á Newton la ley á que 
obedece la g r av i t a c ión . Ninguno de los cuales era a s t r ó n o m o de profes ión 
ni d i spon ía de observatorio alguno. 

Tampoco lo era el que l legó á ser famoso a s t r ó n o m o , sino mús ico de 
iglesia, el gran Herschel, cuando e m p e z ó sus primeras observaciones ó p 
ticas á la puerta de su casa, situada en una calle de Londres . 

E l descubrimiento de Neptuno fué anunciado y previsto por Leverrier y 
A d a m s , aplicando las fó rmulas m a t e m á t i c a s y razonamientos de Lag range , 
á las perturbaciones del movimiento de Urano . 

L a cohorte de asteroides entre Marte y Júpiter fué prevista antes de ha
ber descubierto el telescopio el primero de ellos. 

E n cuanto á otra zona de asteroides entre Júpiter y Saturno, anunciada 
por el autor de este Estudio en la conferencia pronunciada en la noche del 
10 de febrero de 1906, en el Centro del Ejército y de la Armada de Madr id , 
para explicar el origen de las manchas solares, prevista por el mismo antes 
de que fuese reconocido por o b s e r v a c i ó n directa el primero de estos aste
roides, resul tó comprobada en 22 de febrero de 1906, por el a s t r ó n o m o 
M a x Wol f de Heidelberg; es decir doce dias d e s p u é s de mi af i rmación, he
cha cuando nadie hab ía visto tales asteroides, (1) 

Cr i s tóba l C o l ó n l legó á persuadirse con suficientes razones de que na-

(1) V6ase la nota de la página 52 de dicha conferencia, publicada por el" Centro 
del Ejército y Armada. Madrid 1906. 
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vegando hacia Occidente encont ra r ía tierra, cuando no hab ía noticia de que 
se hubiese hecho tal viaje por nadie. 

Y por fin; las leyes de la F ís ica y de la Química no fueron vistas por 
alguien escritas en antiguas ni en modernas l áp idas , ni oidas por nadie, s i 
no deducidas y descubiertas intelecíualmente, como consecuencia de los» 
hechos conocidos de todos, mucho antes de que dichas leyes fuesen formu
ladas. 

A las 3.a á 10.a opiniones referentes á la refracción, hay que replicar, 
que, d e s c o n o c i é n d o s e no solo la existencia de la a tmósfe ra lunar sino su 
densidad á diversas alturas, su limitación ó d iáme t ro (si es limitada) y des
c o n o c i é n d o s e en todo caso la compos ic ión f ísico-química de ella, mal se ^ 
puede argumentar sobre efectos de refracción ni hacer depender de estos la 
negac ión ni la af irmación de la a tmósfe ra lunar, entre otras razones porque 
la refracción puede ser tan pequeña que no sea perceptible por los medios 
ordinarios, es decir por visión directa. 

Por ejemplo; si en la a tmósfera lunar abundasen el H i d r ó g e n o ó el He
lio, como es probable, la refracción ser ía extraordinariamente p e q u e ñ a pues
to que estos gases tienen ceefleientes de refracción mín imos ; siendo el del 
Helio el menor (0'12) de los conocidos. Y si la refracción máx ima en la den
sa a tmós fe ra terrestre, excede poco de medio grado en el horizonte ¿cua l 
p o d r á ser el valor de la refracción producida en una a tmósfe ra mil ó diez 
mil veces mas ligera que la terrestre y formada por gases de muy escaso 
poder refringente? 

Pero todav ía pudiera suceder que la refracción, aunque fuese muy sen
sible, estuviera compensada de diversos modos, ó que (como luego demos
t ra ré que sucede) produjese efectos equivalentes á la supuesta lalta de ella, 
tan fáciles de comprender d e s p u é s de lo que diré, como inadvertidos, inex-
plicados y desconocidos, hasta el d ía . 

Po r lo cual, todo cuanto se refiere á la refracción lunar y especialmente 
las objeciones 6.a, 7.a y 8.a relativas á la falta de desv iac ión de la pos ic ión 
de las estrellas p r ó x i m a s al disco lunar y á la concordancia del tiempo ca l 
culado con el observado en los casos de ocul tación de estrellas por la L u n a , 
asi como la 11.a, carece de la importancia que se le atribuye; como q u e d a r á 
debidamente demostrado mas adelante. 

E n cuanto á las fan tás t i cas h ipó tes i s anteriores hay que decir: 
N.0 12. L a opinión de que por ser !a Luna un astro de poca masa su 

a tmósfera tiene que ser muy baja, es tá en contra de la ley de a t racc ión ; pues 
precisamente al disminuir la intensidad gravitatoria de cualquier centro 
atractivo rodeado de a tmós fe ra , esta se ex tenderá por causa de la fuerza 
expansiva de los gases al disminuir el peso de la unidad volumétr ica de los 
mismos. De modo que á igualdad de masa gaseosa, esta s e r á tanto mas 
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voluminosa cnanto menor sea el astro; como efectivamente se observa en 
las extensas a t m ó s f e r a s de ciertos p e q u e ñ o s asteroides, ya citados. 

13. L a falta de nubes y de vapores visibles en la Luna nada significa 
porque tampoco hay nubes ni vapores visibles en las altas regiones de la 
a tmós fe ra terrestre; y no muy altas, por cierto. 

14. A la n ú m e r o 14 hay que decir que no se sabe ni se explica porqué 
ha de estar m a n t e n i é n d o s e constantemente la a tmósfera lunar del lado 
opuesto al S o l sin extenderse á la parte i luminada, como necesariamente 
sucede á toda masa gaseosa no encerrada en una envolvente cerrada. ¿ Q u e 
muro ó pared impedirá á aquella a tmósfera r o d e a r á la Luna? 

15. Y en cuanto á la peregrina idea de que la Tierra haya podido ab-
sorver la a tmósfe ra de la L u n a , resulta incompatible con la a t racc ión lunar 
(por p e q u e ñ a que se la suponga) sobre la masa gaseosa que se dice haber 
sido totalmente sus t r a ída por la Tierra ; como dije en la p á g i n a 36 del folleto 
de 1905 y mas adelante q u e d a r á demostrado. 

16. L a af irmación del autor del anuncio en E l Sol, del folleto del se
ñor de C í s n e r o s , de que « todo astro que gire alrededor de otro p r e s e n t á n d o 
le siempre la misma cara ó semiesfera, ha de perder forzosamente su at
mós fe ra , y r e c i p r o c a m e n t e . . . » no deja de ser una afirmación hecha por el 
autor del suelto, que no parece haberse enterado bien del contenido del alu
dido folleto. De la lectura del mismo, que no l legó á mis manos hasta junio 
de 1928, no he podido deducir tal cosa ni darme tampoco cabal cuenta (tal 
vez por torpeza mía) de todo lo que afirma ni de lo que niega el S r . de C í s 
neros con respecto á la a tmósfe ra lunar; ni á otros particulares. Pero en to
do caso no parece dar en él grem importancia al hecho inexplicable é inex-
plicado, hoy, de p o r q u é presenta la Luna siempre y exactamente la misma 
faz frente á la Tier ra ; hecho importantís imo, muy significativo y justifica
do, como luego se ve rá , admitiendo la existencia de la a tmósfe ra lunar en 
las condiciones que q u e d a r á n expuestas en el presente Estudio. 

17. Y en cuanto á la h ipótes is atribuida al profesor Haushofer, hay que 
decir que suponiendo que exista dicho profesor y no sea creac ión de a lgún 
redactor bien humorado del «Hera ldo» todo lo que se atribuye al supuesto 
profesor, que tanto sabe, es tan fantást ico y falto de sentido que no vale la 
pena de perder el tiempo en rebatirlo. Estas noticias y sueltos suelen apare
cer en los pe r iód icos durante los meses de verano, en que falta materia 
para llenar las planas, y el aludido suelto fué publicado el 6 de agosto 
de 1905. 

Pero en todo caoo las anteriores h ipó tes i s son de las que causan ad
mirac ión y demuestran cuan fácilmente pueden incurrir en evidentes errores 
aquellas personas que por sus estudios tienen motivo y obl igación de razo
nar con arreglo á las mas elementales nociones de la F ís ica que estudiaron 
y que no aplican. 
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C o m o resumen de esta impugnac ión á las opiniones, h ipó tes i s y argu
mentos anteriores puede decirse que; efectivamente, la p roducc ión da efectos 
de refracción bien caracterizados causados por la interposición de la Luna 
en los rayos luminosos que pasen p r ó x i m o s al contorno lunar; la obser
vac ión de nubes y vapores en la Luna y una notable discrepancia entre la 
durac ión calculada para la ocul tación de estrellas y la observada al produ
cirse la ocul tac ión , se r í an pruebas indudables de la existencia de a tmósfe ra 
en la Luna ; pero la falta de estos efectos no prueba nada, como veremos. 

S iendo también necesario recordar y decir, como al final del presente 
Estudio h a r é expccialmente notar, que á pesar de lo mucho que se sabe de 
Ópt ica no es poco ni de escasa importancia lo que se ignora en esta impor
tant ís ima ciencia; empezando por el origen de la luz que aun se discute si es 
emisivo ú ondulatorio, y en este segunuo caso cual puede ser la causa de 
las ondulaciones precisamente transversales; el p o r q u é la luz camina en li
neas rectas y p o r q u é se forman las i m á g e n e s de los objetos conforme á tra
zados g e o m é t r i c o s en los que los rayos luminosos es tán sustituidos por li
neas rectas ó quebtados cuando atraviesan medios h o m o g é n e o s , ún icos 
casos estos en los que se han estudiado debidamente los efectos de refrac
c ión . 

Y en cuanto á la causa ó causas de la refracción y de los efectos de 
polar izac ión de la luz, especialmente de la llamada rotatoria, variable en 
los diversos l íquidos, unas veces á la derecha y otras á la izquierda, se sa
be.. . poco menos de nada. 

Mas como la a tmós fe ra terrestre no es de densidad ni de compos i c ión 
h o m o g é n e a como lo son sensiblemente los prismas y las lentes de vidrio 
sobre los cuales se ha experimentado para deducir las leyes conocidas so
bre los efectos de refracción (puesto que la densidad a tmosfér ica decrece rá 
pidamente con la altura al mismo tiempo que la distr ibución de gases y va
pores también sufre gran var iac ión en relación con dicha altura); como es 
evidente que si la Luna tiene la a tmós fe ra que me propongo demostrar, es 
inevitable que también sufran gran var iac ión tanto la densidad como la na
turaleza f ísico-química de sus componentes á diversas alturas, y como no 
hay datos suficientes de o b s e r v a c i ó n ni menos leyes especialmente aplica
bles á los efectos de refracción producidos ó producibles, en masas gaseo
sas de las condiciones posibles para la a tmósfera lunar, es claro que fal
tan elementos de conocimiento para discurrir con acierto sobre si efectiva 
mente se produce ó debiera producirse alguna refracción hasta hoy desco
nocida; sobre la importancia que esta pueda tener en las observaciones lu
nares ó relacionadas con la Luna , y sobre el p o r q u é de ciertos efectos de que 
á su debido tiempo me o c u p a r é , explicando algo que hasta aquí no ha sido 
posible explicar y puede ser de gran interés para interpretar la aparente falta 
de refracción de los rayos luminosos que'̂  pasan cerca del contorno lunar, 
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P e r í o d o lo cual hay que decir con respecto á la desconocida refracción 
de la a tmósfe ra lunar, que la prefendida prueba negativa no es tal prueba 
porque en este caso puede suceder como en muchos teoremas m a t e m á t i c o s 
que no siempre es cierta la p r o p o s i c i ó n contraria ó reciproca; pues faltan
do, como he dicho, los necesarios datos sobre la posible refracción atmos
férica lunar, muy bien pudiera ocurrir »qu2 la Luna tuviese a tmósfe ra y que 
esta produjese una refracción mensurable, á pesar de no haberse compro
bado, hasta ahora, a lgún efecto bien definido atribuible á la refracción lumi
nosa. O que á pesar de producirse efectos sensibles de refracción, estos no 
causen ni desv iac ión en la posic ión de las estrellas p róx imas al borde del 
disco lunar ni a l teración en la durac ión calculada para la ocul tación de es
trellas por la Luna (objeciones 6.a, 7.a y 8.a). 

O dicho en pocas palabras: la falta de refracción reconocida en la Lu
na, nada prueba y hay necesidad de buscar la s o l u c i ó n á este problema 
por otros caminos 7 proesdimientos. 

Pero antes de emprender el que ha de conducir á la d e m o s t r a c i ó n de la 
existencia de a tmósfe ra en la Luna , con independencia de los efectos de re
fracción que esta pueda producir, es conveniente terminar esta expos ic ión 
y serie de interrogaciones, que luego s e r á completamente contestada, expo
niendo algunos de los hechos observados que hoy no tienen expl icac ión , 
y que la t endrán admitiendo la existencia de la a tmósfe ra lunar en las con
diciones que aquí diré y d e m o s t r a r é . 

8. Hachos sin explicación conocida. 
1. ° U n o de los f e n ó m e n o s observados con ocas ión de los eclipses de 

S o l es la disminución de luz, antes de producirse el primer contacto entre 
los discos del S o l y la L u n a . E s decir, la p roducc ión , en pleno día , de una 
especie de c repúscu lo , al aproximarse la Luna al S o l y antes de que la som
bra proyectada por la masa sól ida de la Luna haya llegado al lugar de ob
s e r v a c i ó n . 

Es ta d isminución observada y medida por mi en el eclipse de 1905, se
rá tenida en cuenta mas adelante como uno de los comprobantes de la exis
tencia de la a tmós fe ra lunar. (1) 

2. ° T a m b i é n se observa una notable depres ión de la temperatura at-
mósfer ica en los d í a s anteriores á los eclipses de S o l que va aumentando 
hasta el día y hora del eclipse en que la temperatura llega á un mínimo du
rante el mismo; e l e v á n d o s e nueva y gradualmente, d e s p u é s , como yo hice 
notar especialmente en mis ar t ículos del 8 de septiembre de 1905 publicados 
en el Heraldo de Madrid y en la Correspondencia de E s p a ñ a , as í como 
anteriormente se ha hecho constar por otros observadores. (1) 

3. ° Otro de los f e n ó m e n o s que no tienen hasta ahora expl icación y 

(1) Vóaes el apéndice 2.° 
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que d e s p u é s expl icaré mediante la intervención é influencia de la a tmós fe ra 
lunar, es el ex t r año y perfectamente comprobado en multitud de observacio
nes, producido con o c a s i ó n de la ocul tación de estrellas por la Luna , con
sistente en que, con frecuencia y tanto al principio de la ocul tación como al 
final de ella, se divisan las e s í re l las ocultadas, dentro, detras y cerca del 
borde de la Luna , tal como si esta fuese trasparente. 

4. ° E s igualmente un hecho comprobado y no explicado la notable 
discrepancia en el sentido de reducción del ancho de la zona de totalidad, 
respecto al que se pronostica ó anuncia por el cá lcu lo . 

5. ° T a m b i é n se ha comprobado en todos los eclipses de S o l , que'la 
durac ión observada difiere y es menor, en cantidad muy apreciable, á la 
p rév iamen te calculada, sin que esta discrepancia en la durac ión del tiempo 
de totalidad, tenga hasta ahora expl icación. 

6. ° Otro hecho verdaderamente extraordinario y misterioso, mas ex
t r a ñ o , si cabe, que los anteriores, con serlo tanto cuanto á nuestro satél i te 
se refiere, ¿s la exacta coincidencia de la durac ión en tiempo de su trasla
ción alrededor de la Tier ra , con el de ro tac ión de la Luna sobre su eje, de 
tal modo que siempre presenta la misma faz á nuestra vista; sin que en lo 
que se tiene noticia, resulte la mas mínima discrepancia entre la durac ión de 
ambos movimientos, en el trascurso de los s iglos; cuyo hecho es claro que 
no puede ser casual. 

7. ° E s igualmente inexplicable conforme á las opiniones corrientes 
aunque perfecta y claramente explicada en la pág ina 46 y siguientes de mi 
folleto del eclipse de 1905, la formación de las llamadas sombras ondulan
tes; y mas inexplicable, aun, el serpenteo de las mismas, observadas con 
esta particularidad en determinados lugares al empezar y al terminar la to-
alidad de la ocul tac ión del disco solar, si no se'admite la existencia é in 
tervención de la a tmsófe ra lunar en la forma expuesta en las p á g i n a s d i 
chas, de mi folleto de 1905, y perfectamente comprensible en caso afirma
tivo. 

8. ° U n f enómeno impor t an t í s imo que se explica muy bien admitiendo la 
existencia de la a lmósfe ra lunar, pero que no tiene explicación sobre la ba
se de los conocimientos relativos á la Luna hasta hoy corrientes, es la ex
t raña y muy perceptible sombra en el Cie lo vista por mí al amanecer del 28 
de mayo de 1900 y menos marcada en las tardes del 6 y 7 de febrero de 
1905; descrita en las p á g i n a s 11, 25 y 24 del folleto y Memor ia del eclipse 
de S o l de 1905, tantas veces aludido en este Estudio . 

* 
* * 

U n a vez expuestos los argumentos que se oponen á la existencia de at
mósfera en la Luna y presentados los hechos y f e n ó m e n o s cuya expl icación 
se desconoce, paso á la parte segunda del presente Estudio, demostrativa 
de la existencia de la atmosfera lunar. 
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S E G U N D A RARTEI 

Demostrac ión de ia necesaria existencia 5e la atmósfera 
lunar y deducción de acunas condiciones y carac ter í s t i cas 

de la atmósfera terrestre, hasta ahora desconocidas. 
9. TRIMERA SECCIÓN- Cómo se ha de resolver el problema. 

Para resolver el problema de la discutida y mas que discutida, negada, 
a tmós fe ra lunar, hay necesidad de desentenderse de toda clase de prejuicios, 
como ya hice notar desde el principio en la primera parte de este Estudio . 
Sobre todo de aquellos prejuicios totalmente desprovistos de fundamento, 
por lo cual insist í , anteriormente, en la falta de solidez de las opiniones y 
de las h ipó tes i s contrarias, dejando consignado al final de dicha primera 
parte, que hay varios hechos de o b s e r v a c i ó n perfectamenten comprobados, 
que son inexplicables si nos e m p e ñ a m o s en negar la existencia de la a t m ó s 
fera lunar. 

Así , y entre estos, resulta una verdadera obcecac ión el e m p e ñ o de bus
car la a tmósfe ra lunar por solo los efectos de refracción en la parte baja de 
la discutida a tmós fe ra , en contacto con el núcleo lunar; otra obcecac ión 
mas, el prejuicio de que la presupuesta refracción ha de tener un valor per
ceptible para los instrumentos y procedimientos ordinarios de o b s e r v a c i ó n . 
Y por úl t imo, la no pequeña equivocac ión de suponer bien conocidos los 
f e n ó m e n o s óp t i cos y entre estos el modo de formarse las i m á g e n e s ó p 
ticas en la retina ocular, con ó sin in terposic ión de los instrumentos l lama
dos lentes y anteojos; porque si como en este Estudio q u e d a r á demos
trado, la Luna tiene a tmósfe ra de gran d iámet ro pero de e s c a s í s i m a densi
dad, las cosas, / 05 hechos, han de producirse de muy distinto modo de co
mo previa y gratuitamente, se suponen; sobre todo en caso de que sus 
gases tuviesen muy débil poder refringente para la luz. 
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E s necesario, pues, desprenderse totalmente de toda clase de prejuicios. 
De los muchos prejuicios que mas ó menos, tenemos todos sin darnos cuen
ta de ello. De los prejuicios que nos impiden ver lo que es tá á la vista y de 
reconocer lo que siendo claro, evidente y manifiesto, buscamos por cami
nos e x t r a ñ o s y compl icados , atribuyendo muchas veces al misterio lo que 
no tiene nada de misterioso. 

Y asi porque la o b s e r v a c i ó n de los astros es tá afectada de una refrac
ción a lmosfér ica que tiene un valor perceptible de algo mas de medio grado 
en las visuales p r ó x i m a s a l horizonte, nos e m p e ñ a m o s en suponer que si la 
Luna tuviese a tmós fe ra esta habr ía de producir una refracción comparable 
á la de las observaciones bajas, terrestres, sin cuidarnos de recordar que 
aun en nuestra a tmós fe ra , á pesar de su gran densidad, la refracción resul
ta despreciable en las observaciones de gran altura; en las zenitales ó p r ó 
ximas á la vertical de cada lugar, asi como desconociendo o/ra observa
ción muy importante relativa á la formac ión de las i m á g e n e s ópt icas , que 
al final se d i rá . 

Es tos prejuicios y esta falta de conocimientos y de dicernimiento (dicho 
sin á n i m o de ofender á nadie) hace que en unas observaciones lunares se 
suponga que no interviene la acc ión de la a tmósfe ra lunar (es decir, que se 
despoja hipotét ica é inconscientemente á la Luna de a tmós fe ra ) mientras 
que se busca en otras la a tmós fe ra por procedimientos y con datos obteni
dos bajo el supuesto inconsciente, repito, de la falta de a tmósfera en ¡a 
Luna. Datos que, naturalmente, hay necesidad de rectificar porque contienen 
las consecuencias del supuesto implicito ¿ i n c o n s c i e n t e , vuelvo á decir, de 
la ausencia de a tmós fe ra en la Luna , desde el momento en que quede de
mostrada la existencia de la a tmósfe ra en cues t ión; obtenidos y deducidos 
los actuales ó antiguos datos bajo el prejuicio inconsciente de tal supuesto, 
o lv idándose , todos, de advertir que s i la Luna tiene a tmós fe ra , todo lo que 
vemos y creemos que sabemos, respecto á la L u n a , lo vemos y sabemos, 
(ó creemos saber) á t r a v é s y con la in tervención de su a t m ó s f e r a . 

Ó dicho con toda claridad aunque peque de excesiva repet ic ión: 
que no vemos la Luna unas veces á t r a v é s de su a tmós fe ra y otras d i 
rectamente y sin a tmós fe ra ; y que si no vemos la a tmósfera lunar no 
hay que olvidar que tampoco vemos la a tmósfe ra terrestre cuyas carac
terís t icas principales no han sido conocidas por la Humanidad hasta media
dos del siglo XVII . Porque hay necesidad de decirio una vez mas: lo mas 
difícil de ver es lo que estando á la vista no se nos manifiesta de un modo 
poderoso é inevitable 

Por ejemplo: a r ró l lese una hoja de papel blanco de cartas á una de las 
velas de estearina de un piano y p r o p ó n g a s e á cualquiera, que no es té ente
rado de esto, que busque un papel blanco en la hab i tac ión en que el piano 
se encuentre. 
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De cien veces las noventa y nueve el buscador del papel d a r á mil vuel 
tas, l evan t a r á objetos, mi ra rá en los rincones, e tcétera , y al fin se d a r á por 
vencido de no encontrar la hoja de papel que tiene constantemente á la vista. 

Pues del mismo modo ¿ c ó m o hemos de ver la a tmósfe ra lunar que te 
nemos constantemente á la vista, si es directamente invisible? ¿Y c ó m o y 
porqué los s e ñ o r e s a s t r ó n o m o s creen observar la Luna directamente y sin 
a tmósfe ra cuando no se acuerdan de ella, para buscarla d e s p u é s , cuando 
bien les parece, por los mismos procedimientos que antes emplearon cuan
do inconscientemente p re supon ían gratuitamente, ai operar, que no interve
nía en sus observaciones la tal a t m ó s f e r a ? 

H a y en esto una inatención y una inconsecuencia tan manifiesta y radi 
cal como la de aquel que escr ib ía á un su amigo, que buscase y le enviase la 
pluma est i lográfica que creía haber dejado olvidada en casa del amigo á 
quien escr ib ía , sin enterarse de que estaba escribiendo con la misma pluma 
que echaba de menos. 

E l esperimento del papel, antes mencionado, puede variarse de diver
sas maneras, quedando siempre demostrado por este y por una multitud de 
casos p rác t i cos que, á veces, lo que es tá mas á la vista, lo que llevamos en
cima y lo que nos a c o m p a ñ a ^esde la cuna al sepulcro, es lo mas difícil de 
percibir, si no se destaca de un modo notable de cuanto nos rodea. 

Muchos de los juegos de manos de los prestigitadores ó ilusionistas, 
consisten precisamente en esto; en hacer invisibies por suges t i ón e n g a ñ o s a 
ó por rapidez, lo que es tá á la vista de todos los espectadores. 

P o r esto lo mismo en las cosas de la vida ordinaria que en las ciencias 
ha costado tanto trabajo y tanto tiempo averiguar cosas que no han sido 
reveladas sino en el trascurso de muchos s iglos . 

A s i , el magnetismo que traspasa nuestros cuerpos, no lo percibimos, y 
aunque conocida la a t racc ión de la piedra imán sobre el hierro, desde una 
gran a n t i g ü e d a d , su importante apl icac ión á la brújula se hizo esperar has
ta el s ig lo XIII, por lo menos. 

L a ro tac ión de la Tierra alrededor de su eje y la t r as lac ión de la mis
ma por su órbita en torno del S o l , tampoco fué percibida y demostrada de
finitivamente hasta C o p é r n i c o en 1545. Y aun hay sabio ( H . P o i n c a r é ) que 
nos dice hoy que es indiferente decir que la Tierra gira ó que gira el firma 
m a mentó en torno de la Tierra... ^ 

L a circulación de la sangre que, impulsada por el c o r a z ó n , por nues
tros miembros corre, con ser la principal ó por lo menos una de las princi
pales funciones de nuestro organismo y de una multitud de especies anima
les, no fué descubierta y demostrada hasta mediados del siglo X V I . 

T o d a la vida ha estado sometida la Humanidad y cuanto sobre la su-

(1) Página 141 de La Science et V Hipothése. 
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perficie terrestre se encuentra, á la p res ión a tmosfé r ica , al peso del aire, y 
sin embargo hasta 1646 no q u e d ó probado el hecho de que nuestra a tmósfe
ra ejerce una pres ión considerable, sobre todo cuanto conocemos. 

Y ¡que mas! L a electricidad, esa modalidad de energ ía universal cuyas 
aplicaciones hoy lo invaden todo y cuyo nombre mismo procede del que en 
griego tiene el á m b a r amaril lo, cuya propiedad elect rónica de atraer los cuer
pos ligeros d e s p u é s de frotado, era conocida desde toda a n t i g ü e d a d (pro
piedad que s i rvió de indicio ó hilo conductor para el descubrimiento de tan
tas otras propiedades y f e n ó m e n o s como ofrece la electricidad) no e m p e z ó 
á ser reconocida y estudiada hasta 1655 por Quericke; reanudada su inves
tigación en 1725 por Qray, por Frankl in en 1750 y d e s p u é s por Ga lvan i y 
Volta en 1790 y 1800. 

Por úl t imo; esas misteriosas ondas hertzianas que hoy nos permiten el 
empleo del te légrafo eléctrico y la telefonía, i na lámbr icos , (1) no fueron des
cubiertas hasta 1876 por S . Thompson y en 1888 por H . Hertz, á pesar de 
que no solamente traspasan nuestros débi les organismos sino hasta los 
muros mas gruesos, de los edificios. 

¿ Q u e tiene, pues, de e x t r a ñ o que á pesar de llevar la Humanidad mil la
res de a ñ o s mirando á la Luna no haya visto nadie hasta 1900 y 1905, su 
magníf ica a t m ó s f e r a ? 

Pretender, pues, resolver el problema de si la Luna tiene ó no tiene at
mósfera b a s á n d o s e en la falta de o b s e r v a c i ó n de un efecto físico cuya in 
tensidad y condiciones de p roducc ión en la Luna y á veces aun en nuestros 
hogares, como luego se verá , se desconocen, no es m á s que continuar el 
procedimiento pseudo lógico y pseudo-razonador, que entretuvo durante s i 
glos la e sco lás t i ca . 

E s perpetuar y llevar á la Ciencia el afán y la costumbre de argumen
tar sin bases suficientes de información , tan generalizado en la vida ordina
ria por los espír i tus ligeros é impacientes, que creen posible acertar par t ién-
do de h ipó tes i s , de supuestos y de apariencias, por no tomarse el trabajo 
de enterarse bien de lo que importa, para formar juicios acertados. 

E s decir ó hacer las cosas sin base suficiente de conocimiento y sin 
saber porqué y para qué ; como lo es la generalizada costumbre moderna 
de suprimir los acentos sobre las palabras univocales á -é -ó-ú , en mala 
hora autorizada condicionalmente y no de un modo absoluto, por la Acade
mia E s p a ñ o l a sin saber porqué se acentuaban dichas m o d e s í a s palabras 
en el s iglo X I X ni po rqué no se han de acentuar en el s iglo X X . 

L o s que tal hacen creen haber progresado, cuando en realidad han 

(1) No sin hilas, lo que es uaa mala traducción del francés saws fils; porque como 
el idioma francés carece de la palabra alambre, se dice en francés, fil de fer, fil de cuivre, 
etc., en vez de alambre de hierro, de cobre, etc. 
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retrocedido al siglo XV111, en el que, en las imprentas de Madr id , no se 
acentuaban (1) estas diminutas palabras. 

N o es, por tanto, partiendo de h ipótes i s ni sobre la falta de datos de 
o b s e r v a c i ó n respecto á la desconocida refracción que pueda producir ó no 
la a tmósfe ra lunar, ni sobre ninguna otra especie de hipótes is ó falta de da
tos, como se ha de resolver el problema en cuest ión; sino partiendo de da
tos los mas seguros y conocidos, posibles, y razonando con igual seguri
dad, sin dejarse extraviar por h ipótes i s mas ó menos disfrazadas. Y esto es 
lo que he procurado hacer al seguir el m é t o d o de inves t igac ión que expon
go á con t inuac ión , que empieza exponiendo los argumentos favorables á la 
existencia de la a tmós fe ra lunar y termina, s e g ú n mi criterio, con una verda
dera d e m o s t r a c i ó n . 

10. S£GUN0fi SECCIÓN. Observaciones y argumentos favorables á la 
existencia Oe la atmósfera lunar 

1.0 Nadie ha puesto en duda la existencia de numerosos y grandes 
volcanes en la Luna, hoy apagados é inactivos; pero no todos los que re
conocen en la superficie lunar la topograf ía propia de los volcanes extingui
dos, paran mientes en que estos numerosos y enormes volcanes suponen 
una inmensa cantidad de gases y vapores arrojados por ellos. 

Sentada esta a f i rmación—en la que no parece posible que haya con
tradición por parte de los espír i tus mas reacios á admitir la existencia de la 
a tmósfe ra lunar—examinemos y discutamos lo que ha podido ser de esa in 
mensa masa fluida salida de las e n t r a ñ a s del núcleo só l ido de la luna.(2) 

2.° ¿ S e h a b t á n desvanecido esos gases d i fundiéndose en el espa
cio interplanetario? 

Dentro del cuadro de nuestros conocimientos experimentales sabemos: 
por una parte que todos los gases se extienden ó espanden ilimitadamente 

(1) Véase el libro Compendio Geoflrm/ico / Histórico del Orbe Antiguo, I Descripción 
de el Sitio de la Tierra, Escripia por Fomponio Meta, eic. etc; En Madrid, por Don Antonio 
de Sancha. Año de M.DCC.LXXX (1780). 

(2J Recientemente publicó el diario de Madrid EZ Líberaí de 30 de agosto de 1928, 
un artículo suponiendo que los cráteres de los volcanes lunares no lo son, sino las im
presiones producidas por la caída de cuerpos sobre la Luna, en fusión; absurda hipóte
sis que no-Tale la pena de perder tiempo en refutar. 
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á medida que disminuye la pres ión á que es tán sometidos, y por otra, que 
todos ellos, hasta el H i d r ó g e n o , que es el mas ligero, tienen peso; es decir, 
que es tán sometidos á la ley de la grav i tac ión universal. 

Conocemos también las leyes m a t e m á t i c a s que regulan tanto la var ia 
ción de pres ión en los gases por aumento ó d isminución de su volumen, 
como la ley de grav i tac ión de estos y de cualquier cuerpo só l ido ó l íquido, 
pesado, á medida que cambia la distancia mytua de los cuerpos. 

Po r la primera ley sabemos que en los gases perfectos (as í l lamados 
los mas enrarecidos) la pres ión interna y externa de una masa gaseosa cu
ya temperatura permanece constante, var ía en r azón inversa de su volu
men; y por tanto, que, el volumen de cualquier masa gaseosa esférica (siem
pre proporcional á la tercera potencia del radio de la esfera,) cambia con la 
pres ión de tal modo que el producto de esta pres ión por el cubo del radio de 
la supuesta esfera fluida, se conserva constante entre amplios l ímites , s e g ú n 
la l lamada ley de Mariotte siempre que, como digo, permanezca invaria
b le , también , la temperatura. Siendo aquí conveniente insistir en que esta ley 
no sufre cor recc ión sensible mas que para las grandes compresiones; pero 
no en la di latación de los gases suficientemente enrarecidos. 

Sab ido esto y llamando e á una cantidad constante, dependiente de la 
clase de gas, de la temperatura del mismo y de la pres ión en un estado ini 
cial determinado, se expresa dicha ley para una masa esférica de radio cual
quiera r, por medio de la igualdad 

p. r3 = constante = e 

de donde se deduce para la pres ión 

e 
P = — 

lo mismo para el interior de !a masa gaseosa que para su periferia esfér ica; 
puesto que la p res ión del gas es la misma en todos los puntos de su masa 
fluida, si no hay causa que se oponga á esto; es decir, en estado, de equili
brio y con abs t r acc ión del peso del gas. 

Pero también sabemos, por la segunda ley, que la a t racc ión producid i 
entre dos masas materiales es proporcional al producto de estas masas é 
inversamente proporcional al cuadrado de su distancia mutua; de modo que, 
l lamando A f á la masa de un cierto núcleo atractivo, a á la unidad de masa 
gaseosa situada á la distancia r de M , y £ á un cierto coeficiente constante 
que para el caso y como veremos, no interesa conocer, siempre se verificará 
que el producto M.a.k dividido por el cuadrado de r (distancia entre M y m) 
d a r á el valor de dicha a t r acc ión . 

(1) Mas juntamente atribuible á Boyle, según se hizo notar por nota al pié de la 
1* Advertencia, página 5, del presente Estudio. 
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O sea; que llamando G a l productoM.a.Arque es constanfe cuando y a 
se conservan invariables, el valor de la a t racción producida entre las 

masas A / y a, y P al peso de a, este tiene por expres ión 

De modo que en cada punto de la periferia de una masa esférica ga
seosa rodeando á un núcleo atractivo, y situado á la distancia r del centro 
del mismo, se verificará que el peso que tienda á acercar una parte de la 

masa (un litro por ejemplo) va ldrá - ^ r » mientras que la p r e s i ó n en el mis

mo punto, que tienda á alejar la porc ión exterior del gas, del centro atrac

tivo, va ld rá -^;-

Por tanto, cualquier masa gaseosa sometida á la acción atractiva de un 
núcleo interior, se di la tará si la pres ión que actúa sobre la unidad de masa 
a, es mayor que la supuesta acción gravitatoria actuante sobre la parte ex
terior de dicha masa, hasta que decreciendo el peso P de la unidad de masa 
en p roporc ión al cuadrado de r y decreciendo también la pres ión interna de 
la masa, aunque mas r áp idamen te esta que el peso, por ser la pres ión inver
samente proporcional al cubo de r, se igualen P y p. 

S i , por lo contrario, la pres ión de la masa gaseosa fuese menor que la 
acción de la gravedad actuante sobre el elemento gaseoso a, la masa ga
seosa se reduci rá bajo la acc ión gravitatoria hasta tanto que, á la inversa 
de lo dicho en el supuesto caso anterior, creciendo la pres ión al contraerse 
el volumen, se iguale dicha pres ión con el peso de la unidad de masa. 

De modo y manera que ni podrá dilatarse indefinidamente una masa 
gaseosa sometida á la a t racc ión de un cierto núcleo interior, ni tampoco 
comprimirse sin l imitación; sino que en todo caso se vendrá á producir 
equilibrio entre la pres ión y la gravedad actuante en la parte mas alejada 
del centro atractivo, en el que se verificará que el peso p en cierto punto de 
la masa a, se iguale con la pres ión interna p, de esta masa; ó sea 

G e 
cuando — 5 - = —5-

de cuya igualdad se deduce, multiplicando los dos miembros por r2 y des
pejando el valor de r que 

e 
r = = constante (1) 

O sea: que r tiene en todos los casos, un valor finito y determinado 
puesto que e y G son cantidades finitas y constantes para cada sistema de 
masas atractivas, de las cuales una sea gaseosa de temperatura determina 
da, cualesquiera que ellas sean y entre límites a m p l í s i m o s . 

Pero como ni se ha fijado la cuant ía ni la pres ión de los gases supues-
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tos en las fó rmulas anteriores ni para el problema en cuest ión interesa fijar
las, antes por lo contrario conviene dejar indeterminada la p res ión y el vo 
lumen para obtener de las fó rmulas resultados completamente generales, la 
formula (1.a) prueba que r s e r á siempre fínito y determinado; que es lo que 
para el caso interesa. 

O lo que es lo mismo: que en los casos y en las condiciones dichas, la 
masa gaseosa circundante á un núcleo atractivo ( l l ámese este L u n a , Tierra 
ó de otra manera) no puede difundirse en el espacio in te rp lane ía r io , porque 
el radio de dicha masa esférica , resulta ser fínito y determinado, pava to
da pareja de valores de la pres ión y volumen primitivos, y cualesquiera que 
estas sean. 

Pero se ob je ta rá , como es cierto, que una masa gaseosa sometida á la 
a t racc ión de un núcleo interior, no puede ser de densidad uniforme por dos 
causas; 1.a porque la fuerza gravitaforia aumenta á medida que disminuye 
la distancia al centro de a t r acc ión , y con esto el peso de la unidad de masa 
en las capas mas bajas y 2.a porque al aumento de peso de la unidad volu
métrica contribuye la c o m p r e s i ó n producida por el peso de las capas supe
riores á partir y por bajo, estas, de la superficie de nivel en que se igualan 
la gravedad y la fuerza expansiva de los gases. 

Pero esta rectificación solo nos dice que el valor de r dado por la for
mula (1.a) sufrirá reducc ión por dos conceptos, reforzando la conc lus ión an
terior. 

Y en efecto es indudable que la igualdad antecedente no corresponde 
al verdadero valor de r en cada caso, pero dice mas de lo necesario pa
va probar la l imitación del volumen de cualquier masa gaseosa pesada y 
circundante á un núcleo atractivo, puesto que da para r un valor segura
mente mayor del que efectivamente resu l ta rá en las condiciones dichas, 
por causa de la c o m p r e s i ó n de la parte inferior ó interior de la masa gaseo
sa en cues t ión , con la consiguiente reducción de volumen respecto al valor 
límite superior que se ha calculado para r; y por tanto, la imposibil idad de 
que la supuesta masa gaseosa cualquiera que fuese su volumen y pres ión 
primitivos, asi como la Importancia del núcleo atractivo, se difunda en el 
espacio interplanetario, en virtud de la fuerza expansiva de sus gases y va
pores. 

O dicho de otro modo mas claro y mas expresivo y terminante: que la 
formula anterior (1.a) demuestra mas de io indispensable para probar la 
imposibilidad de la difusión en el Espacio de una masa gaseosa, pesada, 
rodeante á un núcleo atractivo interior, porque da un límite superior del vo
lumen que puede tomar dicha masa gaseosa á pres ión incial determinada. 
O sea, aunque resulta pesada repetición que hace mucha falta; que una ma
sa gaseosa cualquiera atraída por un núc leo interior, quedará siempre 
encerrada dentro de una esfera de radio finito y dzterminado, s i no Inter-
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vienen en el sistema mas elementos que la atracción y la fuerza expansiva 
de los gases y vapores. 

Y aun dice algo muy importante la fórmula anterior para el problema 
en estudio; porque como se advir t ió en la pág ina 24 y al r e v é s de lo que 
piensan los que atribuyen á la Luna una a tmósfera muy baja porque el as
tro es p e q u e ñ o , demuestra dicha fórmula que á medida que la masa del nú
cleo atractivo disminuye, el d i áme t ro y el volumen de la masa gaseosa, 
constante, aumentan; de lo que son ejemplos las voluminosas a t m ó s f e r a s 
reconocidas en los asteroides Cercs y Pa las (pág ina 20). 

Resultado y consecuencia que, como digo, se deduce de dicha fórmula , 
puesto que siendo menor la fuerza atractiva de la Luna que la de la Tierra , 
s e rá menor para la Luna que para la Tierra , el valor de G que entra en el 
denominador del de r, dado por la aludida fórmula; por lo cual y para la 
misma cantidad de gases, r se r ía mucho mayor en la Luna que en la at
mósfera terrestre. 

E n las consideraciones anteriores no se ha tenido en cuenta la reac
ción centrífuga de inercia que debe sumarse á la fuerza expansiva de los 
gases en el sentido de separarlos del núcleo atractivo, porque siendo la ve
locidad de ro tac ión de la Luna insignificante puesto que tarda nuestro s a t é 
lite algo mas de veintisiete d ías en dar una sola vuelía alrededor de su eje, 
no vale la pena de tomar en cons ide rac ión dicha reacc ión centr ífuga de iner
cia; al contrario de lo que pronto se ve rá al tratar de la velocidad de la at
mósfera terrestre, que denomino cen t r í fugo-expans iva . 

Pero á la misma conc lus ión de imposibil idad de la difusión de la at
mósfera lunar, llegaremos por el procedimiento a n a l ó g i c o mas breve y ex
pedito que el anterior, consistente en observar que si la masa gaseosa te
rrestre que constituye nuestra a tmós fe ra , no se ha difundido en el espacio 
interplanetario, por estar retenida por la gravedad ó peso de los gases que 
la constituyen—y como al final de este Estudio se verá , por la pres ión exte
rior del medio en que la Tierra se mueve—á pesar de que en la Tierra se 
suma la reacc ión centrifuga de inercia no despreciable en nuestro plane
ta, á la fuerza expansiva de los gases, nada justifica el supuesto de que 
la Lunc haya podido perder su a tmós fe ra , tan solo porque su núcleo só l ido 
sea mucho menor que el de la Tierra; pues lo único que de esto puede de
ducirse, como tan repetidamente vengo diciendo, es que la a tmós fe ra lunar 
s e r á menos densa que la terrestre. O lo que es igual; que para la misma 
cantidad de gases, resul tar ía la a tmósfe ra lunar con mayor volumen que la 
terrestre. 

Luego: ni la masa gaseosa procedente de los volcanes de la Luna, 
ni la que sin proceder de estos hubiese tenido anteriormente nuestro sa
télite ó podido adquirir d e s p u é s , han podido difundirse libremente en el 
espacio interplanetario, porque el d iámetro total de ella no ha podido ex-
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ceder de, ni aun llegar á, ese valor finito y determinado para cada canti 
dad y pres ión inicia/ de la masa gaseosa, dado por la fórmula anterior. 

Queda asi contestada de un modo negativo la 2.a pregunta formulada, 
tanto por un procedimiento a n a l ó g i c o y directo como por el matemát ico es
peculativo fundado en la apl icación de las leyes de Newton y de Mariotte. 

Examinemos , ahora, otros dos supuestos relativos á si han podido des
aparecer, ó no, los gases y vapores arrojados por los volcanes de la Luna 
en tanta mayor cantidad y con tanta mayor violencia, cuanto menor haya 
sido la pres ión a tmosfér ica en la misma. 

5,° ¿ H a b r á podido ser absorbida la a tmós fera lunar por la Tierra? 
Esta h ipótes is que muchos formulan afirmativamente pero de la que 

nadie quiere hacerse responsable, anteriormente mencionada con la ante
portada "se dice" es perfectamente absurda con arreglo á cuanto de mas 
positivamente sabemos; á pesar de lo cual es en realidad la que domina 
como digo, sin ser confesada, entre los que de estas cuestiones se ocupan. 

E n mi folleto del eclipse de 1905, dedicado á la Real Academia de 
Ciencias Exactas , F í s i c a s y Naturales de Madr id , (á pesar de lo cual ha he
cho tan poco camino entre los científicos aquel estudio original de investí 
g a c i ó n ) y¿i me ocupé de este inadmisible supuesto, consignando en la pág ina 
36, que necesariamente hay un punto intermedio entre la Tier ra y la Luna 
en el cual las atracciones terrestre y lunar h a b r á n de ser iguales pero diriji-
das en sentido contrario, y que á partir de dicho punto todos los cuerpos 
materiales y entre estos los gases y vapores que estén mas p r ó x i m o s que 
dicho punto á la Luna , s e r á n a t r a í d o s con mayor fuerza por la L u n a , que 
por la Tierra y cae rán sobre la Luna ó fo rmarán , por esto, parte de la at
mósfe ra lunar calculada sobre esta base en la pág ina 37 del citado folleto, 
con un d iámet ro igual á doce y medio radios terrestres, p r ó x i m a m e n t e . P o r 
mas que, siendo variable la distancia entre la Tierra y la Luna , los d i áme
tros de las a tmós fe r a s terrestre y lunar, calculados sobre esta base, varia
rán constante y per iód icamente con la osci lac ión de dicha mutua distancia. 

S e g ú n esto, todo gas ó vapor existente por fuera del d i áme t ro calcula
do por mi en 1905 para la a tmós fe ra lunar, ha podido ser absorbido por la 
Tierra y ser incorporado á la a tmós fe ra terrestre. Pero la masa gaseosa 
encerrada dentro de una esfera cuyo d iámet ro sea de doce y medio radios 
terrestres, no ha podido salir fuera de la predominante acc ión atractiva de 
la Luna y fo rmará su a tmósfe ra propia á no ser que, haya sido totalmente 
reabsorbida por el mismo núcleo só l ido lunar. 

Examinemos, pues, este úl t imo snpuesto. 

4.° ¿Habrá sido absorbida la masa gaseosa lunar por el núc l eo s ó 
lido de la misma Luna? 

Nada absurdo es el supuesto de que el núcleo só l ido lunar pueda ab-
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sorber gases, y vapores porque conocidos son en Química diversos cuerpos 
s ó l i d o s ó l íquidos , capaces de absorber grandes v o l ú m e n e s de gases. 

Por ejemplo: ciertos cuerpos porosos tales como el ca rbón vcjetal en 
polvo ó la esponja de Platino son capaces de absorber, sin alterarse, gran
des cantidades de gases. 

Concediendo todo lo concedible á esta h ipótes i s , supongamos que los 
gases y vapores arrojados por los volcanes de la Luna , estando esta á tem
peratura elevada, fuesen absorbidas d e s p u é s del enfriamiento, y admitamos 
interinamente, para llegar á mi d e m o s t r a c i ó n de la existencia de la a tmós fe 
ra lunar, el caso mas desfavorable. E l caso en que el núcleo só l ido de la 
Luna haya podido condensar y absorber toda la masa de gases y vapores 
que sa l ió de sus volcanes; la masa de vapores y de gases que primitiva
mente hubiera podido tener la Luna con independencia de los procedentes 
de las erupciones v o l c á n i c a s y aun todav ía mas gases y vapores que hubie
ra podido recojer del exterior. 

Pues á pesar de esta extremada h ipó tes i s no podr ía dejar de tener at
mósfera la L u n a , como se deduce de las consideraciones siguientes: 

Todos los cuerpos l íquidos ó só l idos capaces de disolver ó de conden
sar gases y vapores, tienen un ¡imite de sa turac ión; es decir, que la facul
tad de abso rc ión de que aqu í se trata no es ilimitada sino que cada volumen 
ó peso del cuerpo absorbente no puede condensar mas que un volumen ó 
peso determinado de cada uno de los cuerpos que es suceptible de asimilar; 
por mas que este límite nos sea desconocido en el supuesto caso de la ab
sorc ión que admito, como posible, para la Luna . Capac idad de a b s o r c i ó n 
cuyo conocimiento no nos interesa precisamente, ahora, porque no afecta á 
la eficacia de la d e m o s t r a c i ó n que estoy desarrollando. 

Y no nos interesa este conocimiento porque suponiendo que la parle 
só l ida de la Luna haya sido capaz de absorber una gran cantidad de gases y 
vapores, todos estos y un considerable volumen mas, suficiente para dotar 
á la Luna de una a tmós fe ra tan enrarecida como voluminosa, los ha podido 
tomar de la a tmós fe ra terrestre, puesto que esta alcanza seguramente 
hasta la Luna y aun pasa mas a l lá de nuestro satél i te . 

Afirmación (esta) que dejé consignada en la 2.a h ipó tes i s de mi Memo
ria relativa al eclipse total de S o l de 1905, p á g i n a 38 de la misma, cuya ve
racidad y certeza voy inmediatamente á demostrar de un modo riguroso 
utilizando tan solo los datos conocidos por todos los a s t r ó n o m o s y aficiona
dos á la A s t r o n o m í a ; de la que se deduce que llegando la a tmós fe ra terres
tre por lo menos hasta la Luna esta ha podido recobrar, á costa de nuestra 
a tmós fe ra , la parte que hubiese podido perder de la suya por a b s o r c i ó n de 
ella dentro del cuerpo só l ido lunar, mediante la condensac ión y as imilación 
de la parte de a tmósfe ra t e r ráquea que sucesivamente haya podido ir en
trando dentro de la esfera de preponderancia de la a t racc ión lunar sobre la 
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a t racc ión terrestre, á medida que faltando gases á la a tmósfe ra de la Luna 
hayan ido traspasando los terrestres el punto y superficie de igual atracción 
por parte de la Tierra y de la L u n a , de que hablo en las p á g i n a s 56 y 57 de 
la citada Memor ia , como consecuencia del consiguiente descenso de pres ión 
de estos en la a tmósfe ra lunar producida por la abso rc ión de sus propios 
gases; puesto que siendo dicho punto de igual a t racc ión y también punto de 
igual p r e s i ó n por parte de las a t m ó s f e r a s terrestre y lunar, cualquier cambio 
de pres ión en una ú otra, p roduci rá el paso de gases de la mas á la menos 
comprimida. 

Pero como dicha a b s o r c i ó n por grande que haya podido ser ha tenido 
que ser como dije, limitada, ha debido finalizar con la s a tu rac ión ú oclu
s i ó n del núcleo lunar, sin mas consecuencia que un posible descenso de pre
sión en la a tmósfe ra terrestre. 

Insisto, pues, al cabo de veinticuatro a ñ o s (por grande que pueda ser 
el asombro que cause esta af i rmación, entre las personas mas competentes) 
en lo dicho en las p á g i n a s 58 á 40 de la citada Memoria sobre este parti
cular. 

Estando la Luna , como digo, rodeada por las altas capas de la a t m ó s 
fera terrestre, repito que ha podido tomar á espensas de esta todos los ga
ses y vapores que el núcleo só l ido lunar haya sido capaz de absorber, has
ta su s a t u r a c i ó n , y ademas la cantidad de gases necesaria para constituir 
su propia a tmós fe ra hasta llegar á un cierto estado de equilibrio entre las 
presiones de ambas en las partes mas elevadas de las a t m ó s f e r a s terrestre y 
lunar, constantemente comunicadas entre s i ; porque si tal a b s o r c i ó n se ha 
producido efectivamente alguna vez, el total de la a tmósfe ra común á di
chos cuerpos - con dos núc leos de c o n d e n s a c i ó n gaseosa que llamo a t m ó s 
fera terrestre, al uno, y a tmósfera lunar al otro—ha sido suficiente para 
ello; como lo demuestra el hecho de que no nos ha privado á los habitantes 
de la Tier ra , del aire que respiramos. 

N i la supuesta a b s o r c i ó n de gases por la Luna hubiera sido capaz de 
privar completamente de a tmósfe ra á la Tierra , porque distribuida la masa 
total de ellos entre la Tierra y su satél i te , solo habr ía podido producir la re
ducción de densidad en la a tmósfera terrestre en tanta mayor p roporc ión 
cuanto mas considerable hubiera sido la hipotética ab so rc ió n lunar, sin lle
gar á quedar absorbida totalmente la a tmósfe ra terrestre, en n ingún caso. 

Pero como la eficacia de esta explicación requiere no solo probar la 
posibilidad de que la a tmós fe ra terrestre, aunque muy enrarecida á grandes 
alturas, pueda llegar á alcanzar á la Luna , sino que exije demostrar que efec
tivamente asi sucede, el problema de la existencia de a tmós fe ra en la Luna , 
queda referido de este modo á examinar y resolver previamente el acabado 
de enunciar, que reproducido y formulado mas sencilla y concretamente se 
reduce á la pregunta. 
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¿Está limitada la atmÓBfera terrestre á alguna altura? 
Indispensable, pues, resulta la contes tac ión ca t egór i ca á esta pregunta 

puesto que de ella depende la demos t rac ión de la existencia de la a tmósfe ra 
lunar, y á ella paso; por mas que la con tes tac ión á la misma interrumpa con 
una larga d ig res ión y pa rén tes i s indispensable, las consideraciones que d i 
rectamente se refieren á la existencia de la a tmósfera lunar. 

TERCERA SECCIÓN. Digresión demostrativa fie que la atmósfera terrestre 
llefa hasta la Luna y pasa aun más allá 5e nuestro saté l i te . 

11. ¿ C u a l es la altura de la a tmósfera terrestre en el plano de! 
ecuador? 

§Q E n la presente d igres ión solo voy á estudiar determinadas condi-
^ clones de nuestra a tmósfe ra en sentido perpendicular al eje de ro tac ión 
(£) terrestre, puesto que en este plano es en el que se mueve la Luna con 
§ re lación á la Tierra , dejando para mas adelante completar lo que aquí 
[jj omito respecto su altura sobre los polos . 
^ E n las p á g i n a s 50 y 31 de mi citada Memor ia del eclipse de 1905, 
oí y afirmando que la a tmós fe ra terrestre llega hasta la Luna y se compe-

netra con la de la de nuestro satél i te, d igo; «La altura exacta de la 
«O a tmósfe ra terrestre es desconocida y solo se encuentran conjeturas res-
^ pecto á esta importante cuest ión en los autores científicos, siendo opi-
E- nión corriente que no pasa de 50 á 60 k i lómet ros .» 
^ «E! ilustre Director que fué del Observatorio A s t r o n ó m i c o de M a -
-J drid, don Antonio Agui la r , dice en el Anuario del mismo, correspon-
^ diente á 1865 (pag.a 547), que á 50 k i l óme t ros de altura la densidad del 
«i aire s e r á inapreciable por los procedimientos corrientes, y admite que 
^ la altura de la a tmósfera no pasa de 60 k i lóme t ros . E n el Anuario de 
H 1872 (pag.a 226), se supone de 60 k i l óme t ros dicha altura, ó sea la cen-
<C tés ima parte del radio terrestre; y lo mismo se lee en la mayor parte de 
< los l ibros.» 
^ « H a y autores, sin embargo, que admiten una altura mucho mayor 
üJ para la a tmós fe r a terrestre, como, por ejemplo, la de 320 á 480 ki lóme-
^ tros supuesta en el tratado de A s t r o n o m í a de Roberto Stawel l , titulado 

Historia de los Cielos, pues le asigna 200 á 300 millas inglesas (sien
do do la m i l l a r 1*6 k i lóme t ros ) .» 

3 
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Brava i s estima laaltura de la a tmósfe ra sobre la cirna de Faulhorn 1 
en 113 k i lóme t ros ; el mismo, en Augrsburge, en 160, y en 200 con rela
ción á las auroras boreales; mientras que Liáis le atribuye 330 k i l ó m e -
tros de altura, en Riojaneiro, O 

S e g ú n Laplace es de forrna lenticular y mucho mas achatada que C 
el globo terrestre, en la p roporc ión de 2 á 3. > 

L a inflamación de las estrellas fugaces que penetran en nuestra r 
a tmósfe ra y los rastros de materias nubosas que las mismas dejan pa-
sando á grandes alturas sobre la superficie terrestre, prueban que la (y> 
altura de nuestra a tmósfe ra no es jan escasa como generalmente se ^ 
cree, ni su densidad en elevados niveles tan pequeña como parece de- ^ 
ducirse de las observaciones b a r o m é t r i c a s realizadas en las capas infe
riores de la misma, > 

Luego me o c u p a r é en el examen de las densidades probables en las 
alfas regiones a tmos fé r i ca s , l imi tándome en este momento á afirmar 
que por escasa que sea la densidad y la p res ión a tmosfér ica á grandes ^ 
alturas, llega nuestra a tmós fe ra hasta la Luna y aun pasa mucho mas •p, 
allá; para cuya af i rmación me fundo, como anteriormente al hablar de 
la a tmós fe ra lunar, en el hecho científico perfectamente demostrado é 3 
indiscutido, de que la di la tación ó enrarecimiento de los gases no tiene ^ 
límite asignable, y lo dicho sobre la acción gravitatoria. t-

De donde se deduce que, si algo que desconocemos no se opone á > 
ello es inasignable por excesivamente dilatada, la altura de nuestra 
a t m ó s f e r a , como lo es s e g ú n q u e d ó dicho la de la Luna ó la de cual- ^ 
quier ofro astro. 2 

Pero ¿ q u é se puede oponer á esta ilimitada altura de la a tmós fe ra q , 
terrestre? C/) 

N i á mi ni á ninguno de los que en este problema han fijado su ^ 
a tención se nos alcanza que si existe esta l imitación, pueda ser debida ^ 
mas que á alguna de las causas siguientes: 

1. a Difusión de los gases por efecto de su fuerza expansiva, a! lie 
gar á cierta altura. H 

2. a Retención de los mismos á determinada altura por causa de la Tfl 
gravedad. ^ 

3 a L a misma limitación debida á alguna pres ión exterior. 
4.a L a reacc ión centr í fuga debida á la inercia desarrollada por la ^ 

ro tac ión terrestre, que, á cierta altura, pudiera desligar los gases que de ^ 
esa altura excediesen, produciendo una especie de recorte de la a t m ó s - JO 
fera á determinado nivel , CB 

y 5.a L a suma de estas causas y acciones. 
Discutamos, pues, estos cinco casos supuestos. 
E n cuanto á los dos primeros han quedado resueltos al discutir con 

> 

•O 
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relación a la a tmósfera de la Luna la 2.a h ipótes is hecha entonces ( idén
tica á las dos primeras de ahora) que me condujo á la fórmula r=:e:Q 
(pag.a 38), limitativa y determinativa del radio de la esfera formada por 

Cü cualquier masa gaseosa en cada estado de dilatación ó de densidad de 
Cí la misma, en el sentido de que para cada densidad gaseosa la gravedad 
^ ó peso de los gases impide la difusión de los mismos; sin que sea esto 

obs t ácu lo á que á pesar de la gravedad se extiendan los gases indefini
damente en altura; pues lo único que resulta del antagonismo entre la 

o; gravedad y la fuerza e s p a n s i ó n de los gases expresado por la citada 
OJ fórmula, es que quedando siempre estos retenidos por la gravedad^ co -

rresponde á cada altura de la a tmósfe ra una densidad definida y deter 
^ minada de los gases; densidad que va decreciendo á medida que la al-
^ tura aumenta. 
[ij De modo que ni la gravedad ni la fuerza expansiva de los gases, ni 
Ci- la combinac ión de ambas contradice, sino que confirma el supuesto de la 
^ extensión ilimitada de la a tmósfe ra en altura, con densidad y pres ión 
^ siempre decrecientes, pero determinadas, en cada nivel . 
^ E l tercer supuesto es m e c á n i c a m e n t e equivalente al segundo pues 
^ una preoión exterior y la acc ión de la gravedad son para el caso igua

les y dirigidos en el mismo sentido (de afuera hacia dentro de la masa 
< gaseosa) y solo podr ía una determinada pres ión , diferir de la gravedad, 
- J en la ley de var iac ión de esta con la distancia al centro de la Tier ra . 
^ Pero en todo caso, como esa pres ión exterior distinta de la grave-
Q dad, no podr ía provenir mas que de un medio material— es decir, de una 

masa gaseosa cuya pres ión se igualar ía con la a tmosfér ica en la super-
< ficie de contacto entre la a tmósfera y el supuesto xx\z6\o—este resuha-
^ ría ser cont inuación en altura y sin discontinuidad, de la a t m ó s f e r a 
^ retenida. L o que para el problema en cues t ión quiere decir que la at-
_j mósfera cont inuar ía indefinidamente en altura, sin mas diferencia con 
< respecto á los dos casos antes discutidos, que la posible distinta com

posic ión química de los gases con la altura; cosa que ni afecta á los 
problemas aquí planteados ni tiene nada de improbable ni de inverosi-
mil . 

(ñ E n cuanto al supuesto cuarto, exije examinar y discutir cual puede 
ser ¡a velocidad capaz de hacer desligar la atmósfera , á determinada 

j altura, por efecto de la reacción centrífuga de inercia, en re lación con 
< la velocidad de t ras lac ión efectiva que la a tmós fe ra terrestre puede te-
3 ner en cada capa ó nivel a tmosfé r ico . Velocidad de t ras lac ión , esta, es-
U timada en el sentido de la ro tac ión terrestre, qne es la causante de la re

acción de inercia ahora considerada. 
Examinemos, pues, estas velocidades que son: Ia. velocidad que 

| la a tmósfe ra tomar í a á diversas alturas, s i estuviese invariable y rigi-
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damente unida al núcleo só l ido terrestre; á cuya velocidad d e n o m i n a r é | 
radial; 2.a valores de las velocidades que á distintos niveles y en el 
sentido de la ro tac ión terrestre, produci r ían la c o m p e n s a c i ó n de la acción ^ 
de la gravedad con la reacc ión centrífuga de inercia, á cuya velocidad n 
d e n o m i n a r é Ke/oc/c/ac/cc/?//"//^^; 5.a velocidad capaz de producir la C 
sepa rac ión de la a tmósfe ra terrestre al llegar á determinada altura, por > 
causa de la suma de la reacc ión centrífuga de inercia con la fuerza ex- ^ 
pansiva de los gases a tmos fé r i cos ; velocidad que l lamaré centrifugo-ex- ^ 
pansiva y 4.a velocidades que efectivamente t o m a r á la a tmós fe ra íe-
rrestre á diversas alturas; á cuya cuarta especie de velocidad denomina- ^ 
ré velocidad efectiva de tras lac ión , y veamos si estas velocidades son ^ 
iguales, mayores ó menores que la velocidad cen t r í fugo-expans iva . 

Dicho esto y antes de continuar, observemos que solo en el caso > 
de que la velocidad efectiva de t ras lac ión resulte mayor que la velocidad 
cen t r í fugo-expans iva á alguna determinada altura, se p o d r á producir 
desligamiento de los gases á esa altura. jg 

Examinemos, pues, y discutamos estas velocidades, y calculemos, > 
luego y si es posible, sus diferentes valores. 

12. Examen de las diferentes velocidades relacionadas con la rota- ^ 
ción terrestre, que pueden influir en la estabilidad ó en la dispersión de la 
atmósfera de la Tierra . íl) > 

r 
C 

1.0 L a velocidad efectiva de tras lac ión de la a tmós fera terrestre > 
es igual ó inferior á todas las alturas á las velocidad radial. 

C o m o la velocidad desarrollada por la ro tac ión terrestre sobre el ^ 
ecuador es de 465 metros por segundo, y en la parte inferior de la at- ^ 
mósfe ra , esta sigue y a c o m p a ñ a , sensiblemente, al núc leo só l ido , d i - ^ 
cha velocidad de 465 metros por segundo es indudablemente la de ^ 
conjunto d é l a a tmós fe ra terrestre á la distancia de un radio del centro po 
de la Tierra , en la banda inmediatamente situada sobre el ecuador. > 

S i la a tmósfera terrestre estuviese invariable y r í g idamen te unida ^ 
al cuerpo ó núcleo de nuestro planeta, las velocidades lineales de las ^ 
diferentes capas a tmosfér ica irían creciendo con la altura proporcional-
mente á su distancia al centro de la Tierra; como ocurre, por ejemplo en 73 
un ventilador de paletas de los que espulsan el aire por efecto de la 
reacc ión centr ífuga desarrolla por su rotación. ^ 

Esta es la v e b c i d a d que como antes dije l lamaré radial en ade- 1̂  
lante. ^ - ^ 

•>5 

(1) Véase poco mas adelante, la figura 2.a 
(2) Locución nueva. 
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Pero es claro que las cosas no pueden ocurrir de este modo en el 
aire a tmosfé r i co , porque el arrastre que pueden producir las capas infe
riores de la a tmósfe ra terrestre sobre las superiores, h a r á indudable-

OJ mente que dichas velocidades crezcan con la altura, pero no tanto como 
Oí la velocidad radial porque no dependiendo dicho arrastre mas quede 
^ la adherencia, v iscos idad ó rozamiento interno de unas capas a tmosfér i -
^ cas con otras en un fluido tan móvil como lo es el aire—adherencia y 
^ arrastre que no es, ni remotamente, comparable á la rigidez con que se 
q¿ enlazan las diferentes partes de un cuerpo só l i do—las velocidades de 
Dü las capas a tmos fé r i ca s sufr irán retraso considerable con respecto á las 

velocidades radiales correspondientes á las diferentes alturas, puesto 
que á la de la Luna y cualquiera que sea la densidad de la a tmósfe ra te
rrestre á tal altura—y ya veremos que hasta alli l lega—la velocidad de 
t ras lac ión de las capas a tmos fé r i ca s e s t a r á limitada por la de la Luna , 

[i_ i g u a l á n d o s e alli con ella; pues en otro caso la Luna ser ía empujada ó 
^ detenida en su marcha, por la a tmósfe ra terrestre. C o m o seguramente 
^ h a b r á sucedido en el transcurso de los s iglos hasta tanto que ambos 

movimientos (el lunar y el aé reo) hayan llegado á un acomodo y aco
plamiento perfectos. (1) 

Pero ademas, aunque no existiese la Luna la ve'ocidad de trasla-
< ción de la a tmósfe ra terrestre, á la altura de nuestro satél i te , ser ía la 

que este tiene, como inmediatamente q u e d a r á desmostrado (en 13—2.°) 
^ al examinar 'os valores de la velocidad centr í fuga. 
Q De modo que las velocidades efectivas de t ras lac ión de Oeste á 

Este de las diferentes capas a tmos fé r i ca s , aunque crecientes con la altu
ra (por lo menos en los niveles inferiores) s e rán siempre menores que 
las velocidades radiales correspondientes á dichas diversas alturas. 

E s decir que: 1.° aunque en la parte inferior de la a tmósfe ra terres 
íre a u m e n r a r á con la altura la velocidad de las capas a tmos fé r i ca s , este 

< aumento y esta velocidad tienen que ser mucho menores que los que 
c o r r e s p o n d e r í a n á una a tmósfe ra , por decirlo asi , solidificada, que al
canza r í a á la altura de la Luna la velocidad de 27.900 á 28.000 metros 
por segundo en vez de los 1023 á 1025 metros, en dicho tiempo, con 

cO que la Luna recorre su órbi ta , y 2.° A la altura de la L u n a las velocida-
íü des de esta y del a i re—sí hasta alli llega—tienen que ser iguales. (2) 
j S e g ú n esto tenemos dos velocidades registrables para la efectiva 
< de la a tmósfe ra terrestre: la deducida de la d imens ión terrestre que es 
3 de 465 metros por segundo á nivel del mar, sobre el ecuador y la mas 
U •o 

(1) Esto quedó afirmado en la hipótesis 5.a pag.a 39 de la Memoria del eclip
se de 1905. 

(2) Los valores de las velocidades se encontrarán mas adelante. 

< 
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que hipoté t ica , segura, de 1023 metros en igual unidad de tiempo, á la | 
altura de la L u n a , puesto que efectivamente llega hasta alli la a tmósfe
ra terrestre. 

2.° L a velocidad efectiva de tras lac ión de la a tmósfera terrestre f) 
tampoco excede de la velocidad centrífuga. C 

Establecido lo anterior y antes de pasar adelante, repetiré que l ia- > 
mo velocidad centrífuga (*) correspondiente á determinada altura sobre ^ 
la superficie terrestre, á aquella velocidad de cualquier elemento mate- tTO 
rial só l ido , líquido ó gaseoso, en la trayectoria curvilinea del movimien- ÍP 
to del mismo debida al de ro tac ión al rededor del eje de la Tier ra , para 
la cual la r eacc ión centrifuga de inercia (*) (ordinaria é incorrectamen
te llamada fuerza centr ífuga) se iguala con la intensidad de la gravedad 
en dicha altura. C u y a velocidad es precisamente la de la L u n a , porque > 
dependiendo dicha velocidad solo de la distancia de cualquier cuerpo 
móvil al eje de ro tac ión , es idéntica para todos los cuerpos que perma
nezcan en aquella órbi ta . 

A esta altura y para la velocidad dicha, h a b r á equilibrio d inámico > 
(*) entre la gravedad y la reacc ión centr ífuga de inercia, de tal modo 
que aumentando ligeramente la velocidad del supuesto punto se produ- ^ 
ciria alejamiento del mismo ó di la tación y d ispers ión de la masa fluida; y ^ 
disminuyendo la velocidad, se produci r ía cierta ap rox imac ión ó contrac- r* 
ción y c o m p r e n s i ó n . > 

Y dicho esto, hay que notar que las velocidades efectivas de trasla
ción de las capas a tmos fé r i ca s ademas de mantenerse siempre inferio
res como acabo de demostrar, á las velocidades radiales, h a b r á n de 
ser también menores ó á lo mas iguales, á las velocidades cent r í fugas Q 
correspondientes á las diversas alturas; pues en caso contrario habr ía (y) 
un cierto nivel a tmosfér ico ó altura de la masa gaseosa, en el que esta T 
se des l igar ía de la parte inferior á elia. W 

M a s como en tal caso, la capa inmediatamente inferior á la fugada ^ 
empujada por la pres ión interior, r e emp laza r í a á esta con la consiguien- ^ 
te expans ión de tooa la masa gaseosa a tmosfér ica inferior, y esta nue- H 
va capa ser ía á su vez dispersada y reemplazada por otra y otras, in - CD 
definidamente, hasta difundirse y perderse totalmente la a tmós fe ra en el 
Espacio (lo que no ha sucedido en la Tierra ni en los planetas cuyas ^ 
a tmós fe ra s han sido comprobadas) es claro que, como digo, h s veloci
dades efectivas de las diferentes capas atmosféricas han debido quedar 
siempre á todas las alturas, iguales ó menores que las velocidades cen- ?• 
trífugas. 

Pero al llegar á la altura de la Luna indudablemente se igualan 

> 

ra 
C/! 

O Locución nuera 
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como dije, en la pag.a 48 dichas velocidades, puesto que, 1.° á dicha altu
ra la velocidad de la Luna en su órbi ta tiene que ser precisamente la de 
la velocidad centr ífuga correspondiente á su distancia á la Tier ra , ya 

pj que nuestro satél i te ni cae sobre la Tierra ni se aleja tangcncialmente 
C¿ de ella, indefinidamente, y 2.° porque, como antes quedó dicho, por ex-
^ traordinariamente débil que se suponga la densidad a tmosfér ica á alturas 
^ tales como la de la Luna , y por tanto por mininas que fuesen las presio-
^ nes aceleratrices ó retardatrices que la a tmósfera produjese en el movi-

miento de la Luna , estas discrepancias de velocidad no podr ían subsistir 
üj interminablemente, porque a c u m u l á n d o s e su acc ión á perpetuidad, ade-
H m á s de los efectos dichos de di latación ó de con t r acc ión , vendr ían á la 
^ larga á producir, repito, la a c o m o d a c i ó n de velocidades de la Luna y de 

la masa gaseosa que la pueda rodear, por enrarecida que esta sea; que 
m es lo que indudablemente ha sucedido. 

ü_ O dicho de otro modo aunque peque de pesadez: que la velocidad 
^ de t ras lac ión de una y otra á la altura en que desde é p o c a incalculable 
^ planea nuestro satél i te , han tenido que venir á un acomodo y acopla-
^ miento perfecto en el trascurso del Tiempo, con las velocidades cen-
^ t r í fugas de la Luna y de la a tmósfe ra terrestre asi como la de cualquier 

otro cuerpo, como consecuencia de la acción rec íp roca y mutua entre la 
< a tmós fe ra terrestre y la Luna ; porque es la propia á la intensidad gra-
- J vitatoria de la masa terrestre y porque por lo menos hasta dicha altura 
^ llega nuestra a tmósfe ra , ya que la velocidad de tras /ac ión de la a t m ó s -
c fera terrestre no puede exceder de la velocidad centrífuga que en di

cha altura la equilibra exactamente, sin permitir su difusión. 
M a s allá de la Luna la velocidad de t ras lac ión de la a tmósfe ra te

rrestre tiene que mantenerse sensiblemente igual á la velocidad centrí 
fuga, siempre decrecientes arnbas con la altura; puesto que no puede 
ser superior á esta porque en tal caso se habr ía producido la d i spers ión 

< antes explicada; ni puede ser inferior puesto que el retraso de dicha ve-
locidad respecto á la velocidad centr ífuga, á cualquier altura, implicaría 

^ otro en las velocidades de las capas inferiores y por tanto á nivel de la 
Luna , y con esto un retraso en el movimiento lunar hasta llegar á la 

cO concordancia de velocidades, inevitable, dicha, y á la velocidad con 
que la Luna efectivamente se traslada. 

j 5.a L a velocidad efectiva tampoco puede ser superior á la velo-
< cidad centrifugo-expansiva. 
3 C o m o antes dije denomino as í á la velocidad en que, á cada altu-
U ra, se iguala en intensidad la gravedad con la suma de la reacc ión cen

trífuga de inercia y la fuerza expansiva de los gases a tmosfé r i cos ; ve
locidad que necesariamente es, á cada altura, inferior ó á lo mas igual 
que la velocidad centrífuga á dicha altura puesto que á la r eacc ión de 

Di 
3 
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inercia correspondiente á esta, se ha de sumar la fuerza expansiva de | 
los gases para igualar á la acción de la gravedad, invariable esta para 
cada altura; como asi mismo es invariable para cada altura, la velocidad ^ 
centr í fuga. O 

Esta velocidad cen t r í fugo-expans iva que es inferior entre la Tierra C 
y la Luna á la velocidad centr ífuga por las mismas razones dichas al > 
hablar de esta (pag.a 49) se iguala á la velocidad centrífuga y á la efec- ^ 
t i v i al llegar á la altura de la Luna porque como á todas las alturas ha ra 
de tener un valor intermedio entre la velocidad centrífuga y la velocidad C/ 
efectiva de la a tmósfe ra y estas dos ú l t imas se igualan al llegar á nivel de ^ 
la Luna (pág.a 50), la velocidad centrifuga-expansiva resulta, como digo , ^ 
igual á las aquí nombradas, al llegar á la distancia á que la L u n a des
cribe su órb i ta . > 

4.a Velocidad efectiva—Esta (es decir, la que realmente corresponde ^ 
á cada altura de la a tmós fe ra terrestre, necesariamente, por lo dicho, ín- ^ 
ferior á las tres anteriormente consideradas, á todos los niveles por ba- ^ 
jo de la Luna) se iguala como digo, con las dos (2.a y 3.a, anteriores, á la p-
altura lunar, puesto que c o n s e r v á n d o s e inferior á estas por bajo de la 
Luna , se ha de acomodar como ellas á la de nuestro satélite sobre la ^ 
trayectoria de este; por no ser posible, como q u e d ó probado, desacuer
do alguno de velocidades á dicha altura ó nivel. r* 

Pero como para completar la d i scus ión de lo que estoy tratando 
importa mucho precisar los valores que las velocidades radial, centrifu- ^ 
gar cenfr i íugo -expans iva y de tras /ac ión efectiva de nuestra a tmósfe ra - ^ 
alcanzan á diversas alturas, conviene conocer numér i camen te y represen" ^ 
tar g rá f i camente , dichas velocidades, que pueden calcularse groso mo- q 
do de la manera siguiente, comparando ademas entre sí las curvas re- c/3 
presentativas de las mismas, dibujadas con arreglo á los principios de la T 
Geomet r í a Analí t ica en la figura 2.a trazada en escala de dos mi l ímetros ^ 
por cada radio terrestre de altura, medidos estos en dirección vertical, y 
un cent ímetro por cada mil metros de velocidad, medidas las velocida
des en dirección horizontal . H 

ra 

13. Cálculo de las susodichas velocidades. (Fig.a 2.a pág.a 56). ^ 

1.0 Cá lcu lo de las velocidades radiales. ra 
Siendo las velocidades radiales proporcionales á las distancias al H 

eje de rotación p o d r á n representarse g rá f i camente por medio de la recta PO 
O R que partiendo del centro de ro tac ión terrestre, correspondiente so- ra 
bre la figura, al origen O , de coordenadas, se separe 465 metros del eje ^ 
Ner t i ca lOY de la figura, á la altura sobre O , de un radio terrestre, ó 
6975 metros á la altura de 15 radios, l 

JO 
> 
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Estas velocidades, calculables por la fórmula 
465 x R 

en la que R se estima en radios terrestres contados desde el eje de ro
tación, es tán por consiguiente dadas sobre la figura por las distancias 

a de los puntos de la recta O R al eje vertical O Y á las diversas alturas, 
H y resultan ser: 
^ De 465 metros por segundo á nivel del mar, sobre el ecuador. 
^ De 488 metros á 520 k i lómet ros de altura sobre el mar ó sea un v i 
ce 

g é s i m o del radio terrestre. 
De 1025 metros á 2*2 radios del eje terrestre ó lo que es lo mismo 

E— á 7644 metros de altura sobre el nivel del mar en el plano del ecuador. 
E s decir que á esta altura, la velocidad radial correspondiente á la rota
ción terrestre, es igual á la velocidad media de t ras lac ión de la Luna 
sobre su órbi ta , que luego ca lcu la ré . 

Cu A cinco radios 2525 metros. 
(O A seis radios terrestres del eje de ro tac ión de la Tierra ó sean 
O 51850 k i lómet ros sobre el nivel del mar, en el ecuador, la velocidad ra-
2 dial es de 2790 metros por segundo. 

A siete radios ó sean 58220 k i lómet ros sobre el mar, la velocidad 
radial es de 5255 metros. 

< Y á la altura de la Luna (60 radios) la velocidad radial alcanza el 
J valor de 27900 metros por segundo. 

^ 2 . ° C á l c u l o de las velocidades centrífugas, 
d 

R e c o r d a r é que denomino Ke/oc/Vfet/ centrifuga de un punto mate-
< rial sometido á la acción gravitatoria de la Tierra , á aquella velocidad 

para la cual la r eac ión centrífuga de inercia d) se iguala con la fuerza 
de la gravedad. 

Para determinar los valores de estas velocidades es necesario acu-
< dir al empleo de algunas fórmulas nuevas, planteando el problema de la 

manera siguiente. 
C o m o la cuest ión enunciada significa que hay que deducir una fór

mula que enlace ó relacione las alturas, con las velocidades de trasla
do ción de una supuesta masa a tmosfér ica (ó de otra especie) sobre la ba-
^ se de que W a t r a c c i ó n terrestre y ¡a reac ión centrifuga de enercia, 
_3 aunque variables ambas con la altura sean iguales entre si en cada una 
< de estas alturas,jpueac hallarse esta fórmula del siguiente modo. 
^ Representando por D la distancia entre el eje de ro tac ión terrestre 
^ y la masa móvil a; por v la velocidad tangencial de esta masa, por M 

la masa de la Tierra y por k un cierto coeficiente constante cuyo valor . 

< 

•O 

(1) Páginas 47 y 49. 
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como se v e r á , no interesa conocer, inmediatamente notaremos que st- | 
gun las leyes y fó rmulas conocidas, se tiene para la 

M . a 
Acción de la gravedad entre M y a, e\ valor k. - j ^ - q 

a v2 ^ 
Y para la reacc ión centrífuga de inercia de la masa a - j j - > 

r 
en cuyas fórmulas se observa que tanto la a t racción como la reacc ión ^ 
centrífuga de inercia debida á la ro tac ión de la a tmósfe ra terrestre, de- ¡y, 
crecen ambas ilimitada aunque desigualmente, con la distancia al eje de 
ro tac ión de la Tierra . f 

L a diferencia de estos valores da rá el peso efectivo de la masa a ^ 
que en adelante l l amaré masivo; es decir, que se verificará > 

S ^ l ^ i l (2) H 
c 

fórmula que utilizare nuevamente mas lejos. 70 
Y como la re lación que buscamos ha de satisfacer á la condic ión •I> 

de que las dos fuerzas aqu í consideradas (gravedad y reacc ión de iner-
cia) sean iguales á todas y en cada una de las distancias al eje de rota- ^ 
c ión, ó sea que la velocidad del aire sea suficiente en cada distancia para 
compensar la acción atractiva, quedando anulado el peso, llegaremos ^ 
á la f ó r m u l a ^ d e s e a d a i h a c i e n d o P = O en la ecuac ión anterior; ó lo que ^ 
es lo mismo, igualando entre sí los valores de los dos t é rminos que en- > 
tran en ella; hecho lo cual y quitando denominadores, tendremos H 

O 
con independencia de a; ó sea para todo y cualquer valor de a, puesto (j) 
que esta cantidad resulta ser un factor común á los numeradores de los ^ 
valores igualados. ^ 

Notemos, ademas, que el primer miembro de la anterior igualdad 
es constante para la Tierra por ser constantes sus dos factores, luego 

k. M = D. v2 

Xj 
> 

m k. M = D. v2 == constante (3) 

es la relación buscada, que enlaza las velocidades cent r í fugas con 73 
las distancias al eje de ro tac ión ; faltando solo determinar el valor ^ 
de esta constante^que es ignal , como vemos, al producto D.v2. ^ 

A esto queda reducido ahora el problema, que lograremos resolver ^ 
si conseguimos determinar el valor de esa constante por una sola vez y 
para una cierta pareja, cualquiera, de los valores de v y D zn que la m 
condic ión de igualdad entrevia a t racc ión y la reacc ión centrífuga de iner
cia , seguramente se verifique; con lo cual tendremos establecida y firme 
la fórmula y relación que buscamos. 

••o 
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I H a y que partir, pues, para esto de una 

B A S E D E L C Á L C U L O 
o-
^ que puede ser la siguiente: 

Puesto que á la altura en que la Luna se mueve, ó sea á la distan-
^ cia á que el centro de esta se halla del eje de la Tierra , estas dos fuer-

zas (la a t racc ión y la reacc ión centr ífuga de inercia de la Luna , mar 
Cs: chando sobre su órbi ta) es evidente que se igualan—pues en caso con-

trario ó caer ía la Luna hacía la Tier ra , si la gravedad dominase, ó se 
^ alejaría la Luna de la Tier ra , l a n z á n d o s e al Espac io , s i la r eacc ión 
^ icentrífuga de inercia de la Luna fuese mayor que la acc ión gravita-
< oria producida entre la Tierra y su sa té l i te—pues to que á esta altura. 
Di d igo, se igualan dichas fuerzas, tendremos la base de cá lculo necesaria( 
tt-' ó sea un modo de determinar el valor de la constante de la ecuac ión , 

D . v2 = constante, reemplazando en ella los valores fácilmente deter-
Q minables para este caso, de v y D; cuyos valores se deducen de la ma

nera siguiente: 
E l de D , distancia media entre la Tierra y la Luna , es poco varia-

<i; ble alrededor de f 0 radios del globo sól ido terrestre, siendo este radio 
de 6570 k i lómet ros , p r ó x i m a m e n t e . 

E n cuanto el valor de v se deduce del hecho de o b s e r v a c i ó n de que 
J la L u n a da una vuelta en su órbi ta en 27'3 d í a s y de la distancia cono-
tü cida entre la Tierra y la Luna , antedicha. 
Q S e g ú n esto, un punto del ecuador terrestre da 27*5 vueltas mientras 

la Luna solo da una en su órbi ta , de modo que la velocidad angular del 

< • ! 

CC movimiento lunar en su órbita es - ^ ¡ ^ del de la ro tac ión terrestre. 
E n cuanto á la relación de velocidades entre la de t ras lac ión de la 

j Luna y la de un punto del ecuador terrestre, se deduce de la velocidad 
< angular multiplicando el valor de esta por la re lacción entre los radios 

de la órbi ta lunar y el radio terrestre; es decir, por 60. 

'-3 De donde 60 : 27'3 = 2'2 

^ resulta resulta ser la relación entre la velocidad de t ras lac ión de la L u 
na en su órbita y un punto del ecuador terrestre. 

- J Y como este recorre 465 metros por segundo, la velocidad de tras-
iación de la Luna s e r á 

(J v = 465 X 2'2 = 1023 metros por segundo 
•43 

y por tanto 

I v» = 1.046529 
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Substituyendo, ahora, estos valores de v1 y D, hallados para el 
movimiento equilibrado de la Luna (1) en la ecuac ión (3) tendremos 

k. M = D. v2 = 60 X 1046529 = 62791740 

es decir, que la constante buscada es 62.791740. 
Nota.—Este es un n ú m e r o importante que vo lverá á ser utilizado 

en lo sucesivo con la inicial G . 
U n a vez encontrado el valor de la constante al que es igual el pro

ducto D . v2, podemos calcular las velocidades centrifugas despejando 
en la fórmula anterior el valor de v, que resulta ser 

v _y62791740 

y para el cálculo de v, por logari tmos. 

(4) 

log. v = Vi (log. 62791740 — log. D) = 3'898945 — V2 log. D (6 

por medio de cuya fórmula es tán calculados los valores siguientes para 
las velocidades centr í fugas de masas materiales só l i da s , l íquidas ó ga
seosas situados á diversas distancias del eje de ro tac ión terrestre esti
madas en radios de 6570 k i lómet ros , en que se igualan la a t racc ión y la 
reacc ión centrífuga de inercia de dichas supuestas masas gaseosas ó 
de cualquiera otra especie, material. 

Alturas en radios 
terrestres de 6370 

kilómetros 

1 nivel del mar 
2'2 
5 
6 . 
7 
10. . . . . . . 

Velocidxdes en 
metros por se

gundo 

7924 
5342 
3543 
3235 
2995 
2506 

Alturas en raüos 
tei-restres dñ 6370 

kilómetros 

15 . . 
80 
45 
60 distancia da la Luna . 
75 

Velocidades en 
metros por se

cundo 

2046 
1447 
1181 
1023 
915 

Creciente Decreciente 

C o m o c o m p r o b a c i ó n de que el valor dado á la constante G = k . M 
es bueno, observemos que si en la conocida fórmula 

P. v" 
g . r 

(1) Con otras bases de cálculo obtendríamos 1025 metros por segundo para 
la velocidad de la Luna; pero estas pequeñas diferencias en números que no son 
mas que aproximados, no afectan á las consecuencias y conclusiones que voy á es
tablecer. 

O 
C 
> 
r 
ra 
r 
> 
> r 

H 

> 

ra 
r 
> 
> 
H 

o> 

ra 
ra 

> 

H 
ra 
X) 
7D 
ra 
C// 
H 
70 
ra 
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OJ 
a. 

(f) 
LÜ 
D: 
es 
cu 

< 

ti
co 
O 

< 
-1 

Q 

< 

J 

<c 

-1 

< 

u 
•>3 

75 
Y 

6a Lnina. 
L 

de la mal l lamada fuerza centrifuga, que aqui denomino r eacc ión cen
trifuga dz ineicia, sustituimos los valores C = P = un k i logramo (uni

dad de peso, en general); g=intensidad de la grave
dad en el ecuador = 9 7 8 1 y r = v a á \ o terrestre=6570 
k i lómet ros , y despejamos el valor de v, da para la ve
locidad centrífuga sobre el ecuador el valor v=7895 
metros por segundo, muy poco inferior al 7924 con
signado en la tabla anterior, por lo que luego di ré . 

L o s valores de las velocidades de esta tabla es-
tan representadas en la figura 2.a por la curva C P L 
trazada con arreglo á los anteriores n ú m e r o s , en la es
cala ya dicha de dos mil ímetros por cada radio terres
tre de altura, medidos estos en dirección vertical, y un 
cent ímetro por cada mil metros de velocidad, medidas 
estas en dirección horizontal; dando esta curva C P L 
una vis ión de conjunto de la relación simbolizada por 
la ecuación Z ) . i / 2 = c o n s í d n t e = 6 2 7 9 1 7 4 0 ; á la vista de 
cuya curva se observa: 

1.° Que para todos los valores de las velocida
des de t ras lac ión de cualquier masa só l ida , liquida ó 
gaseosa, que gire alrededor de la Tierra , menores (en 
cada altura) que los dados por las distancias de la 
curva C P L al eje vertical O Y , á la altura considerada, 
la gravedad p r e p o n d e r a r á s ó b r e l a reacc ión centr ífuga 
de inercia; por ejemplo, p á r a los valores de las velo 

cidades d a d o s 
por las curvas 
E N L y O M L de 
que inmediata
mente voy á ha
blar. 2.° Q u e 
siendo necesario 
q u e s e a m u y 
grande la velo
cidad de trasla
ción de las ma
sas t o r n a n t e s , 
alrededor de la 
Tierra , para que 
resulten centrí

fugas las velocidades cuando la distancia al eje de rotación es pe
q u e ñ a , esta velocidad centrífuga decrece muy r á p i d a m e n t e , primero, en 

(,975™ 

FXG.3- S* .—Representac ión gráf ica de los valores de las velocidades 
posibles, del aire, correspondientes á diversas alturas, en los cuatro 

diversos casos examinados en l a presente d i g r e s i ó n . 
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los niveles bajos, siendo d e s p u é s cada vez menores las velocidades y | 
el decrecimiento de la velocidad centr í fuga, á medida que las distancias 
al eje de ro tac ión , de las masas consideradas, aumentan; sin que lie- (v. 
gue á anularse en ninguna distancia, el valor de la velocidad centrífuga O 
de la masa (gaseosa ó no) sometida al movimiento de trans-rotacion, C 
porque para esto seria necesario hacer infinita á D, en la fórmula "> 
D.v2. =constante. 

O lo que es lo mismo; que el eje vertical O Y de la figura resulla ^ 
ser as ín to ta de la curva C P L indicadora de las velocidades centrífu- c/J 
gas. L o que significa, dicho en lenguaje vulgar, que por muy grande 
que sea la distancia de la masa a tmosfér ica considerada, al eje de ro ía - ^ 
c ión, siempre h a b r á un valor de v, finito, para la velocidad centr í fuga, 
por bajo del cual la a t racc ión re tendrá gravitatoriamente, á la masa ga- > 
seosa, cualquiera que sea la dilatación y enrarecimiento de esta. _ 

Importa hacer constar, antes de terminar estas consideraciones re-
lativas á la velocidad centr í fuga, que, creciendo la velocidad radial y ^ 
decreciendo la centr ífuga á partir del eje de ro tac ión , ambas pasan en > 
el punto P , de in tersección de las l íneas representativas sobre la figura 
de dichas velocidades, por valores iguales (el uno al otro) de 3079,4 ^ 
metros por segundo á poco mas de 6,62 (1) radios de distancia á dicho ^ 
eje. L o que significa que aunque la a tmósfe ra terrestre siguiese á todas 
alturas la velocidad de ro tac ión de la Tierra (lo que seguramente no su-
cede) la reacc ión centrífuga desarrollada no ser ía suficiente, por si so- > 
la , para desligarla de su parte inferior, por bajo de la altura de H 
6370x5'6226=35816 k i lómet ros , p róx imamen te , sobre la superficie del 2 
mar y en el ecuador. O 

Demostrando esto cuan equivocados es tán los que piensan que la C/í 
fuerza centr ífuga l imitará la a tmósfe ra terrestre á una altura muy infe-
rior á esta de cerca de treinta y seis at?/7 k i lóme t ros , que coincide con 
la que, con relación al antiguo director del Observatorio A s t r o n ó m i c o ^ 
de Madr id , D . Antonio Agui la r , se consigna en la pág ina 35 de mi M e 
moria del eclipse de 1905. H 

ra 
3." C á l c u l o de las velocidades centrifugo-espansivas. JO 
R e c o r d a r é que denomino as í á las velocidades de t ras lac ión en ^ 

sentido rotatorio, necesarias para que sumada la pres ión ó fuerza es- ^ 
pansiva de los gases con la reacc ión centrífuga de inercia, iguale esta ^ 
suma á la acc ión , contraria á ellas, de la gravedad. 

S e acaba de ver que la reacc ión centrífuga de inercia no puede por CU 
si sola desligar los gases a tmosfé r i cos del núcleo só l ido terrestre á nin-

(1) A 6'6226 radios, según las fórmulas. 
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guna altura, con tal de que la velocidad de t ras lac ión de los mismos 
decrezca suficientemente con la distancia de la capa de ellos considera
da, al eje de ro tac ión; y también que esta condic ión se cumple necesa
riamente en la a tmósfe ra tem&tre, por /o menos hasta la altura de la 

Ce Luna . 
H M a s como la reacc ión centrífuga de inercia no actúa sola para con-
^ trarrestar la acc ión de la gravedad, estamos en el caso de examinar el 
^ 5.° supuesto del num.0 11 relativo á las causas que pudieran dar lugar 
^ al desligamiento de los gases al llegar á determinada altura (si efecti-
íxj vamente tal desligamiento se produjese) formulando la siguiente pre-
H gunta: 

¿ P u e d e n la reacc ión centrífuga de inercia y la fuerza espansiva de 
a los gases, sumadas, vencer á la gravedad á distancia suficientemente 
PQ grande de la Tierra? 
íi_ L a esperiencia demuestra que, por lo menos á las mayores distan-
^ c ías á que han podido estenderse las observaciones y las esperimenta-
^ clones por medio de cometas y de globos-sondas , estas fuerzas, con-

trarias á la acc ión gravitatoria, no han sido capaces de producir la dis-
^ pers ión de nuestra a tmós fe r a . 

Pero como es opinión general que la a tmós fe ra terrestre tiene una 
< altura l imitada, X , por encima de la cual reina el vacio , ó á lo menos la 
^ total carencia de gases materiales, y esta cues t ión es de inferes capital 

para resolver el problema de la existencia de a tmósfera en la Luna , se 
Q hace indispensable examinar previamente el acabado de enunciar que 

exije el establecimiento de una re lación entre la altura y la velocidad de 
^ t r as lac ión de la a tmósfe ra terrestre, sobre la base de que á cualquier al-
^ tura haya igualdad entre la intensidad de la gravedad y la suma de la 
^ reacc ión centr ífuga de inercia con la fuerza espansiva de los gases á 
j dicha altura. 
< Ca lcu lemos , pues, en función de la altura, ó distancia D al eje de 

ro tac ión y en el caso mas desfavorable, que corresponde á las masas 
j de aire situadas en el plano del ecuador terrestre, los valores de la ac

ción de la gravedad, la pres ión de los gases y la reacc ión centr ífuga de 
^ inercia; recordando que la acción de la gravedad es, como se sabe y 
^ tantas veces ha quedado dicho aquí , proporcional á la cantidad de aire 
j contenida en la unidad de volumen de este é inversamene proporcional 
< al cuadrado de la distancia de cada capa a tmosfér ica al centro de la 
3 Tierra é igual á una cantidad P = G : D * (pag.a 38), en cuya igualdad G 
U es constante por ser ún i camen te dependiente de la masa de la Tierra , de 

la unidad de masa m = a , del aire y de un coeficiente invariable. 
E n cuanto á la pres ión de los gases á determinada altura depende 

| de una cierta pres ión inicial y coeficiente e y var ia en p roporc ión inver-
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sa á la supuesta di la tación y volumen de la masa gaseosa esfér ica , cu
yo volumen depende del cubo del radio de esa esfera, radio que es pre
cisamente la distancia D de las fórmulas anteriores, de tal modo que 
(como q u e d ó dicho en el num.0 10, p ág ina 57) el producto p.r3 ó p . D * , o 
en el que p representa la pres ión gaseosa, se conserva constante é C 
igual á e. (*) > 

L a relación de la intensidad de la reacc ión centrífuga de inercia, -̂" 
con la altura, ha quedado repetidamente consignada en las p á g i n a s an- ^ 
í e r io res ; por consiguiente tenemos todos los elementos necesarios para 
plantear y resolver el problema actual. 

L lamemos , pues: 
M = masa de la Tierra 
tn = a = 1 = unidad de masa de la a tmós fe ra . > 
D = r, distancia de la masa m al eje de la Tierra . f" 
G H 
£2 = Fuerza ó acc ión de la gravedad = P . 
e 50 

— = Fuerza expansiva de los gases a tmosfé r i cos = p. ^ 

l Fuerza efectiva de la reacc ión centr ífuga de inercia de los ga-
j ses , en este caso menor que en el anteriormente considera

o s /do , en lo'que vale la fuerza expansiva; ó á lo mas igual á la 
D correspondiente á la velocidad centrífuga antes calculada ^ 

j(num. 13, ecuac ión 5), si la pres ión de los gases llega á que- ^ 
f dar equilibrada por alguna fuerza exterior. > 

C o n estos datos calculemos la distancia á que se equi l ibrar ían la H 
suma de la fuerza e s p a n s í v a de los gases y la reacc ión centr í fuga, con 2 
la fuerza de la gravedad, mediante la igualdad O 

TI 
CU 

que se transforma en ?0 
c. v2.D2 — G . D + e = 0 (6) > 

ecuac ión de 2 .° grado, tanto con respecto á v como á D , en la que se H 
ve en el supuesto presente (en el que se hace intervenir la fuerza espan-
siva de los gases y la reacc ión centrífuga de inercia contra la gravedad) ^ 
qne la velocidad cen t r í fuga -espans iva resulta decreciente á medida que ^ 
la altura aumenta, como en el caso anterior en que no se hizo in íerve- ^ 
nir la fuerza espansiva de los gases; pero menos r á p i d a m e n t e , porque H 
en aquel caso se tenia, ecuac ión (3) pág ina (53) 73 

1 ra 

ra 

(*) Vése aqni la necesidad de acentuar la conjución ó 



— 60 — 

I siendo G la constante k . M , y ahora se tiene 

7, .'• , V ) < 7 ) 
CÜ 1 f e \ 
C¿ en cuya fórmula el f a c t o r G ^ - J n o e s constante, sino que au-

^ menta con la altura (por disminuir el termino sustrativo -^- á medida que 

ü-J D crece) pero proporcionalmente menos el crecimiento de este que el 
a i 
C¿ decrecimiento del otro factor - ^ . 
^ De manera que en el presente caso, y contra lo que parece que de-
*~ bia esperarse, la velocidad centrifuga espansiva decrece menos r áp ida -
< mente con la altura, que en el anteriormente considerado, en el que no 
d se hizo intervenir la pres ión de los gases. 
^ E s decir; que esta pres ión se hace sentir mas en los bajos niveles 
^ de la a tmós fe ra , lo que esplica los resultados á que vamos á llegar. 

Es ta consecuencia, á primera vista sorprendente, se justifica sin 
embargo, observando que si bien la fuerza espansiva de los gases se 

^ suma á la centrífuga en el caso de ahora, esta fuerza espansiva que es 
< fuerte para los d i á m e t r o s y niveles p e q u e ñ o s , no decrece en relación in

versa de la distancia como la reacc ión centrifuga, ni del cuadrado de 
esta como la gravedad, sino mas r á p i d a m e n t e y s e g ú n la inversa del 
cubo de la distancia ó radio de la esfera formada por la masa gaseosa 

üj que constituye la a tmós fe r a . 
Q Y como á la altura de la Luna la velocidad en uno y en otro caso 
^ tiene que ser idént ica á la de este cuerpo por las razones tantas veces 
^ dichas^ resulta que la velocidad de difusión es, en el presente caso, me-
3 ñor á todas las alturas inferiores á los 60 radios terrestres á que se en-
H cuentra la L u n a ; lo que sobre la figura 2.a se significa por medio de la 

curva F N E interior á la de las velocidades centr í fugas simples, ó sea 
sin in te rvenc ión , estas, de la fuerza espansiva de los gases. 

< Resolviendo la ecuac ión (6) con respecto á D , se obtiene 

G +1^G2 — 4 .6 c.\2 
Cfl D = 2 .C.V2 (8) 

< 
-I 

< 

O G2 = 4 . e . c. v2 

cuya fórmula da dos ser/es de valores para D para cada uno de los 
valores de v, siempre que la cantidad subradical no sea cero; y uno so
lo y ún ico , cuando dicha cantidad subradical es cero; es decir, cuando 

de donde 
G2 , . . G . o bien v = — ( n \ 

4-e-c 2 K e . c ( 9 ) 
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quedando el valor único de D reducido en este caso á 

p = G o-
2.c.v* O 

en el que sustituido el valor de v2 correspondiente (9) se obtiene ^ 

D = - G _ 4 . e . c (10) r 

^ G + K G 2 —o 2.G 
D = —-K1 s = - = infimto 

r > 
L a s fó rmulas (9) y (10) nos dan, pues, el par de valores de v, y D, 

correspondientes al mayor valor de K y al menor de D, en la serie de 
los de D, resultante de tomar con el s igno + el radical del numerador 
en la fórmula (8). ^ 

L o s d e m á s valores de D en esta serie, corresponden á los valores ^ 
menores de v que el dado por la fórmula (9) y crecen indefinidamente á c 
medida que v decrece; l l e g á n d o s e á la e sp res ión 50 

> 
a 

2 . c . v2 o " n 

> cuando v — o. L o que quiere decir en lenguage vulgar, que siempre 
h a b r á una altura suficientemente grande, pero determinada, en la que 
la fuerza de la gravedad retenga los gases á pesar de sumarse la ac- ^ 
ción centr ífuga á la fuerza espansiva de los gases, con tal de que la ^ 
velocidad de t ras lac ión de estos, decreciendo á medida que la altura Q 
crece, se mantenga inferior ó á lo mas igual al valor dado por la C/J 
fórmula (7). T 

Y como la tantas veces considerada velocidad tiende á decrecer i l i - ^ 
mitadamente, primero hasta acomodarse á la velocidad de la Luna y > 
d e s p u é s para ir a p r o x i m á n d o s e á la relativa quietud del medio interpla- _^ 
netario, cualquiera que el sea, como la misma fórmula (7) indica, jamas n 
se produc i rá la d i spe r s ión ni la limitación de la a tmósfe ra terrestre. ^ 
por causa de la reacc ión centrífuga de inercia ni por esta sumada con ^ 
la pres ión de los gases; que es lo que en el Estudio presente interesa. ^ 

O dicho muy clara y terminantemente: Las ecuaciones y les razona- H 
«lientos anteriores, basados en las leyes y fórmulas astronómicas y físicas 73 
conocidas, prueban sin género alguno de duda, que la atmósfera terrestre ^ 
llega á la Luna y escede de su altura, por muy enrarecida y dilatada que 
en tales regiones puede estar. | 

Esto es lo previsto por mí en la h ipó tes i s 2.a de la pág ina 38 de la M e 
moria publicada con motivo del eclipse de S o l de 1905 y dedicada á la Real 
Academia de Ciencias de Madr id . Y como no puede negarse ni aun se pue
de olvidar que sin perjuicio de lo que en regiones espaciales extraordina
riamente alejadas de la Tierra pueda ocurrir, rigen en nuestro sistema pla
netario las leyes de Newton y de Mariotte, asi como la expresada por la 
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ecuación que da los valores de las reacciones centr í fugas de inercia, sobre 
cuyos elementos de cálculo y por los procedimientos y desarrollos perfec
tamente correctos, he Helado á la anterior conclus ión como resultado de 
la larga d ig res ión que e m p e z ó en el núm.0 11, p á g i n a 44, es evidente, que 

1. ° N i los gases a tmosfér icos pueden difundirse en el Espac io por mu
cho que se extienda la a tmósfera terrestre, ni la gravedad limita tampoco la 
a tmósfe ra á ninguna altura, pues solo produce el efecto de determinar y 
mantener un estado de densidad gaseosa particular para cada altura, tam
bién determinada. 

2. ° E s completamente inadmisible el supuesto de que el movimiento 
de t ras lación de la a tmósfera , debido á la ro tación terrestre, s iga á todas 
alturas con la misma velocidad angular que el núcleo só l ido de la T ie r r a : 
pues lo que seguramente ocurre por las razones tantas veces repelidas, y 
de acuerdo con la h ipótes is 5.a de la p á g i n a 39 de la citada Memoria del 
eclipse de 1905, es que dicha velocidad angular va decreciendo con la altura 
hasta acomodarse con la de la Luna á la altura en que esta se mueve en 
derredor de la Tierra . 

y 3.° Entre un estado cualquiera de densidad a tmosfér ica y el vac ío 
absoluto que pudiera suponerse á partir de determinada altura sobre la Tie
rra, no puede pasarse de un modo brusco y por salto. De donde se deduce 
que el decrecimiento de la densidad y pres ión a tmosfér ica con el consi
guiente aumento en la altura, no tiene mas limitación que el encuentro de 
un estado de pres ión determinada de esta con uno igual procedente de otra 
a tmósfe ra (en este caso con la pres ión de la a tmósfera de la L u n a , la exis
tencia de cuya a tmósfe ra queda aquí probada) á con la del medio ó fluido 
material que llene el espacio interplanetario. 

H Luego la Luna tiene atmósfera. 

Consecuencia resultante de la anterior larga d igres ión y de las consi
deraciones y cá lculos anteriores que nos han conducido á tal af irmación en 
esta Segunda Parte, cuyo resumen es el siguiente: 

1. ° Los voloanes de la Luna han arrojado, seguramente una inmensa can
tidad de gases y vapores. 

2. ° Estos gases y vapores no han podido desvanecerse en el Espacio. 
3. * N i han podido ser totalmente absorvidos por la Tierra. 
4. ° Sí hubieran sido absorvidos por el cuerpo sólido ds la Luna hubieren 

sido reemplazados por parte de los gases de la atmósfera terrestre que llega y 
pasa mas allá de nuestro satél i te . 

y 5.° Luego la Luna tiene una dilatada atmósfera cuyo diámetro, cons
tantemente variable (como también es variable el de la a tmósfe ra terrestre) 
so es menor de doce y medio radios del núcleo sólido de la Tierra , calculado 
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como un mín imo correspondiente á una s i tuación es tá t ica del par Tie r ra -Lu

na en la pág ina 37 de mi Memoria del eclipse de 1905. 
Pero ya se ve rá que es notablemente mayor, dicho d i áme t ro , qne la ci 

fra aquí consignada. 
Sentada esta última conc lus ión , que es el objeto principal de esta Se 

gunda Parte, t e rminaré el estudio de las velocidades cen t r í f ugo -e spans iva s 
de la a tmósfe ra terrestre, calculando los valores de las correspondientes á 
diferentes alturas, que nos d a r á n la curva representativa de eslos. 

15 Va/ores de las velocidades cen tr í fugo -e spans ivas á diversas al
turas. 

Hemos encontrado para expres ión de la velocidad cen t r í fugo-espans iva , 
en general, la fórmula (7), p á g i n a bO 

' - - D - - 4 ( g - - 9 w 

que relaciona sus valores con los de D, mediante la intervención de la cons
tante c para la fuerza centr ífuga, G para la gravedad y e para la fuerza es-
panslva de los gases, y parece que sin conocer estas constantes para el ca
so de la Tierra y de la a tmósfe ra terrestre, no podremos llegar á utilizar di
cha fórmula . 

N o obstante y gracias á lo que p o d r í a m o s denominar maravillas del 
c á l c u l o algebraico, ' legaremos á obtener cuantos valores particulares de v 
queramos, en función de la altura D, con tal de que en un solo caso tenga
mos modo de conocer los valores de K y £> que se corresponden; lo que 
nos permit i rá sustituir la in tervención de las tres constantes por un solo 
coeficiente constante t ambién , q, que vamos á determinar del modo siguiente. 

C o m o las unidades de medida en que se pueden expresar las constan
tes c, O, e, son independientes y arbitrarias, supongamos espresadas estas 
constantes en unidades tales que aplicadas á la fórmula en cues t ión sean 
las necesarias para que mediante la intervención del nuevo coeficiente único 
q, los valores de c, G, e, que entran en la fórmula (7) resulten dados por 
las igualdades c = l ; Q = l y e = l ; con lo que la dicha fórmula se simplifica
rá y reduc i rá á 

-=m^^^^0 m 
en la que el coeficiente constante q se puede determinar por medio de esta 
otra fórmula, deducida de ella 

D . v 
q = -V ^ r - i 02) 

s i , como se hizo en el caso de la velocidad simplemente centr í fuga, tenemos 
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modo de conocer para un solo caso particular, los valores áz v y D que se 

corresponden en tal caso. 
Pero como á la altura de la Luna v = 1 0 ? 5 m. y D = 6 0 radios terrestres 

no tenemos mas que sustituir estos valores en la fórmula (12) para conocer 
el de q que nos va á servir, en adelante para todos los d e m á s casos y va
lores de v. 

Calculado de este modo el valor de q por logaritmos, resulta ser =7992; 
cuyo valor aplicado á la fórmnla general (11) y preparada para el cálculo 
logar í tmico da 

log v = log 7992 + '/a log (D - 1) - log D 
ó s e a logv = 1/2log(D-l) + 3'902655 - l o g D (13) 
por medio de la cual es tán determinadas las siguientes 

Velocidades centrífugo- espansivas 

Alturas en radios 
de 6370 kiló

metros 

Velocidades en 
en metros por 

segundo 

2 . 
5 . 
6 . 
7 . 
10. 
15. 

4000 
3196 
2978 
2794 
2397 
1998 

(*) 

Alturas en radios 
de 6370rie kiló

metros 

30 
45 , . . 
54 
60 
75 
Creciente Descreciente 

Velocidades en 
metros por 

segundo 

1435 . 
1178 
1077 
1023 
916 

L a curva F N E de la figura 2.a es tá trazada con arreglo á estos n ú m e 
ros, s e g ú n las escalas adoptadas en ella, con objeto de dar á la misma pro
porciones c ó m o d a s ; pues si se hubiesen medido las alturas, en radios, con 
la misma escala que las velocidades, en k i lóme t ros , hubiera resultado dicha 
figura escesivamente alargada. 

Comparando los n ú m e r o s de la anterior tabla con los de la pág ina 55 
(13), asi como las curvas L N E y L P C correlativas á ellas, se observa 
como ya estaba previsto en las p á g i n a s 50 y 51 (12) que las velocidades 
que á diferentes alturas serian capaces de hacer desligar la a tmósfe ra terres
tre, l anzándo la en el Espac io , son menores por bajo de la Luna, en el caso 
actual, en que se suma la fuerza espansiva de los gases á la reacc ión cen
trífuga de inercia, que en el de actuar sola esta últ ima, ún icamen te aplicable 
al lanzamienfo de só l i dos y l íquidos; pues mientras á la altura de dos ra
dios la velocidad centrífuga es de 5603 metros por segundo, la velocidad 
cen t r í fugo-espans iva es tan solo de 4000 metros á la misma altura, sufi
cientes estas en uno y otro caso, para proyectar los gases a tmos fé r i cos , si 
pasasen de dichas velocidades. 

(*) Exactamente 3996. 



— 65 — 

E s claro que siendo esta velocidad de 4000 metros (ó mas exactamente 
3996 metros por segundo) la máx ima á dos radios de altura, y 1023 la co
rrespondiente á sesenta radios, las d e m á s velocidades correspondientes á 
alturas intermedias q u e d a r á n comprendidas entre estas, como se observa 
en la anterior tabla y se representa en la figura 2.a 

E n este caso, como en el de la velocidad exclusivamente centr í fuga, 
decreciendo la centrifugo-expansiva y creciendo la radial, con la altura, se 
igualan ambas al nivel de 6'287 radios á partir del eje de ro tac ión , en el 
punto N de la figura 2.a en que ambas velocidades pasan por el valor de 
2923 metros por segundo, correspondiente á la in tersecc ión de la recta 
O R con la curva L N E . 

C o m o c o m p r o b a c i ó n de que el artificio que permit ió el cálculo de estas 
velocidades centr í fugo expansivas ( p á g i n a 63) fué acertado, o b s é r v e s e que 
puesto que las velocidades cen t r í fugo-expans ivas decrecen menos r áp ida 
mente que las simplemente centr í fugas por bajo del nivel de la Luna , es cla
ro que pasada esta, las primeras han de exceder á las segundas, de las 
aquí nombradas; y que, por tanto, las curvas L N E y L P C deben cruzarse 
en L bajo un á n g u l o muy agudo si el artificio por el cual quedaron sustitui
dos los coeficientes c, (7 y c por un solo coeficiente q, es vá l ido . Y , en 
efecto, mientras que la velocidad centrífuga resul tó de 915 metros á los 75 
radios de distancia al eje de ro tac ión terrestre, la velocidad centrifugo-ex
pansiva á la misma altura, ha resultado ser 916 metros; es decir un poco 
mayor, como debe ser, puesto que la pres ión de los gases hacia afuera, allí, 
debe equilibrarse con la del medio interplanetario y el peso de este, hacia 
la Tier ra . ' 

Pero este á n g u l o es estremadamente aguda como se deduce de la figu
ra 2.a y resulta del cálculo que da el siguiente valor para la tangente de di
cho á n g u l o , que l l amaré /, siendo 15 el n ú m e r o de radios terrestres que 
median enire la altura de 75 y el punto de cruce L , á la altura de 60 radios. 

916—915 1 
E s decir: tag i -15 x 637Q km - 95 55aooo=(''OÜ000001 próximamente 

15. 4.a Valores de las velocidades a tmos fér i cas de tras iac ión 
efectiva. 

Veamos ahora cuales pueden ser las velocidades de t r as lac ión , efecti
va , de la a tmósfe ra terrestre á diferentes alturas partiendo de dos n ú m e r o s 
seguros: el de 465 metros por segundo á nivel del mar, f j b r e el ecuador, y 
el de 1023 metros á la altura de la L u n a . 

Po r las razones tantas veces repetidas (12. pága 47) es evidente que las 
velocidades de t ras lac ión efectiva de la a tmósfe ra no exceden, ni siquiera 
alcanzan en ninguna altura inferior á la de la Luna , á la velocidad centrifu
go-expansiva acabada de calcular para cada nivel. 
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Pero es por ofra parte indudable que la velocidad de t ras lac ión efectiva 
de la a tmós fe ra terrestre es inferior á todas alturas á la cen t r í fugo-expans i -
v a , puesto que la densidad y pres ión a tmosfér ica va en aumento de arriba 
abajo E n efecto: si dicha velocidad fuese mayor que la cen t r í fugo-expans i -
va se hab r í a producido cierto empuje de las capas inferiores hacia las su
periores, aumentando la pres ión con la altura; y si la velocidad en cues t ión 
fuese igual á la cen t r í fugo-expans iva (en cada nivel) estando equilibrada la 
gravedad con la suma de la pres ión y la reacc ión centr ífuga de inercia, la 
densidad a tmosfé r ica ser ía uniforme é igual á todas las alturas. 

De modo que el mero hecho de la d isminución de pres ión con ' e l au
mento en la altura prueba, suficientemente, que la velocidad de t ras lac ión 
efectiva de la a tmósfe ra terrestre es inferior á la cen t r í fugo-expans iva , á to
das las alturas. O b s e r v a c i ó n , esta, de ¡a mayor importancia. 

Y como no puede llegar la velocidad efectiva al valor de la radial en 
los niveles inferiores y ha de ser superior en los niveles altos (pero inferio
res á la Luna) á la velocidad de esta en su órbi ta , deducimos como primera 
indicación de la curva representativa de las velocidades efectivas de la at
mósfera terrestre á diversas alturas, que dicha curva se ha de desarrollar 
desde la altura lunar hacia abajo, dentro de la superficie rayada, sobre la 
figura, que queda comprendida en su mayor parte, entre la recta O R la 
curva L N E y la paralela F L al eje vertical de coordenadas, distante 1025 
metros de esta; distancia correspondiente á la velocidad de la Luna . 

S o l o para las velocidades comprendidas entre 465 y 1025 metros y á 
escasa altura, la curva en cuest ión se desarrolla por la izquierda de la pa
ralela F L , saliendo tangencialmente de la recta O R á la altura de un radio 
terrestre; y doblando su dirección desde su origen, en sentido de aproxi
marse r á p i d a m e n t e á la paralela F L atraviesa á esta antes de los tres ra
dios de altura y sigue e n c o r v á n d o s e hacia la izquierda, en dirección ascen
dente. 

E s decir, que—identificada al principio la velocidad efectiva con la ve
locidad radial que indudablemente tiene (en conjunto) la a tmós fe ra terrestre 
en contacto con el globo só l ido y líquido en que insiste—dicha velocidad cre
cerá r á p i d a m e n t e en los niveles inferiores, aunque d e s p r e n d i é n d o s e tangen
cialmente y sufriendo desde un principio cierto retraso con respecto á la 
velocidad radial , hasta alcanzar un valor máx imo al llegar á determinada 
altura que inmedia tamente ' ca lcu la ré . Retraso que irá en aumento en las capas 
a tmós fe r i ca s mas y mas alejadas de la superficie t e r r áquea , porque mov ién 
dose toda !a a tmósfe ra terrestre entre la ro tación de la Tierra y la relativa 
lentitud de la t ras lac ión lunar, la velocidad angular de ro tac ión de nuestra 
a tmósfe ra , una vez traspasada la velocidad lunar antes de los tres radios 
de altura y pasando mas lejos por su valor m á x i m o , ha de decrecer constan
temente, con la altura, desde el interior hacia el exterior, de un modo suave 
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y continuo, h a s í a acomodar, por fin, su velocidad á la de la Luna en su 
órb'Wa; como ya dejé consignado en ¡a h ipótes i s 5* de !a p á g i n a 39 de 
mi Memoria relativa a l eclipse total de So l de 1905. 

M a s como esta va r iac ión de velocidad, con la altura, supone el desli
zamiento de unas capas con respecto á otras, y con este deslizamiento cier
ta resistencia á que la velocidad efectiva de la a tmós fe ra se aparte mucho 
en ningún nivel, de las extremas antes consignadas (465 metros á nivel del 
mar y 1023 metros á la altura de la Luna) el trazado de la curva representa
tiva de dicha velocidad efectiva ha de correr á todos los niveles muy próxi 
mo á la paralela F L , correspondiente á la velocidad lunar, como se repre
senta en la figura y debe ser, para que dicha velocidad sufra la menor va
riación posible, entre su m á x i m o y la velocidad de la t ras lac ión lunar. 

Pero todo esto exije que, sin perjuicio de que la velocidad de t ras lac ión 
de la a tmós fe ra se aproxime constantemente al valor centrifugo-expansivo 
(es decir, á la velocidad pasada la cual la a tmósfe ra s é des l iga r ía de la Tie
rra) dicha velocidad de t ras lac ión se aparte constantemente desde su ni
vel inferior, mas y mas con la altura, de la velocidad radial, y pasando por 
cierto valor máx imo decrezca, d e s p u é s , lentamente hasta llegar, como digo, 
á la altura de la L u n a á igualarse con la velocidad de é s t a . 

Y como la velocidad radial que en cierto modo arrastra á la a t m ó s 
fera en los niveles bajos por causa de su adherencia á la superficie y relieve 
terrestre, se iguala con la centrifuga-expansiva al llegar á 6,287 radios de 
altura en que se cortan en N , la recta O R y la curva L N E y el despren
dimiento a tmosfér ico ni se ha producido ni puede producirse, como queda 
dicho, á ninguna altura, sin la total desapa r i c ión de la a tmós fe ra , resulta 
no solo posible sino muy probable que el crecimiento de la velocidad de 
t ras lac ión efectiva de la a tmós fe ra , cont inúe muy atenuado ya á la altura 
de seis radios y termine con valor máx imo (poco m á s arriba de los 
6,287 radios) tan distante de la velocidad centrífuga como de la velocidad 
nula; c a m b i á n d o s e en decrecimiento á partir de este nivel de máx ima velo
cidad, que, para que se cumplan estas condiciones, seguramente no pasa
rá de los siete radios, como se representa en la figura. 

C l o q u e e s lo mismo: que á esta altura de siete radios, poco m á s ó 
menos, la velocidad de las capas a tmos fé r i cas debe alcanzar un valor m á 
ximo á partir del cual dec rcece rá la velocidad paulatinamente en los m á s a l 
tos niveles, hasta igualarse con la velocidad de la Luna ; m á s allá de cuya 
distancia la velocidad de t ras lac ión efectiva de la a tmós fe ra , y la centrífu-
go-expansiva, s e g u i r á n siendo iguales entre si y decreciendo á todas y á 
cualquier altura superior á la de la Luna , á medida que dichas velocidades 
vayan disminuyendo al aproximarse á la relativa quietud del medio en que 

la pareja T i e r r a -Luna , flota. 
Esto es lo que se ha representado en la figura por medio de la curva 



— 68 — 

O F M L , tangente a j a recta O R á la altura de un radio terrestre y á la cur
va L N E , á la altura de la Luna; en cuya curva se supone que la 
velocidad m á x i m a de t ras lac ión de la a tmósfe ra terrestre l lega, en M , á 
1498 metros por segundo, á la distancia dicha de unos siete radios terres
tres del eje de ro tac ión de la Tierra; velocidad que resulta ser exactamente 
la mitad de la centrífuga á esta misma altura. 

L o s valores precisos de la velocidad efectiva de la a tmósfe ra en las di
ferentes alturas comprendidas entre la superficie terrestre y la Luna , son 
no solo inciertas sino que s e r á n constantemente cambiantes en fluidos tan 
extraordinariamente sutiles como lo son sin duda los gases que puedan 
constituirla á tan grandes alturas; y, por tanto, m á s que difíciles imposibles 
de calcular exactamente. 

Pero como esta exactitud no tiene in te rés para los niveles superiores á 
quince radios, s e p a r á n d o s e muy poco la curva representativa de estas ve
locidades, de una línea recta entre las alturas de 20 á 60 radios terrestres, 
podemos apreciarlas con suficiente a p r ó x i m a c i ó n por medio del trazado 
gráfico oportuno en cuya descr ipc ión no me entretengo y del que se deduce 
que á unos diez r a d í o s de altura la velocidad efectiva se reduce á 1490 me
tros, con aumento progresivo de esta reducc ión hasta los veinte radios, dis
tancia al centro de la Tierra correspondiente á un punto de inflexión en la 
curva de las velocidades efectivas, en el cual la velocidad no p a s a r á ya de 
1385 metros, continuando d e s p u é s la reducc ión de esta velocidad y su d i 
ferencia, en menos, con repecto á la velocidad cen t r í fugo-expans íva á me
dida que crece la altura; hasta que pasando por la velocidad de 1140 metros 
á la altura de cuarenta y cinco r ad íos , llegue á igualarse con la velocidad 
cen t r í fugo-expans íva á la altura de la L u n a . De modo que siendo 2397 me
tros la velocidad centrifuga-expansiva á los 10 radios y 1490 la efectiva á 
esta misma distancia, puede calcularse la reducción de esta velocidad efecti
va con respecto á la cen t r í fugo-expans íva , en un promedio de 21 metros por 
cada radio terrestre; pero no producida de un modo uniforme sino decre
ciendo con la altura, puesto que ambas curvas han de resultar tangentes á 
la altura de la L u n a . 

Calculando el aumento de la velocidad por cada radio terrestre de des
censo á partir de la Luna , desde 8,5 metros entre la altura de 59 y 60 ra
dios hasta 10,5 entre las alturas de 10 y 11 radios y tenidas en cuenta las 
consideraciones anteriores, puede admitirse que las velocidades efectivas 
de la a tmós fe ra terreste á diversas alturas son aproximadamente las del 
siguiente 

Cuadro de las velocidades electivas, posibles, á diversas alturas 
A un radio. . . . 465 

2 900 
3 1400 

7 radios 1498 
10 1490 
15 1440 

20 1385 
30 1270 
40 1200 

45 1140 
50 1050 
60 1023 
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Pasada la altura dz la Luna , la velocidad efectiva del medio fluido que 
allí exista, s e g u i r á la velocidad centrifuga-expansiva correspondiente á su 
distancia á la Tier ra . 

Es ta d i scus ión y minuciosa de te rminac ión de la velocidad efectiva de 
la a tmósfera con arreglo á las cuales es tá trazada la figura 2." es nece
saria y es tá justificada por cuanto ha de servir de base para el cálculo 
de los pesos y de las presiones que mas adelante se e n c o n t r a r á n . Y en cuan
to á los valores consignados son tan prudenciales, que como se observa al 
calcular los pesos y presiones a tmósfe r i cos á diversas alturas, el aumento 
de solo dos metros en la velocidad máx ima supuesta (1498 m) bas t a r í a pa
ra hacer que al nivel correspondiente de siete radios, la p res ión a tmosfér ica 
á esta altura fuese inferior á la del nivel inmediatamente superior; lo que es 
claro que no pnede suceder. 

L a af i rmación tan repetida aquí de que la velocidad de t ras lac ión de 
Oeste á Este de la a tmós fe ra terrestre es decreciente con la altura hasta 
acomodarse con la de la Luna á la distancia del satél i te , que claramente hi
ce en la h ipó tes i s 5.a pag.a 59 de mi Memor ia del eclipse de S o l de 1905, 
aunque presentada entonces como hipótes i s puesto que en aquella Memor ia 
no pod ía desarrollar los cá lcu los y razonamientos que empleo en el Estudio 
presente, no es propiamente uua h ipó tes i s , sino un hecho cuya certeza es tá 
garantizada por todas las leyes físicas y m e c á n i c a s (aunque otra cosa di
gan muy respetables autoridades) concordante con la progresiva lentitud de 
la t r a s - ro t ac ión de conjunto del sistema planetario á medida que aumentan 
las distancias de los diferentes planetas al S o l ; con el retraso qne se obser
va en el movimiento de la mancha roja de Júpiter qne flota por encima del 
cuerpo del planeta (1) respecto á la ro tac ión de este; con los retrasos que en 
sus revoluciones experimentan los satél i tes de Marte, Júpiter, Saturno y U r a 
no en sus movimientos alrededor de estos planetas á medida que las dis
tancias de los mismos á sus respectivos centros es mayor, y con lo que 
demuestra la fórma de las l lamadas nebulosas espirales, etc, etc. 

Pero en todo caso y cualquiera que sea la altura en la que la velocidad 
de t r a s - ro t ac ión de la a tmósfe ra terrestre llegue al m á x i m o y el valor de es
te, he de repetir, porque es necesario afirmar las ideas, que lo que no admi
te duda es que la curva indicadora de la velocidad efectivas de la a tmós fe 
ra terrestre á diversas alturas, tiene que quedar comprendida, como dije, 
dentro de la superficia rayada que aparece limitada en la figura 2.a por la 
recta O R que corresponde á las velocidades radicales; la curva L N E indi
cadora de las velocidades cen t r í fugo-expans ivas , y la recta F L paralela a l 
eje coordenado O Y , trazada á los 1025 metros de distancia horizontal á este 

(1) Véase la pag." 96 del núm.0 109 (le la Revista de la Sociedad Astronómica de Es
paña y América. Barcelona 1926. 
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eje; distancia que es (como tantas veces queda dicho) la velocidad de la L u 
na en su órbi ta ; excepto para las alturas inferiores á tres radios en que di
cha curva p a s a r á á la izquierda de F L . 

Pero como la a t racción no solo equilibra sino que domina á todas las 
alturas inferiores á la de la Luna , á la suhia de la reacc ión centrífuga efec
tivamente debida á la inercia, mas la fuerza de los gases, para velocidades 
inferiores á las dadas por la ecuac ión (7) (que son las que puede tomar 
nuestra a tmósfe ra y por esto precisamente se produce la fuerte c o m p r e s i ó n 
de sus capas inferiores) se deduce una vez mas, que esta queda retenida en 
todo caso y á todos los niveles, aunque no tenga limitación en altura. 

Y , por tanto, que como consecuencia, repetición y resumen de todo lo 
hasta aqu í dicho, y especialmente de lo consignado en letra egipcia en la 
pág ina 62. 

L a Luna tiene una atmósfera de gran diámetro, en contacto y comunica
ción con la atmósfera terrestre, aunque, como á su tiempo se verá, de densidad 
menor que la terrestre; que es lo que me propuse demostrar. 

C o n lo deducido y sabido hasta aqu í podría ya pasar á explicar todo 
lo inexplicado referente á los f e n ó m e n o s lunares num.0 8 ( p á g i n a s 30 y 51) 
pero es preferible completar en una Tercera Parte, este estudio, con la in
ves t igac ión y de te rminac ión de otras ca rac te r í s t i cas hasta hoy desconocidas, 
porque el conocimiento de estas no solo facilitará dicha explicación sino 
que nos p r o p o r c i o n a r á la adquis ic ión de otros datos de la mayor utilidad. 

17 Pero antes repitamos y notemos á la vista de la figura 2 .° . 
I.0 Que las velocidades radiales dadas por la recta O R correspon

diente á la ro tac ión terrestre, son muchos mayores que las que correspon
der ían á la t ras lac ión de la L u n a , que es ta r í an dadas por una recta O L , no 
trazada en la figura. 2.° Que estas velocidades radiales de la ro tac ión te
rrestre dadas por la recta O R crecen ilimitadamente con la altura á partir 
del valor cero que tiene esta velocidad en el eje de ro tac ión , correspondien
te al puesto O de la figura. 3.° Que las velocidades centr í fugas dadas por 
la curva L P C , muy fuertes en los niveles bajos, decrecen, por lo contrario, 
desde 7924 metros por segundo á nivel del mar y sobre el ecuador, hacia 
su anu lac ión á medida que la altura crece indefinidamente, i g u a l á n d o s e con 
la radial entre las alturas de seis y siete radios terrestres, en el punto P de 
cruce ó in te rsecc ión de la recta O R con la curva L C , y pasando por el valor 
de 1023 metros, á la altura de la Luna . 4.° Que las velocidades centr í fugo-
expansivas dadas por la curva L N E , empezando por un valor m á x i m o de 
4000 metros á la altura de dos radios terrestres sobre el eje de ro t ac ión , se 
mantienen siempre inferiores á las cen t r í fugas p o r ¿ayo de la altura de la 
Luna . 5.° Que las velocidades efectivas de t ras lac ión de la a tmósfe ra te-
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rrestre, dadas por la curva O F M L , m a n t e n i é n d o s e inferiores á las tres ve
locidades anteriores entre la superficie terrestre y la Luna , pasan por la ve
locidad m á x i m a de 1498 metros, p r ó x i m a m e n t e , á la altura de unos siete ra
dios terrestres, á partir del eje de ro tac ión de la Tierra ; y 6.° Que la iguala
ción de la velocidad efectiva de la a tmósfe ra terrestre con la centrífuga y 
con la centr í fugo expansiva necesaria á la altura de la L u n a , demuestra que 
á tal altura cesa la c o m p r e n s i ó n de los gases por efecto del peso de las 
capas superiores; pero de ello no se deduce que á esta ni á mayor altura, 
carezcan los gases de p r e s i ó n interior, sino que esta (sea débil ó fuerte) se 
halla determiada y equilibrada por la del medio ó fiuido existente en aque
llos altos niveles, sin intervención del peso anulado, como digo, desde la 
altura de la Luna en adelante. 

* 
* * 

A l final del primer pár ra fo de la p á g i n a 56 q u e d ó pendiente la explica
ción de la p e q u e ñ a diferencia de 31 metros entre la velocidad de 7924 me
tros dada por la tabla de la p á g i n a 55 y lasde 7893 que se obtiene por la 

P V2 

apl icación de la fórmula 0 = - ^ - ; cuya diferencia depende de que el valor 
de g, entonces aplicado, fué el correspondiente al radio ecuatorial, de 6378''4 
k i lóme t ros , y no al de 6370 que, en cifras redondas, se viene empleando en 
este Estudio . 

* • 

De las fórmulas (5) y (13), p á g i n a s 55 y 64, claramente se deduce que 
á partir del valor de D correspondiente á la distancia lunar, la velocidad 
cen t r í fugo-expans iva es siempre mayor que la simplemente centr í fuga, 
cuando esta distancia crece indefinidamente, porque desde dicho valor de 
D , el logaritmo de esta relación 

log - ^ - = log v' — log v = 0'003656 — '/s ( log D — log (D — 1) ^ 

s e r á positivo y menor que 0'003656, y por tanto la relación v':v mayor que 
1 como expresamente hice notar en la pág ina 65, aunque siempre menor 
que r 0 0 0 9 ; aumentando dicha re lac ión á medida que D crece indefinidamen
te, hacia el límite r 0 0 0 9 de la misma. 

Insisto tanto y tan minuciosamente en estas comprobaciones para mar
char con la mayor seguridad posible por estos caminos nuevos. 



- 1 2 -

T E R C E R A P A R T E ! 

Consecuencias y conDkiones carac ter í s t i cas 
5e las a t m ó s f e r a s terrestre y lunar 

Examen retrospectivo 
18 Antes de continuar adelante en el presente estudio de investiga

ción, conviene hacer un resumen brev í s imo de lo hasta aquí dicho, con ob
jeto de darnos cuenta de la s i tuación en que el problema que nos preocupa 
se encuentra en el momento presente, recordando que: en el P r ó l o g o me 
hice cargo de las presunciones que abonan la existencia de la a tmós fe ra lu
nar; en la 1.a Parte p a s é revista á los prejuicios y opiniones contrarias á la 
de dicha a tmófera y á las h ipótes is sin fundamento; y d e s p u é s de rebatir es
tas opiniones é h ipó tes i s , p resen té una lista de hechos sin explicación cono
cida si se niega la tal a tmósfera y que, como se verá , son perfectamente ex
plicables mediante la existencia é intervención de la a tmósfe ra lunar. E n la 
2.a Parte hice observar que limitar la so luc ión del problema de si la Luna tie
ne ó no tiene a tmósfera á f enómenos de refracción, y hacerlo depender y de
rivar eselusivamente de estos, no solo es partir de un prejuicio injustificado 
sino sujetarse y encadenarse á él; porque es claro que solo podemos argu
mentar con probabilidades de acierto, partiendo de datos y de conocimien
tos seguros y exentos de dudosas interpretaciones, lo que con respecto á 
la discutida refracción de la a tmósfera lunar no sucede, porque aunque co
nocemos los coeficientes y modos de producirse la refracción de la luz á 
t r a v é s de los cuerpos y en las condiciones en que se ha podido experimen
tar, en el caso presente casi todo lo que podr ía instruirnos sobre la refrac
ción lunar, nos es desconocido. 

A s i , pretender resolver el problema de si la Luna tiene ó no tiene at
mósfe ra y las condiciones de és t a , b a s á n d o l o solo en f e n ó m e n o s de refrac-
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ción, es buscar lo desconocido á partir de supuestos y de datos tanto ó 
mas h ipoté t icos y desconocidos que la forma, la importancia y las condicio
nes de la a tmós fe ra , en cues t ión . 

N o es és te , pues, el procedimiento adecuado para llegar á ver lo que 
estando á la vista no se ve, y por esto p a s é á desarrollar una d e m o s t r a c i ó n 
de la existencia de la a tmós fe ra lunar basada en hechos conocidos y en 
observaciones y en cá lcu los libres de toda d i scus ión , dividiendo esta de
mos t rac ión en dos secciones, correspondientes: una á la p re sen tac ión de 
argumentos demostrativos de que la Luna ha tenido a tmós fe ra que no ha 
podido difundirse en el espacio interplanetario, tales como son la existencia, 
en la Luna , de volcanes apagados, y lo d e m á s que de este hecho indiscu-
tido se deriva; y otra que cons i s t ió en una larga d igres ión relativa á la es-
tens ión de la a tmós fe ra terrestre, indispensable para llegar á la conclus ión 
que q u e d ó pendiente al final de la anterior secc ión , demostrativa dicha digre
s ión , de que la a tmósfe ra terrestre (cualquiera que sea su densidad á diferen
tes alturas) lleg-a hasta la Luna y aun pasa mas allá; sin que nos importe sa
ber para la d e m o s t r a c i ó n de la existencia de la a tmósfe ra lunar, cuales pue
dan ser las condiciones de la a tmós fe ra terrestre á distancias de la Tierra 
mayores de aquella á la que gravita la Luna ; quedando por fin r igurosa
mente probada la existencia de la a tmósfe ra lunar asi como la ilimitada altu
ra de la a tmós fe r a terrestre y la de cualquier otro planeta 

De modo que en la parte anterior de esta m o n o g r a f í a , ha quedado re
suelto el problema que fué formulado en cabeza de la 3.a secc ión de la mis
ma, (paga. 44) con la pregunta, ¿cua l es la altura de la a tmós fe ra terrestre?, 
y el objeto principal de este Estudio , en el sentido de que llegando y aun 
pasando esta a tmós fe ra mas allá de la Luna , nuestro satél i te tiene una at
mósfe ra formada por la parte de materias gaseosas comunes á ambos as
tros, que es t án mas a t r a í d a s por este p e q u e ñ o cuerpo que por la Tierra ; 
puesto que la a tmósfe ra terrestre habr ía suministrado, en todo caso, los ga
ses que hubieran podido fallar á la L u n a , si esta hubiese perdido los proce
dentes de sus volcanes. 

Pero aun d e s p u é s de haber llegado á esta conclus ión y en todo el con
tenido de dicha 2.a Parte, no ha quedado afirmado con respecto á las a t m ó s 
feras terrestre y lunar mas que la coexistencia de ambas y su mutua compe
netración. E s decir, el hecho de que la a tmósfe ra terrestre se extiende hasta 
llegar á la a tmósfe ra lunar y aun pasa mas allá; ó lo que es lo mismo, 
y como af i rmación idéntica aunque hecha desde un punto de vista distinto, 
que la a tmós fe ra lunar, á su vez, se extiende hasta compenetrarse con la at
mósfe ra terrestre. 

Quedan, con esto planteados muchos nuevos problemas con re lac ión 
á las a t m ó s f e r a s terrestre y lunar; algunos de cuyos principales problemas 
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paso á examinar á cont inuac ión de un modo sucinto y limitado al objeto 
que me propuse desarrollar en este estudio de inves t igac ión . 

Primera aprox imac ión en el cá lcu lo de los d iámetros de las a tmós 
fera terrestre y lunar. 

19. Combatiendo la opinión ligeramente formulada por algunos, de 
que la a tmósfe ra lunar haya podido ser absorbida por la Tierra dije en la 
pág ina 41 anterior, con referencia á lo afirmado por mí en el folleto del eclip
se de S o l de 1905, que necesariamente hay entre la Tierra y la Luna un 
punto P para el cual las atracciones terrestre y lunar s e rán iguales aunque 
dirigidas en sentidos contrarios, á partir del cual lo que es té mas cerca de 

Tierra P Luna 
la Tierra que dicho punto s e r á a t ra ído con mas fuerza por la Tierra que por 
la Luna ; pero lo que es té comprendido entre ese punto y la Luna s e r á a t ra í 
do por la Luna con mas fuerza que por la Tierra, y no ha podido ser ni s e r á 
j a m á s , absorbido por esta. 

E n las p á g i n a s 35 á 37 de mi folleto de 1905 se lee que llamando D á 
la distancia de dicho punto al centro de la Tierra , Af la masa de esta, d la 
distancia del punto en cuest ión al centro de la Luna , m á \ a masa lunar y k 
un coeficiente que, como se verá no interesa conocer porque desaparece en 
el sencillo cálculo siguiente, se tendrá : 

M 
Atracc ión de la Tierra á la distancia D lt - jp-

Atracc ión de la Luna á la distancia d k -^p-

De cuyas expresiones se deduce i g u a l á n d o l a s , suprimiendo el factor 
común k, y estrayendo la raiz cuadrada, que la relación entre dichas 
distancias es 

Y como la relación entre las masas terrestre y lunar es p róx imamen te 
80 cuya raiz cuadrada aproximada es 9, resu l ta rá también aproximadamente 

- j - = 9 y D+d = l0.d 

L a distancia entre la Tierra y la L u n a es constantemente variable pero 
poco diferente de 60 radios terrestres. Tomando este n ú m e r o (como ante
riormente vengo haciendo) para distancia media entre los centros de la Tie
rra y de la L u n a , resu l ta rá ser D = 5 4 radios terrestre y d = 6 radios; ó el 
doble (doce radios terrestres) para el d i áme t ro de la a tmósfera lunar. 

Pero hay otro punto P ' , exterior á la Luna , para el cual t ambién las 
atracciones terrestre y luuar resultan ser iguales aunque dirijidas en el mis-
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mo szn í ido y no en sentidos contrarios, como ocurre en el punto P ; de cuyo 
punto P ' que dista 7'5 radios terrestres del centro de la Luna y 67'5 radios 

Tierra P Luna P ' 

del centro de la Tier ra , asi como de la parte exterior de la a tmósfe ra lunar 
no me o c u p a r é en este Estudio por no interesar al objeto del mismo. 

Pero estas cifras no son mas que un avance preliminar de las verda
deras, porque solo dan un d iámet ro m á x i m o del d i áme t ro de la a tmósfe ra 
terrestre y otro mínimo del d i á m e t r o de la a tmós fe ra lunar, qnevan á sufrir 
inmediatamente rectificación en el sentido de reducir el volumen de la at
mósfe ra terrestre, aumentando el de la lunar. 

M a s para llegar al cá lculo de dichos d i á m e t r o s es indispensable resol
v e r antes los problemas previos que van á con t inuac ión . 

Densidades y presiones de la a tmósfera terrestre á grandes alturas. 

20. Tratemos de indagar cuales pueden ser las densidades y presio
nes de las capas a tmos fé r i ca s á grandes alturas, marchando, como hasta 
aquí , de lo conocido hacia lo desconocido. 

S a b i d o es que la pres ión a tmosfér ica y la densidad del aire van dismi
nuyendo con la altura sobre la superficie terrestre. 

Es ta va r i ac ión en la pres ión y en la densidad a tmosfér ica dependen del 
peso de las capas de aire superiores, por dos conceptos ó causas secunda
rias: una procedente de la simple acumulac ión de pesos superpuestos, a n á 
loga á la que se produce en el mar á medida que en él se profundiza; y otra 
debida á que siendo el aire compresible con la pres ión , aumenta su densi
dad y con esta el peso de la unidad de volumen progresivamente, de arriba 
hacia abajo, por la acumulac ión de materia en cada volumen; aunque la in
tensidad de la gravedad y el peso de la unidad de masa, no creciesen co
mo crecen á medida que se trata de niveles mas bajos. * 

De modo que en la p rog re s ión de la densidad a tmosfér ica á medida 
que se desciende en altura, influyen tres causas: l . " acumulac ión de los pe
sos de las capas superiores, 2." c o m p r e s i ó n del aire por causa de la pre
s ión y 5.° aumento de peso de la unidad de masa tanto en r a z ó n inversa 
del cuadrado de la distancia al centro de la Tierra como por efecto de la 
reducción de la reacc ión centrífuga de inercia en los niveles inferiores; cuya 
tercer causa puede por esto considerarse, realmente, dividida en dos. 

L a s dos úl t imas de estas causas complican extraordinariamente el pro
blema que a c o m e t e r é , como hasta a q n í , por partes, empezando por hacer 
constar qne las fó rmulas conocidas que relacionan las variaciones de pre
s ión a tmosfér ica con las diferencias de nivel, no son aplicables á las muy 
grandes alturas a tmos fé r i ca s , por las razones siguientes. 
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E n estas fó rmulas se toma en cons ide rac ión las temperaturas del aire 
y las del b a r ó m e t r o correspondientes á cada punto de o b s e r v a c i ó n , asi co
mo la latitud de los lugares, por cuanto la latitud geográ f ica tiene re lación 
con la intensidad local de la gravedad, variable con dicha latitud á causa 
del achamiento de la Tierra por los polos de esta. Pero como en dichas 
fó rmulas se supone ser constante la intensidad de la gravedad para cada 
paralelo geográ f i co , sin cons ide rac ión á la altura sobre el nivel del mar de 
los puntos de que se trate, solo son aplicables estas fó rmulas (y esto con 
una mediana ap rox imac ión por lo que ahora diré) á p e q u e ñ a s diferencias 
de nivel con relación á las dimensiones de la Tierra . E s decir; á diferencias 
de alturas menores de diez ó docemil metros que, aunque no llegan á ser 
los dos mi lé s imos del radio terrestre, no se han alcanzado j a m á s personal
mente por el hombre y á las que ni siquiera llegan los puntos mas eleva
dos de la superficie terrestre cuyas altitudes se han podido calcular g e o d é 
sicamente. 

S e g ú n estas fó rmu la s—en las que se supone disminuir las presiones 
g e o m é t r i c a m e n t e mientras las alturas crecen ar i tmét icamente , es decir co
mo /?n y an, respectivamente, siendo p la p res ión , a la unidad de altura en 
la escala de estas y /7 el numero de orden de los t é rminos correspondientes 
en las progresiones r e s p e c t i v a s — s e g ú n estas fó rmulas , digo, las presiones 
á grandes alturas decrecen demasiado r á p i d a m e n t e con dicha altura á con
secuencia del supuesto implícito de que el peso de la unidad de una masa 
invariable de aire, solo depende á todas las alturas de su distancia al cen
tro de la Tier ra . 

Y como sobre estos supuestos se han calculado las densidades atmos
féricas á diversos niveles, sin que sea posible la exper imentac ión directa á 
grandes alturas porque ni las desigualdades del relieve llegan á alcanzar 
las anteriores cifras, ni es posible elevarse ni vivir á grandes alturas, se ha 
deducido un p e q u e ñ o espresor para la a tmósfe ra terrestre á consecuencia 
de que aun á la altura de 16 k i lómetros la pres ión a tmosfér ica se reducirla 
con arreglo á tales fó rmulas , á unos 100 mil ímetros de la columna mercurial 
ba romé t r i ca ; y á 10 mi l ímetros , no mas, á la altura de 34,5 k i l óme t ro s , que 
corresponde á la fracción de 0,0054 del radio terrestre. Siendo necesario 
notar, en todo caso, como digo, que mucho antes de llegar á estas alturas, 
la o b s e r v a c i ó n personal directa y la vida de los observadores se hace i m 
posible á causa de la falta de pres ión , como se ha comprobado en varias 
ascensiones a e r e o s t á t i c a s ; por lo cual las úl t imas observaciones a tmosfé r i 
cas de esta especie se vienen haciendo por medio de aparatos registradores 
elevados é merced de cometas ó de globos-sondas. 

Pero aun hay mas: 
Ninguna de estas fórmulas en las que el peso (que no es lo mismo que 

la intensidad de la gravedad) se supone depender solo de las distancias de 
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la superficie terrestre al centro de la Tierra y ser constante para cada latitud 
sin cons ide r ac ión á la altura, (es decir, aplicables tan solo á niveles infe
riores en una supuesta Tierra sin rotación ni efectos centrífugos) son 
aplicables á grandes diferencias de altura ni aun á niveles inferiores, mas 
que sobre los polos (es decir donde no se ha podido experimentar) porque 
en el resto de la a tmós fe ra terrestre, cuyo resto forma en realidad casi la 
totalidad de la misma, y especialmente en la zona ecuatorial, las var iacio
nes en la intensidad de la gravedad y en las reacciones centr í fugas de ener-
cia , debidas á las diferencias en las distancias al eje de ro tac ión de la T i e 
rra, no tienen nada de despreciables. C o m o que anteriormente hemos visto 
(num.0 13 p á g i n a 54) que á la distancia de la Luna y sobre el plano del 
ecuador terrestre, el peso queda anulado porque la reacc ión centrífuga de 
inercia llega á igualar á la acc ión de la gravedad. De modo que á la altura 
de la Luna , aunque la a tmós fe ra terrestre tuviese una gran densidad (tanta 
ó mas que el mismo cuerpo só l ido de la Luna) no pesarla, ni la columna ba
romét r ica podr ía tampoco acusar esta densidad y pres ión si la a tmós fe ra 
y el b a r ó m e t r o siguiesen el movimiento de t ras lac ión lunar, porque el mer
curio del b a r ó m e t r o perderla, igualmente, el peso. S o l o un m a n ó m e t r o ó ba
r ó m e t r o de resorte acusarla, á tal nivel, la p res ión ; observaciones estas i m 
portantes para no admitir, sin reservas, las variaciones de indicación del 
barómetro de peso ó de mercurio, relativas á observaciones en diferentes 
alturas y lugares. 

H a y , pues, que introducir una 

21 Primera reforma en la n o c i ó n de peso en sentido perpendicular 
al eje de rotac ión terrestre, debida á esta rotac ión que generalmente no se 
toma en cons ide rac ión porque este var iar ía poco dentro de las diferencias 
de las alturas y para las diversas latitudes (ambas geog rá f i ca s ) no teniendo 
en cuenta el efecto de reacc ión centr í fuga debido á la ro tac ión terrestre, 
cuyo efecto solo falta sobre la vertical de los polos; es decir, en prolon
g a c i ó n del eje terrestre. 

Es t a reforma en la noción de peso de que hablo, consiste en tener pre
sente que el peso, es decir, la fuerza con que un cuerpo es a t r a ído hacia la 
Tier ra no es simplemente dependiente de la masa del cuerpo y de la in
tensidad de la gravedad (como ordinariamente se cree, no solo por el vul
go sino como se dice y se formula en los tratados científicos) sino depen
diente también de la reacc ión centrífuga de inercia, cuando el cuerpo en 
cues t ión gira alrededor de la Tierra; en cuyo caso se encuentra precisa
mente nuestra a tmós fe r a . 

E l peso, pues, de toda masa que gira alrededor de la Tierra, es la 
diferencia entre la a c c i ó n de la gravedad sobre ella y la intensidad de la 
reacc ión centrifuga de inercia, debida á dicha rotac ión . 
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De esto resulta que no solo la a tmós fe ra terrestre, sino cualquier cuei-
po aunque sea de mayor densidad que el aire, va perdiendo peso no sola
mente á medida que es mayor su distancia del centro de la Tierra sino á 
medida que gira alrededor del eje terrestre con mayor velocidad: hasta tal 
punto que no ya la Luna al trasladarse con la velocidad 1023 metros por se
gundo en su órbi ta , pierde totalmente el peso (es decir, no pesa) sino que 
una masa de plomo girando en torno de la Tierra á la misma velocidad que 
la Luna y á igual distancia que esta, tampoco pesa r í a . 

Insisto especialmente en esto porque como la var iac ión de la densidad 
atmósfér ica con la altura depende del peso de las capas de aire superiores á 
cada nivel, es claro que cuando este peso va disminuyendo para la misma 
unidad de masa no solo con la reducción de la intensidad de la gravedad á 
consecuencia del aumento de la altura, sino también por efecto de la reac
ción centr ífuga de inercia que puede llegar á anular la gravedad en cual
quier nivel—como hemos visto al estudiar la velocidad que l lamé centr ífuga 
(pág ina 47)—el decrecimiento de la pres ión y con este el de la densidad 
a tmosfér ica , á medida que se trata de niveles m á s elevados, es menor. 

O dicho de otro modo: que un mismo decrecimiento de pres ión y de 
densidad en el aire, corresponde á mayor diferencia de nivel sobre el plano 
del ecuador por efecto de la reacc ión centrífuga de inercia, que sobre los 
polos, en la vertical de los cuales no se produce reacc ión centr í fuga. 

De aqui se deduce que aunque á las grandes alturas de la a tmós fe r a 
terrestre, (de varios y hasta de sesenta radios terrestres de e levac ión) la pre
sión interna y la densidad a tmosfér ica han de ser muy p e q u e ñ a s , es eviden
te que estas c o n s e r v a r á n valores mucho mayores á causa de la pé rd ida de 
peso (que no es tampoco lo mismo que densidad) sobre las diversas latitu
des y especialmente sobre el ecuador, que las calculadas por fó rmulas que 
no toman para nada en cons ide rac ión los efectos centr í fugos debidos á la 
ro tac ión terrestre. C o m o que, cual tantas veces vengo diciendo, no solo 
podr ía conservar la a tmós fe ra una densidad nada despreciable á grandes 
alturas sino tan fuerte como se pueda imaginar (dentro de lo conocido) c o n 
tal de que la reacc ión centrífuga de inercia anulase total ó casi totalmente la 
acc ión de la gravedad á determinada distancia del eje de ro tac ión terrestre, 
por causa de una gran velocidad de ro t ac ión . 

N o nos deberemos, por tanto, asombrar de que d e s p u é s de bien estu
diadas y conocidas estas cuestiones resulte la p res ión a tmosfér ica á gran
des alturas mucho mayor de lo imaginado hasta ahora , á causa del r áp ido 
decrecimiento de pres ión observado en los niveles inferiores, en que ha 
sido posible experimentar. 

Para poder apreciar hasta qué punto es importante esta advertencia 
veamos cual es la reducción de peso, que, por efecto del movimiento de r o 
tación terrestre y en función de la altura, se opone al excesivo enrarecimien 
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to de la densidad a ímosfé r ica , calculando el valor relativo del peso de una 
porc ión ó masa constante a de aire, á diversas alturas, m o v i é n d o s e en de
rredor del eje terrestre con las velocidades electivas de t ras lac ión de la at
mós fe ra , anteriormente consignadas en la p á g i n a 68, con respecto al peso 
de la misma masa insistiendo á nivel del mar sobre el ecuador; peso este 
que t o m a r é como unidad para comparar mas tarde los pesos relativos ca l 
culados del indicado modo, con los que á las mismas alturas tendría la mis
ma masa sobre la vertical de los polos terrestres. 

S e g ú n lo dicho aquí y anteriormente en la p á g i n a 55 (ecuac ión 2), el 
peso de la unidad de masa a que d e n o m i n é peso masivo, á la distancia D 
del eje de ro tac ión terrestre, s e r á 

D „ , M. a a.v2 k. M— D. v2 /0, Peso = P = k . 1 5 ^ _ - ^ _ = a ^ . . . . . . . (2) 

para cualquier distancia ó valor de D, y 

P' = a (k. M -V2) (14) 

á la distancia de un radio, es decir, sobre el ecuador, siendo V la velocidad 
de t ras lac ión de los puntos de este y K la de la masa supuesta á la distan
cia D. 

S i ahora queremos encontrar una fórmula que nos dé la re lación del 
peso de cualquier masa, situada á cualquier distancia del eje de ro tac ión te
rrestre y sometida á cualquier velocidad de t ras lac ión alrededor del eje, con 
respecto al peso de la misma masa situada sobre el ecuador y m o v i é n d o s e 
con la misma velocidad que los puntos de este, llegaremos á ella dividien
do miembro á miembro la primera de estas ecuaciones por la segunda; con 
lo que veremos que la re lac ión buscada resulta ser 

P_ J _ k. M—D.v2 í_ G - D . v2 
P' — D2 " k. M—V2 ~ D2 • G - V 2 (lo) 

en la que las letras representan las cantidades antedichas; cuya fórmula da
ría para P valores nulos, á todas las alturas, en el caso de que las veloci
dades a tmos fé r i ca s en cada una de estas alturas fuese las que l lamé centrí
fugas puesto que en tal caso ( p á g i n a 55), el numerador k . M — D . v 2 seria 
cero en todas ellas. 

Pero como he dicho y demostrado que la velocidad de t ras lac ión efec
tiva de la a tmós fe r a es inferior á todas las altaras á la centrifuga, por bajo 
de j a distancia á la Luna en la que llegan á igualarse, es claro que la su
puesta masa c o n s e r v a r á a lgún peso por bajo de la órbita lunar, deducible 
de la anterior ecuac ión (15) que puede prepararse para facilitar el cá lculo 
del modo siguiente. 
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Observemos que en la fórmula y relación en cuest ión todo es variable 
excepto V y el termino k . M ; pero como hemos visto en la p á g i n a 55 que 
k . M = G = 6 2 7 9 1 7 4 0 y ademas sabemos que V es sobre el ecuador 465 me
tros por segundo, cuyo cuadrado es 216225, el denominador G—V2 de la an
terior re lac ión , se reduci rá á 62575515 y la relación buscada á 

P _ 1 62791740-D. v2 
"F"—1)2 • 6257551S V ' 

cuya fórmula que contiene dos n ú m e r o s constantes, puede escribirse del s i 
guiente modo para facilitar el cálculo logaritmo. 

P 1 G - n í 6 = 62791740 - \ 

^ = ^ - ^ ; S , 6 n " Q = — 1 ( , 6 ) ' 

en la que hay que calcular, previamente, el número n, diferente para cada 
distancia ó altura (D) y para cada velocidad (v) por medio de la formuliía 

n=núm.0 del log D. v2= 2 log v + log D (17) 

Encontrado para cada altura este n ú m e r o n, se o b t e n d r á el numerador 
G—n, de la fórmula (16)', y enseguida. 

-J r = núm» dol log - J r = log (G-n) - ( log Q + 2 log. D) 

Y como el logaritmo de Q es constante é igual á 7,796366 la expres ión 
anterior se reduci rá á 

log -^r=log (6279)740—n)—(7'796866 + 2 log D) (18) 

Apl icando estas fórmulas al cálculo del peso relativo de una masa 
constante de aire a, girando á diversas alturas en el plano del ecuador, con 
respecto al de la misma supuesta insistiendo sobre este á nivel del mar, se 
ob t end rá para la altura de un radio terrestre sobre dicho nivel, ó sea á dos 
radios á partir del eje de ro tac ión de la Tierra y á la velocidad efectiva 
de t ras lac ión de la a tmós fe ra terrestre correspondiente á esta altura, el re
sultado que sigue: 

Siendo la velocidad efectiva de la a tmósfe ra terrestre á dos radios de 
altura, 900 metros por segundo, tendremos. 

D = 2 „ v == 900 „ log v = 2'954243 
2 log v = 5'9084861 log D . v2 = log n = 6'209516 

+ log D = ü' 301030 J número n = 1620000 

G - n =61171740,, log (G — n) = 7'786538 

I^ log Q = i - S é } - ' • Suma de estos=-8'398426 log (P:P')=l'388H2 
De donde P :P ,=0 '2444 
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L o que quiere decir que en el plano del ecuador y á la altura de un solo 
radio terrestre sobre este, el peso de una masa constante de aire, ya se ha 
reducido por efecto de la reacc ión centrífug-a de inercia á menos de la diar
ia parte del que corresponde á esa misma masa á nivel del mar. 

A 45 radios del eje de ro t ac ión , el peso de la misma masa queda redu
cido á 0*00005004 del peso inicial sobre la superficie te r res t r¿ , y á la distan
cia de la Luna , el peso queda totalmente anulado; de modo que la densidad 
de la a tmósfera á estas alturas no sufrirá decrecimiento alguno aprcciable en 
muchos k i lómet ros de diferencias de nivel, porque en ellos poqu í s imo ó nin
gún peso la comprime. 

L o s d e m á s n ú m e r o s de la cuarta columna de la tabla que sigue, e s t án 
calculados por las mismas fó rmulas y procedimiento expuesto aquí . 

Pa ra comparar estos n ú m e r o s con los pesos de la misma masa a, en las 
diferentes alturas sobre los polos, es decir, sin in tervención de la reacc ión 
centrífuga de inercia debida á la ro tac ión terrestre, calculemos ahora dichos 
pesos por medio de las mismas fórmulas transformadas, mediante ía desa
parición en ellas de dicha reacc ión de inercia. 

Pesos relativos de una misma masa, sea ó no gaseosa, situada so 
bre los polos ó sobre el plano del ecuador, á diversas distancias del cen 
tro de la Tierra y afectada en el segundo caso, de la velocidad de trasla
c ión iúénfica á la efectiva de la a tmós fera terrestre, correspondiente á 
cada una de las alturas anteriormente calculadas (pág ina 68). 

Alturas en radios 
terrestres 

1 
l'OOl 
o 
5 
7 

10 
15 
30 
45 
60 
75 

Pesos sobre los 
po'os 

l'ÜOOO 
0'998 
0,2500 
0,0400 
0'0204 
00t 
0'0044 
O'Oülll 
O'OOi 49 
0'Ü0028 
0'00ül78 

SOBRK EL PLANO DEL BCIJADOh 
Velocidades efi o-

tivas 

4!i5 
465í46 
900 

1400 
1498 
1490 
1440 
1270 
1140 
1023 
915 

Pesos relativos 

1 (1000 
C'9946 
0'2444 
0'083875 
0015355 
0*006487 
0'( 10225 
0'0002557 
0'()00ü3403 
Nulo 

Para esto basta hacer K = o ; v—o, en la ecuac ión (15) que de este mo
do queda reducida á la senci l l ís ima expres ión 

" p T " g r (19) 

puesto que en los dos polos las velocidades son nulas á todas las alturas y 
el termino k . M , común al numerador y al denominador de la fórmula (15) 
desaparece. 

Por medio de esta fórmula última es t án calculados los valores de la 
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segunda columna de la anterior tabla, que como se observa en ella y era 
de esperar, son mayores para cada altura, á los correspondientes de la 
cuarta columna. 

L o s n ú m e r o s de la segunda columna de la tabla anterior son relativos 
al peso sobre los polos, y los de la cuarta columna al peso sobre el ecua
dor; mas como este último es menor á nivel del mar sobre el ecuador que 
sobre los polos, los n ú m e r o s de dicha cuarta columna h a b r á n de sufrir la 
reducción que en el gran cuadro de la pág ina 99 núm.0 31, se o b s e r v a r á 
si se refieren todos los pesos á los correspondientes al nivel del mar sobre 
/05 polos terestrea, como en dicho cuadro se h a r á . 

22 Porque, en efecto; si se comparan los pesos de la unidad de masa 
a tmosfér ica en t r a s l ac ión , en las condiciones dichas y á diferentes alturas, 
con el peso de la misma unidad de masa á nivel del mar y sobre ¡ o s polos 
donde no se desarrolla reacc ión centrífuga de inercia, la fórmula (15) 

"^T • ^ Q ^ y l de la pág ina 79, que nos sirvió para calcular los n ú m e r o s de 

la cuarta columna del cuadro anterior, se reducirá á 

puesto que en los polos V = 0 y P ' = 1 
q v2 

Y siendo la relación de esta (19)' á la anterior (15) igual á — ^ — = 

627917I0 := 0'9965, todos los n ú m e r o s de la aludida cuarta columna debe
rán ser reducidos en esta p roporc ión si se quieren equiparar con los de la 
columna segunda; lo que se c o n s e g u i r á mult ipl icándolos por la anterior frac
ción decimal. O lo que es equivalente, r educ iéndo los en 0'0055 de un valor, 
que es en lo que escede la unidad á la fracción 0'9965, y quiere decir que la 
reacc ión centrifuga hace perder á todos los n ú m e r o s de la cuarta columna 
de la tabla anterior 0'0035 de su valor . 

Pero el primer número de dicha cuarta columna debe sufrir, ademas, 
otra reducción con respecto al primero de la columna segunda, á causa del 
ensanchamiento del globo t e r r áqueo en la zona ecuatorial; cuya reducción 

es inversamente proporcional al cuadrado de la fracción (si se admite 

que el ensanchamiento es de ~ del d iámetro terrestre) es decir, una re-
2 

SCO 90000 
duccion proporcional á — g - = O W S ó , que difiere de la unidad en 

3ul 

0,00664) por causa de la mayor distancia al centro de la Tierra de los pun
tos del ecuador, que los polos; f racción, esta últ ima, que sumada á la ante
rior da O'OIOU, ó p róx imamen te O'Ol . 
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Otras rectificaciones 
23. N o pretendiendo hacer un tratado completo de estas cuestiones ni 

queriendo alargar demasiado el presente Estudio, cuyo objeto principal es 
demostrar la existencia de la a tmós fe ra lunar, su gran d i áme t ro y la nada 
despreciable densidad de la misma, insinuando, no mas, las importantes 
consecuencias que se derivan de esto y del modo de ser que afirmo para 
la a tmósfe ra terrestre, l imitaré el resto de este trabajo á la rectificación de 
las anteriores cifras en lo relativo á la línea Tier ra-Luna y á lo mas salien
te de las aludidas consecuencias. 

Prtra llegar á estos resultados p rocede ré como h a s t á aqu í , por par
tes, procurando vencer las dificultades una á una, empezando esta nue
va inves t igac ión por determinar la 

Verdadera s i tuac ión del p u n i ó de s e p a r a c i ó n entre las a t m ó s f e r a s 
terrestre y lunar. 

24. Repetidamente q u e d ó dicho en mi Memor ia del eclipse de 1905 
y en el presente Estudio, que, no teniendo en cuenta mas que las atrac
ciones terrestre y lunar y prescindiendo de fracciones que no interesan, 
debe considerarse como perteneciente á la a tmósfe ra terrestre toda masa 
gaseosa situada á menor distancia del centro de la Tierra que unos c in
cuenta y cuatro radios del núcleo só l ido terrestre, y formando parte de la 
a tmósfera lunar los gases ó vapores que disten mas de la Tierra , ó sea, 
los que estén á menos de seis radios terrestres del centro de la Luna , pues
to que el punto de igual a t racc ión que p o d r í a m o s llamar neutro ó es tá t ico , 
dista algo menos de cincuenta y cuatro radios del centro de la Tierra . 

Pero esta s i tuación relativa al equilibrio es tá t ico del aludido punto, no 
es la real porque estando tanto la Luua como la a tmósfe ra terrestre en ro
tación alrededor de la Tierra y en el mismo sentido que és t a , se desarrollan 
en toda la masa a tmosfér ica las reacciones centr í fugas de inercia ante
riormente consideradas al investig-ar cuales podr ían ser las velocidades ca
paces de hacer desligar la a tmósfera del globo só l ido terrestre. 

Y como estas reacciones centr í fugas de inercia se suman entre la Tierra 
y la Luna á la a t racc ión lunar, para contrarrestar la acc ión gravitatoria de 
la Tierra, el radio de la a tmósfe ra adjudicable á esta disminuye tanto por 
efecto de dicha reacc ión de inercia, cuanto aumenta en la misma dirección, 
el de la lunar. 

Po r esto la verdadera ecuación ae equilibrio d inámico , que nos ha de 
determinar la s i tuación del punto de s e p a r a c i ó n entre las a t m ó s f e r a s terres
tre y lunar, sobre el plano del ecuador (cuya inclinación con el de la órbi
ta lunar no es m,iy grande) no s e r á , pues 

M . a m . a 
ü8 = " d * 
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én la que M y D representan la masa terrestre y la distancia al centro de —a 
Tierra de la unidad a tmosfér ica , y m y í / l o s a n á l o g o s elementos corres
pondientes la L u n a , á sino esta otra 

• M . a = k m ^ j ^ ^ 
D2 d2 1 D 

en la que el últ imo té rmino representa el valor de la reacc ión centr ífuga de 
inercia de la masa a tmosfér ica a girando alrededor del eje terrestre á la 
distancia D y con la velocidad de t ras lac ión v; siendo k el cofiriente que 
interviene en los efectos de grav i tac ión , proporcionales á las masas, de 
que y a me o c u p é en las p á g i n a s 53 y 79 y siguientes n ú m e r o s 13 y 21, al tra
tar de la velocidad centrífuga y de la primera reforma en la noc ión de peso. 

Recordando que m =gQ,suprimiendo la cantidad a, que entra como 

factor en los tres t é rminos de la anterior ecuac ión , y multiplicando todos 
estos por 80, d.s Da, para quitar denominadores, transformaremos la mis
mas en estas otra 

80 . k . M . d2 = k . M . D2 + 80. v.4 D . da 

ó bien, designando como anteriormente por el n ú m e r o G al producto k. M , 
cuyo valor é importancia hice notar en la pág ina 55, y observando 
que d = 6 0 — D , tendremos 

80. G . (60 — D) 2= G . D2 + 80. y2. D (60 - D)2 (21) 

cuya ecuac ión contiene las dos variables v y D correspondientes á la ve
locidad efectiva y á la distancia de la masa a tmosfér ica situada en el pun
to de equilibrio d inámico entre la a t racc ión terrestre por un lado y la 
a t racción lunar, mas la reacc ión centr ífuga de inercia, por otro. 

Hechas las operaciones indicadas, las reduciones consiguientes y or
denando con respecto á las potencias de D , la anterior ecuac ión se transfor
ma en 

80. v.2 D» - (9600. v2 + 79.G ). D2 - f (288Ü00. v2 - f 9600. G). D -= 288000. G 
f79 X G = 4.960 647.460 

y siendo G = 62.791.740 {9600 X G = 60S 800.704.000 

1288000 X 6 = 18.084.021.120.000 

se llega á la ecuación numér ica (22) siguiente 

80. v2. D3-(9600.v2 + 4960C47460). D2 + (288000. v2 + 602800704000). L»=18.0t4.02l.l20.000 
en la que v y D no son variables ni i ncógn i t a s independientes sino mutua
mente l igadas entre sí ; como que el valor de v que corresponde al de D en 
esta ecuac ión es el de la velocidad a tmosfér ica efectiva en el punto n e u ü o ó 
de s e p a r a c i ó n de las a t m ó s f e r a s terrestre y lunar, que llamo de equilibrio 
d inámico . Valores á z v y D que ha habido necesided de sustituir, por pare
jas, para resolver por medio de tanteos y no de otro modo, la ' ecuac ión ; 
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pues siendo v función de D , aunque esta función pudiera ser expresada a l 
g é b r i c a m e n t e , hubiera resultado, en el caso mas sencillo (es decir cuando 
esta función pudiera reducirse á algunas de las formas K=»/7+Z>d v—n. D), 
de quinto grado con re lac ión a D y siempre con coeficientes nuri iér icos con
siderablemente grandes. 

Pero siendo, como es, la re lación que une á v con D , a l g é b r i c a m e n t e 
mucho mas complicada que la de mera suma ó producto y solo conocida 
aproximadamente por el procedimiento gráf ico antes indicado ( p á g . " 68) la 
resolución de la ecuac ión (22) se hace imposible sin acudir, como digo, á la 
penosa por medio de tanteos. 

Resuelta as í , por tanteos, esta últ ima ecuac ión que luego s e r á compro
bada, se llega á saber que solo se verifica para el valor D = 4 4 ' Í 0 6 9 , ra
dios. 

Es ta distancia es, pues, la que corresponde al punto que marca la se
parac ión y deslinde entre la a tmós fe ra terrestre y la lunar, tenidas en cuen
ta la a t racc ión de la Luna y la r eacc ión centr ífuga de inercia, y no la de 54 
radios c o r r e s p o n d í a n t e al equilibrio es tá t ico , hasta aqui supuesta. Resultan
do con esto el d i áme t ro de la a tmósfe ra lunar considerablemente aumenta
do respecto al que hab r í a de a s i g n á r s e l e s i la a tmós fe r a terrestre estuviese 
privada del movimiento de ro tac ión alrededor del eje de la Tier ra , que indu
dablemente tiene. 

25. Observaciones importantes. 

1. a N ó t e s e que á este resultado se ha llegado marchando por caminos 
y por procedimientos firmes. E s decir, sin la in t roducción de ninguna h ipó 
tesis y solo por medio de la apl icac ión de las leyes y fó rmulas conocidas é 
indiscutidas. 

2. a Que la ilimitación de la a tmós fe ra terrestre, en altura, q u e d ó de
mostrada en el num.0 13 pág ina 61, como consecuencia de que decreciendo 
la fuerza expansiva de los gaseos en relación al cubo de los radios; la gra
vedad en r a z ó n de los cuadradas, y la reacc ión centr í fuga de inercia tan so
lo en p roporc ión de las distancias, cualquiera que sea la pres ión inicial de 
los gases, siempre se l legará á un cierto nivel en el que la g rav i t ac ión igua
lará á la suma de la p res ión gaseosa mas la reacc ión centr ífuga de inercia, 
con tal de que la velocidad de rotac ión de la a t m ó s f e i a , indudablemente 
decreciente con la altura, sea suf íc ientemenfe reducida—sin cuya condic ión 
no se produc i rá la limitación sino una to/af d i spers ión—y que pasado este 
nivel la expans ión de la a tmósfe ra e s t a r á siempre y á todas las alturas, 
condicionada por la misma grav i tac ión y por la p r e s ión del medio interpla
netario. 

3. a Y nó te se , de acuerdo con la anterior o b s e r v a c i ó n , que se ha l lega
do á este resultado dando á la velocidad v los valores reducidos que calcu-
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lé en la pág ina 68 para la efectiva de la a tmósfera á diversas alturas; pues 
si se diese a K el valor centrífugo radial que se le atribuye por muy sabios 
a s t r ó n o m o s , la d i spers ión de la a tmósfe ra terrestre antes de llegar á siete 
radios, hubiera dado lugar á que la Luna (desprovista como es tá de ro tac ión 
y en consecuencia, de reacción centrifuga r e inercia, apreciable) hubiese re
cogido la a tmósfe ra terrestre escedente á los dichos siete radios de altura. 
O mejor dicho: la Luna habr ía recogido toda la a tmósfera terrestre puesto 
que como acabo de recordar y q u e d ó demostrado en el núm.0 12 p á g i n a 49, 
admitida la d ispers ión al llegar la a tmósfera á determinada altura toda ella 
resul tar ía dispersada; en cuyo inadmisible supuesto la esfera gaseosa lunar 
no se limitaría al d i áme t ro de doce radios terrestres ni siquiera al de treinta 
y dos que le c o r r e s p o n d e r á s e g ú n el cálculo anterior, sino que l legar ía al de 
(60 - 7) X 2=106 radios. 

A tan absurdo resultado se llega partiendo del absurdo supuesto de que 
a a tmósfe ra terrestre gira á todas las alturas con la misma velocidad de 
ro tac ión que el cuerpo sól ido terrestre. 

4. " Ademas (y esto es lo mas grave si cabe algo n ías inadmisible que 
lo anterior) como sobre los polos no se produce reacc ión centrífuga de iner
cia , resu l ta r ía por una parte ilimitada la a tmósfe ra terrestre sobre estos y 
limitada ó dispersada, por otra, sobre el plano del ecuador; combinac ión 
de hechos no ya difícil sino imposible de concebir en una masa fluida é inde
finidamente dilatable como es la mezcla de gases y de vapores que forma la 
a tmós fe ra terrestre. 

V e á s e á que consecuencias conduci r ían las absurdas h ipó tes i s (porque 
aunque muy generalizadas y arraigadas no se trata mas que de h ipótes i s 
que vengo combatiendo en todo este trabajo de inves t igac ión y demostra
ción) de que la a tmósfe ra terrestre es tá limitada en altura por efecto de la 
reacc ión centrifuga de inercia; puesto que como digo, en tal caso, por una 
parte se habr ía dispersado la a tmósfe ra sobre el ecuador por efecto de la 
fuerza expansiva de los gases y de la reacción centrífuga de inercia—en el 
supuesto también seguramente falso de que la a tmósfe ra girase á todas las 
alturas con la misma velocidad angular que el globo sól ido terrestre—y por 
otra parte resul tar ía estable é ilimitada, en altura, sobre los polos. 

5. ° Antes de continuar y como c o m p r o b a c i ó n de que la ecuac ión an
terior (22) es tá bien establecida; h a r é notar que si en ella se hace v = o (lo 
que supone transformar la cuest ión c inemát ica en es tá t ica) se reducirá á la de 
segundo grado. 

79. D2 — 9600. D + 288000 = 0 

que da dos valores para D. U n o algo mayor de 67,5 radios, para el punto 
de igual a t r acc ión posterior á la Luna , en el que aunque iguales las dos 
atracciones, se suman, y otro algo menor (como debe ser) de 54 radios, 
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^ara el punto intermedio entre h Tierra y la L u n a , en el que las atracciones 
son iguales, y por ser contrarias, se destruyen: L o s mismos ya conocidos. 

Dicho lo anterior, vemos que surge una 

Segunda reforma en la noc ión de peso de la unidad de masa atmos
férica, entre la Tierra y ¡a Luna. 

26. Para la parte de a tmós fe ra terrestre comprendida entre la Tierra y 
la Luna y en la dirección de la recta que en cada momento une los centros de 
ambos astros, es necesario hacer una nueva rectificación de la noción y de 
los valores del peso de la unidad de masa ín t imamente relacionada con la 
última cuest ión tratada. C u y a rectificación consiste en restar de la acc ión de 
la gravedad, á cada distancia del eje de ro tac ión , no solo la reacc ión cen
trífuga de inercia que ac túa en torno del eje de ro tac ión , terrestre, (rectifi
cación que ha dado lugar á la anterior primera reforma en la noción del 
peso (21) pág ina 77, sino ademas la intensidad de la atracción lunar. Pero 
esta última tan solo como digo en dirección á la Luna y no todo en derre
dor del eje de ro tac ión como se produce la reacc ión centrífuga de inercia. 

E n estas condiciones el valor del peso de la unidad de masa entre la 
Tierra y ¡a Luna e s t a r á dado por la fórmula 

T1 , M.a a. v2 . m. a 
P = k - ^ r - -o k - ^ r (23) 

en la que las letras tienen la signif icación antedicha; á partir de la cual , voy 
á deducir la fórmula que permite calcular los pesos relativos de la unidad 
de masa á diferentes alturas, con respecto á los que la misma unidad de 
masas tiene á nivel del mar sobre los polos, donde ni la reacc ión centr ífuga 
de inercia ni la a t racción lunar modifican los valores del peso, dependiente 
por esto en ellos, solamente, de la acc ión gravitatoria terrestre. 

E s decir, que r e d u c i é n d o s e la fórmula anterior, en los polos, á 

M a 
P ' ^ k - ^ j V " ó mejor dicho á P' = k . M . a 

puesto que á nivel del mar, D e s = l , y recordando que k . M = Q , la ecua
ción que nos ha de dar los pesos relativos, buscados, s e r á 

_P_= J _ v/G . ñ 2 - D . (i2, v2—k.m.D2 
P' G D*. d2 

y puesto que k. m e s = k . M : 8 0 porque m (masa de la Luna) es p r ó x i m a m e n 
te ochenta veces menor que M , y P ' ^ l porque P ' se toma como unidad ó 
tipo de c o m p a r a c i ó n , r e su l t a rá 

G . f i 2 - D . d 2 v2 D 2 G — D . v 2 1 
G . D 2. (i 2 80. Ü2. ti2 G . D 2 80. d2 

Pero como d=60—D, tendremos inmediatamente conocido para cada 
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valor de D , el correspondiente de d que se ha de sustituir en esta fórmula , 
en la que, haciendo 

G - D . v ' ^ x A ; G . D 2 = . B ; S O . d ^ G 

puede escribirse mas simplemente de este modo: 

p = 4 - í (24) 
cuyo cálculo por logaritmos, para el niveí D=»»i da P=a0'9965 que s e r á el 
peso, relativo al polar, de la unidad de masa sobre el ecuddor, supuesto, en 
este, ü = l . 

Este resultado es tá conforme con lo dicho en la pág ina 82 al advertir 
que el peso á nivel del mar y sobre el ecuador, ha de ser p r ó x i m a m e n t e O'Ol 
menor que sobre los polos; puesto que este n ú m e r o 0'9965, que ser ía el co
rrespondiente á un radio ecuatorial igual al polar, excede en 0 0065 de 0'99 
que es el peso de la unidad de masa á la mayor distancia que efectivamente 
tiene, del centro de la Tierra , la superficie terrestre en el ecuador, que en 
los polos, como q u e d ó advertido en la aludida p á g i n a 82. 

Pero la anterior fórmula (24) muestra que para distancias á la Luna su

periores á 55 radios terrestres, para los cuales el t é rmino sus t r ac í i vo - t j 

vale menos de 18q00 es p rác t i camente equivalente á 

4 • • • í 2 4 ) ' 

con un error, en exceso, inferior á =0'0U055. 

L o que demuestra la insignificancia de esta segunda cor recc ión del peso 
por causa de la a t racc ión lunar, pat a alturas inferiores á cinco radios á par
tir del eje de ro tac ión terrestre; cuya cor rec ión calculada por la misma fór
mula y aplicada á un punto del ecuador terrestre, da la fracción 0*00000359 
del peso, como pérdida de este por dicha causa. C o n lo cual queda proba
da la e s c a s í s i m a influencia que en las mareas marinas terrestres, puede tener 
la a t racc ión lunar á la que principalmente se atribuye la p r o d u c c i ó n de las 
mismas. 

C o m o c o m p r o b a c i ó n de que la fórmula (24) es tá bien deducida y da 
valores conformes con los conocidos, v e á s e que aplicada á un punto de la 
superficie lunar frontero á la Tierra , para el cual Q=62791740; D = 6 0 — d = 
6 0 - 0 ' 2 5 = 5 9 7 5 ; D2=3565; v=1023, v2=1.046529) da el resultado siguiente: 

p = _A 1_ =: 62791740 — 62530107 1 _ 261833 1 
B C 62791740 X 356» 80 X (0' 2h) * ~ 223.8i2.553.100 "ó" 

= O'OOOOÜll — 8'2 — OM 999989 

http://223.8i2.553.100
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es decir, poqu í s imo menos de la quinta parte del peso en la superficie te

rrestre y negativo, puesto que se produce hacia la L u n a . 

C o m o ordinariamente se cuenta—-para el peso en la L u n a , pero frente 

á la Tierra este peso es tá aumentado con la reacc ión centrífuga de inercia, 
es claro que la fórmula (24), es buena. 

Calculados los pesos de la unidad de masa a tmosfér ica por la fórmu
la y por el procedimiento dicho, se obtienen los valores siguientes para los 
pesos relativos al polar, á diferentes alturas en el plano del ecuador, y en 
dirección á la Luna 

A un radio. . o'9965 á 5 radios o'o33766 
2 o'2435 á lo o'oo6459 

á 15 radios o'oo224 
á 3o o'ooo24l 

l l e g á n d o s e á anular el f5eso á la altura de 44*1059 radios, y resultando, 
como debe ser, todos ellos menores que los correspondientes á las mismas 
alturas del cuadro de la pág ina 81 relativo á los pesos polares; quedando 
asi mutuamente comprobados unos y otros resultados. 

Pasada la altura del punto de igual a t racción entre la Tierra y la Luna 
el peso es como se acaba de ver, negativo con respecto á la primera y po
sitivo con relación á la segunda, puesto que á partir de dicho punto la re
sultante P de la ecuac ión (24^, pág.a 88, se dirige hacia la L u n a . 

Pero estos pesos entre la Tierra y la L u n a , como los calculados ante
riormente, no prejuzgan nada sobre la densidad de los cuerpos de que se 
trate y lo mismo se pueden referir á la unidad de masa del H i d r ó g e n o , que 
á la unidad de masa del P lomo ó del Platino. O dicho mas claro; que cual
quier masa de P l o m o situada á la altura de 44,1059 radios del eje de rota
ción terrestre entre la Tierra y la Luna , en el plano del ecuador y mov ién 
dose en derredor de és te con la misma velocidad que n u e s í t a a t m ó s f e r a 
lleva á dicha altura, no pesa r í a nada, ni con respeclo á la Tier ra , ni con 
respecto á la Luna . 

Tercera y nueva rectif icación. 

27. Antes de terminar con esta importante cuest ión del peso (en gene
ral y á diversas alturas, pero sobre el plano del ecuador terrestre) es nece
sario hacer una nueva rectificación dependiente de que h a b i é n d o s e calcula
do lo anterior sobre la base de que la ro tac ión del sistema terro-lunar solo 
se realiza alrededor del eje terrestre, no es esto lo cierto mas que aproxi
madamente porque la ro tac ión diurna se combina con la rotación mensual; 
cuya ro tac ión mensual se verifica alrededor de un eje perpendicular al pla
no, algo inclinado con relación al ecuador terrestre, de la órbi ta lunar, pa
sando en cada momento por el centro de gravedad del sistema Tie r ra -Lu
nar. E s decir, que se trata de un mcv/miento epicicloidal resultante de la 
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combinac ión de dos rotaciones; una mensual alrededor del centro de gra
vedad del par T ie r ra -Luna , y otra diaria alrededor del eje terrestre; cada 

una de ellas en plano diferente. 
Y como el centro de gravedad del sistema en cuest ión es tá situado á 

distancias del centro de la Tierra y de la Luna inversamente proporcionales 
á las respectivas masas, dicho centro se e n c o n t r a r á entre la Tierra y la L u 
na á una distancia de | j - = | ^ = 0 7 4 radios terrestres del centro de la Tie 
rra; puesto que siendo la masa de la Tierra 80 veces mayor que la de la L u 
na, el centro de gravedad C dis tará 80 partes del de la Luna y una parte 
del de la Tierra . 

^ 1 0 8o i 
I x l 

Por esto, tanto el eje de ro tac ión del sistema terro-lunar (no el de la ro 
tación terrestre) como las diferentes alturas anotadas para cada peso, ha
brán de considerarse trasladadas entre la Tierra y la Luna 0 7 4 . D , en direc
ción á la Luna . De modo que el punto de s epa rac ión de las a t m ó s f e r a s , ó 
de peso nulo tanto en respecto á la Tierta como con respecto á la Luna , se 
ha l la rá situado á 44'1059+074=44*8459 radios terrestres del centro de la 
Tierra , p r ó x i m a m e n t e . 

Po r esta causa h a b r í a m o s de rectificar ligeramente la ecuac ión numér i 
ca (22) y sus consecuencias, relativas á la s i tuación del punto de separa
ción entre las a t m ó s f e r a s terrestre y lunar. 

Pero como la s i tuac ión precisa de este punto neutro es tá variando 
constantemente con la distancia de la Luna y en todo lo expuesto no se ha 
tratado de dar mas que n ú m e r o s aproximados, pues ni la diferencia de es
ta con los exactos tiene influencia en los resultados obtenidos ni en los 
que faltan, ni se r ía posible por medio del cá lcu lo llegar á ellos, y como el 
últ imo (44'8459) difiere muy poco de la distancia de 45 radios cuya cifra d i 
vide á la distancia que media entre la Tierra y la Luna en la sencilla relación 
de iU y la p e q u e ñ a discrepancia de esta con la cifra de 44'8459 lejos de favo
recer los resultados que l legaré á obtener es contraria y perjudicial á mis 
afirmaciones porque da para la a tmósfe ra lunar un d iámet ro menor que el 
que resul tar ía tomando la de 44'8459, a d ó p t a r é en adelante este n ú m e r o de 
45 radios, para la altura del punto de s e p a r a c i ó n de las a t m ó s f e r a s , que da 
para el d i áme t ro de la de la Luna Ireinta radios terrestres juntos, en vez 
de poco menos de treinta y dos que se le hab r í a de atribuir, adoptando el 
n ú m e r o 44'1059 para la distancia del punto de peso nulo. 

E l acierto en la elección de esta cifra se demuestra observando que si 
se aplica la fórmula (24) al cálculo del peso de la unidad de masa que he 
dedominado peso masivo, al punto distante 45 radios del eje de rota
ción terrestre, con velocidad de t ras lación efectiva de 1140 metros por se 
gundo, se obtiene el valor negativo 0'0000215; es decir, pequeñ í s imo y en 
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dirección á la Luna. L o que prueba que á esta distancia de la Tierra ya se 
es tá dentro de la acción preponderante lunar. 

Aplicando á esta misma distancia y velocidad la formula simplificada 
(24)', y calculando por logaritmos, se obtiene 

log P=i log A—log B = 6'634440—ll'104270=5'o30170 

correspondiente al numero-|-0'0000539 que difiere del anteriormente hallado 
en 0*0000555; diferencia debida á que en la fórmula simplificada no se tiene 
en cuenta la a t racc ión lunar que no ac túa en dirección trasversal, pero que 
no puede despreciarse en el cálculo de los pesos masivos en dirección á la 
Luna , cuando se traía de puntos muy lejanos de la Tierra . 

De lo que se deduce, como mas adelante se ve rá , que la a t racción lu
nar, insignificante para los niveles inferiores á cinco radios terrestres sobre 
la línea Tier ra -Luna , en la a tmósfe ra terrestre, no debe ser despreciada 
desde que se consideran puntos sobre esta línea correspondientes á distan
cias mayores que cinco radios á partir del eje de la ro tac ión de la Tier ra . 

« T M O S F E M TERRESTRE 
Presiones atmosféricas a muy frandes alturas 

28. Siempre avanzando en la resolución del difícil problema aquí 
planteado l legó un tiempo en que nos formulamos las siguientes preguntas: 

E n caso de ser posible probar la necesidad de existencia de la a t m ó s 
fera lunar, su comunicac ión y relación con la terrestre y las dimensiones 
asignables á una y otra, asi como los valores de los pesos masivos atmos
féricos sobre los polos, en derredor de la zona ecuatorial y sobre la recta 
Tier ra-Luna , ¿ s e r á posible obtener por el cá lculo , ya que no lo es por ex
per imentac ión directa, los valores de las presiones a tmos fé r i ca s á tan gran
des alturas como son las de 30, 45 y 60 radios terrestres? 

Y si esto llega á ser posible, ¿ lo s e r á igualmente la de te rminac ión de 
la pres ión a tmosfér ica en la superficie lunar? 

L a con tes tac ión á tales preguntas se ha l la rá en lo que sigue; pero an
tes de coní inuar con esfas consideraciones he de llamar de nuevo la aten
ción del lector, sobre una diferenciación que podr ía pasar inadvertida: cuya 
diferenciación consiste en no confundir el peso ni la acción de la grave
dad, en cada nivel, con la densidad n\ con' la pres ión atmosfér ica , corres
pondiente al nivel de que se trate; porque la pres ión en cada uno depende 
del peso total acumulado por la masa a tmosfér ica que gravita sobre el aire 
por encima de dicho nivel, y no simplemente de los valores del peso de la 
unidad de masa correspondiente á cada altura, dados por las tablas ante
riores, n ú m e r o s 21 y 26 p á g i n a s 81 y 89. 



- 92 -

Y en cuanto á la densidad hay que distinguir el caso de los fluidos in
compresibles, como son sensiblemente los l íquidos, del caso de los fluidos 
compresibles, es decir aquellos cuyos v o l ú m e n e s se reducen por la compren
sión (como son los gases y por tanto n iestra a tmósfera) ; porque siendo los 
v o l ú m e n e s en los gases inversamente proporcionales á las presiones, las 
densidades y con estas los pesos por unidad de volumen resultan pro
porcionales á las presiones, sin relación inmediata y sencilla con el peso 
d é l a í / / 7 / £ / a í / Í / C / 7 7 3 3 3 en el punto considerado; obse rvac ión és ta de gran 
interés para el cálculo que va á seguir. 

Por esto y puesto que el peso efectivo de la unidad de volumen depende 
no solo de la cantidad de materia contenida en dicha unidad volumétr ica en 
cada lugar, sino de la intensidad de la grav i tac ión hacia la Tierra y hacia la 
Luna , asi como de la reacc ión centrífuga de inercia, no se debe olvidar por 
mucha que sea la e s t r añeza que pueda producir lo que tantas veces vengo 
repitiendo, que una masa gaseosa (lo mismo que las só l i da s y l íquidas) 
puede llegar á perder el peso sin perder la pres ión ni la densidad: que es el 
caso en que se encuentra la capa a tmósfer ica situada á sesenta radios te
rrestres del centro de la Tier ra y en el plano del ecuador, si se traslada á 
r a z ó n de 1023 metros por segundo, como la Luna; á cuya distancia nuestra 
a tmósfe ra , aunque sin peso, t endrá una cierta pres ión y- densidad ambas 
desconocidas por el momento, pero que inmediatamente voy á calcular. 

Pero también llega á perder la a tmósfe ra terrestre totalmente el peso 
como hemos visto á menor distancia entre la Tierra y la L u n a , en el punto 
que he l lamado neutro ó de contacto y s epa rac ión de las a t m ó s f e r a s de es
tos astros, sin que por esto hayan de carecer las a t m ó s f e r a s en cues t ión de 
densidad en tal lugar, corno d e s p u é s veremos, ni de cierta p res ión , por el 
momento desconocida. 
r__ Estas presiones, que van aumentando de arriba hacia abajo, son, pues, 
agregados de sumas de pesos; verdaderas integrales dependientes no so
lo de los valores del peso masivo á diversas alturas (contenidos estos en 
las tablas anteriores) sino también de las densidades particulares de los ga
ses y vapores que constituyan la a tmósfera terrestre en cada nivel , de les 
temperaturas en ellos y de una gran diversidad de influencias y de coefi
cientes imposibles de conocer exactamente, siempre cambiantes entre estre
chos límites. 

C o m o no pretendo dar cifras precisas porque en todo caso las que ha
br ían de hacerse entrar en las fórmulas ser ían constantemente mudables 
(como lo es la pres ión a tmósfer ica en todos los puntos de la superficie te
rrestre) sino valores medios, relativos entre sí y aproximados, demostrati
vos en el punto concreto que voy á tratar ahora, de que tanto la pres ión 
como la densidad a tmósfer ica á grandes alturas (especialmente en la zona 
ecuatorial y aun mas entre la Tierra y la Luna) son notablemente mayores 
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de lo que se pudiera imaginar en vista del r áp ido decrecimiento de estas 
presiones observado en los niveles inferiores de la a t m ó s f e r a , ca lcularé di 
chas presiones y densidades, relativas, á diversas alturas; 1.° sobre los po
los terrestres: 2.° sobre el plano ecuatoria' y en dirección transversal, ó sea 
perpendicular á la recta Tier ra -Luna , y 3.° sobre esta última l ínea. 

C o n este objeto y sobre las bases anteriores puede llegarse al resulta
do apetecido observando que cualquiera que sea la densidad, la composi
ción f is ico-química, la temperatura y las d e m á s ca rac te r í s t i cas de la a t m ó s 
fera terrestre á diversas alturas, en las diferentes capas ó zonas, los gases 
que las compongan han tenido que distribuirse y escalonarse por orden de 
densidad decreciente desde la superficie terrestre hacia arriba de un modo 
sensiblemente uniforme en todas las latitudes g e o g r á f i c a s y en cada capa, 
puesto que dada la fluidez de los materiales a tmos fé r i cos , los gases pueden 
trasladarse y se trasladan, como vemos, con gran facilidad desde el ecua
dor hacia los polos ó viceversa, á la menor var iac ión de p res ión , de tempe
ratura, de humedad, ó de cualquiera otra acc ión d inámica procedente del 
interior ó del exterior á la Tier ra . 

E n cuanto á la temperatura, que pod rá ser á cada altura y en cada z o 
na, inferior sobre los polos que sobre el ecuador, no hay necesidad de co
nocerla ni de tenerla en cuenta^especialmente y con gran precis ión en el 
presente cá lculo , por lo mismo de que es uno de los elementos contribuyen
tes á la densidad y la p res ión en cada punto, que vamos á llegar á calcular 
sin necesidad de saber cuales son dichos elementos, ni la importancia de 
ellos. 

O dicho con toda claridad porque conviene fijar bien las ideas: que 
para la de te rminac ión de las presiones á que vamos á llegar no nos hace 
falta ni nos interesa conocer la compos ic ión f is ico-química, la temperatu
ra, el grado de humedad, ni los d e m á s factores que se suman y combinan 
con el peso masivo propio de cada punto del sistema terro-lunar para de
terminar la densidad y pres ión media de la a tmósfe ra en cada lugar, por
que no vamos á determinar las presiones transitorias y cambiantes que en 
momentos y en lugares dados, puedan ser los de la a tmósfe ra terrestre, s i 
no las presiones medias y permanentes á las que las tranistorias vuelven 
indefectiblemente, como resultantes que son del sistema de fuerzas y de 
mas elementos que sobre la a tmós fe ra , ac túan . Y porque dadas la fluidez y 
compresibilidad de los componentes a tmosfé r i cos , la variabil idad de los 
accidentes aludidos y /a invatiabilidad de las alturas correspondientes 
á pesos masivos, determinados, en los diferentes lugares del sistema terro-
lunar, en movimiento, son dichos elementos variables los que se han de 
acomodar y se acomodan á la s i tuación y entidad de los pesos masivos, y 
no é s t o s á los elementos ef ímeros y cambiantes, t r a s l a d á n d o s e para ello los 
materiales a tmosfér icos de unos á otros lugares, d i l a t ándose ó compr imién-
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dose, m e z c l á n d o s e ó s e p a r á n d o s e por precipi tación, c o n d e n s á n d o s e ó va 
p o r i z á n d o s e , con gran facilidad, como vemos todo? los d ías que sucede 
con los vientos, las lluvias, nublados, nevadas ó vapor i zac ión del agua, y 
d e m á s meteoros que responden ráp idamen te á las influencias de cualquier 
pequeña per turbac ión . Lo que simpiifíca extraordinariamente elpoblema. 

E n cuanto á las alturas correspondientes á cada capa ó zona de densi
dad y pres ión determinada, podrán ser y son diferentes sobre los polos, 
sobre la recta Tierra-Luna y sobre la perpendicular á esta en el plano ecua
torial. 

Por otra parte; dada la compresibilidad de los gases y vapores y la 
proporcionalidad inversa entre las presiones y los v o l ú m e n e s de cada por
ción a tmosfér ica , las densidades ó pesos por unidad vo lumét r ica , son co
mo antes r eco rdé , proporcionales á las presiones a tmosfér icas y á los pe
sos masivos s e g ú n un conficiente experimental que h a b r á necesidad de de 
terminar en cada caso. De modo que conocidas las presiones y este confi
ciente podremos determinar las densidades y presiones a tmosfé r i cas , y v i 
ceversa. 

C o n estos antecedentes y el seguro y bien conocido de los pesos ma
sivos anteriormente determinados para cada altura en las tres direcciones 
rectangulares dichas (polos, recta Tier ra-Luna , y la perpendicular á es
tas dos, p á g i n a s 81 y 89), podemos pasar á la de terminac ión de las presio
nes correspondientes á las diferentes alturas en cada una de estas direccio
nes, empezando por deducir una 

Fórmula para calcular las presiona atmosféricas correspondientes 
á diferentes y grandes alturas 

29. Imaginemos dividida la a tmósfe ra en columnas ver
ticales de base unidad, cualquiera que esta sea, y cada colum
na dividida á su vez en zonas ó capas horizontales de alturas 
a, iguales estas ó desiguales. 

Supuesto esto, es evidente que la pres ión p, en la base 
de cada zona es igual á la presión p en la parte alta de la 
misma, aumentada con el peso efectivo y total de la zona ga
seosa de altura a. 

C o m o tanto los pesos corno las presiones var ían de un modo continuo 
con la altura, se hace muy difícil ó imposible el cálculo exacto de los pesos 
y de las presiones correspondientes á cada zona ó nivel. Pero se facilitará 
dicho cálculo operando de abajo hacia arriba por zonas de altura conve
niente y observando que el peso efectivo en cada una es igual al producto 
de la cantidad de masa contenida en la zona par el peso masivo ó de la u n i 
dad de masa, en cada nivel. Peso masivo este último perfecta y exacta
mente calculable y ya calculado para diversas alturas, tanto sobre los polos 

. 1 
3̂ 

FXG* 3* 



95 

como en dos direcciones perpendiculares entre s i , en el plano ecuatorial. 
Tomando zonas de poca altura (ó mejor, de diferencias de nivel entre 

os cuales las variaciones de los pesos y las presiones sean relativamente 
moderadas) se puede admitir que la pres ión media en c a i a 

0 

zona va le^fc^ y el peso masivo medio ó de la unidad de 

masa vale 
P+P' 

FIG-.* 4.a 

en la misma zona; aunque en realidad tanto 

la presión como el peso medio en cada zona, son alyo me
nor que los dados por estas semisumas, por cuanto siendo 
representables los pesos y las presiones por curvas de la 
forma bed, figura 4.a, a s in tó t i cas al eje de alturas O Z , la 
sust i tución de los verdaderos valores de las presiones y 
pesos por las semisumas expresadas, equivale á la susti tu
ción de las á r e a s de contorno curvi l íneo B, C . por las tra

pezoidales de contorno rectil íneo (bb'c'c) (cc'd'd), que son mayores. 
Pero como esta diferencia y sust i tución es contraria y perjudicial al re

sultado que voy á obtener, y como indroduci ré cierta c o m p e n s a c i ó n de esta 
causa de error (pág ina 98) que por abreviar no puedo especificar ahora, 
continuo con la dedución de la fórmula buscada, en la seguridad de no ca
minar e n g a ñ a d o . 

Po r otra parte: como el peso efectivo de cada zona var ía con la masa 
de los gases, siendo esta directamente proporcional á la densidad, ó lo que 
es lo mismo, á la p r e s i ó n (puesto que en los gases la densidad es directa
mente proporcional á la p res ión) y como dicho peso efectivo en cada zona 
es t ambién proporcional á la altura de esta y al peso masivo medio de la 
unidad de masa en la zona , el peso total de cada zona s e r á directamente 

D -I- d ' P -I— P' D -I— ü' 
proporcional á -^—^—; á — y — , y á y por tanto al producto x 

— X a; y dicho peso efectivo igual á este producto multiplicado por un 

cierto coeficiente s, por el momento desconocido pero que pronto s e r á de
terminado. 

Sentado esto es evidente, como al principio dije, que la pres ión en la 
parte superior de cada zona de base unidad (arbitraria) y de altura a, se
rá la diferencia entre la inferior y el peso efectivo de la zona gaseosa conside 
rada, ó sea 

p - f p' P + P' 

de donde desarrollando se deduci rá 

4 . p' = 4 . p — s . a . p . (P + P') - s . a . p ' . (P + P') 
4 . p' + s . a. (P + P'). p' 4 . p — s . a (P + P'). p 

[ 4 -|- s . a . (P + P ) ] . p' = [ 4 — s. a. (P f P') ] . p 
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y d e a q u i P ' - 4 + s .a . (P + P') X p ( 2 5 ) 

fórmula en la que solo falta dar á 5 el valor que experimentalmente ha de 
ser determinado. 

Pero antes de llegar á esta de terminac ión o b s é r v e s e que de acuerdo 
con cuanto vengo diciendo en este Estudio, la fórmula (25) acabada de de
ducir, demuestra; 1.° que la pres ión va siempre disminuyendo con la altura 

porque la fracción ^ ^ ' ^ ' {p ^ p } siempre es menor que la unidad cuales
quiera que sean los valores de P y P*; 2 ° que como los segundos 
t é rminos del numerador y denominador de la fórmula (25) van perdiendo 
valor con la altura á medida que (P + P') disminuye, la relación de las presio
nes p' a p (siempre menor que 1) se aproxima constantemente á la unidad 
misma á medida que ascendemos en nivel a tmosfé r i co , sin ¡legar, no obs
tante, al valor uno, á ninguna aliuta por grande que esta sea; de modo, 
que, decreciendo siempre la p res ión á medida que aumenta la altura ó nivel 
a tmosfé r ico , la re lación de la pres ión superior á la inferior en cada zona y 
cualquiera que sea la altura de estas, va siendo cada vez mayor sin llegar á 
valer la unidad por muy alto que sea el nivel en cues t ión; de manera que 
representando g rá f i camente las presiones por la curva b c c / d e l a figura 4.a 
el eje de alturas resulta as in tó t ico de la curva de presiones, y 5.° que en nin
gún caso ni á ninguna distancia de la Tierra ni do cualquier núcleo sólido 
atractivo, llámase este Luna, Sol, ó de cualquier otro modo, puede anularse la 
presión del medio fluido dilatable y pesado que rodíe á dicho núcleo, no solo 
por lo que resulta de la la fó; n u l i (25) -sin > como se demuestra por las con
sideraciones siguientes: 

E s evidente q le si la a tmósfe ra terrestre ó la de cualquier otro astro, 
no pasase de una determinada altura y superficie de a — a mas allá de la 
cual reinase el absoluto vac ío , no estando contrarrestada dicha p re s ión , por 
débil que fuese, por ninguna pres ión exterior y siendo dilatable la masa ga
seosa sin l imitación, la pres ión interior de esta masa trasladarla dicha su
perficie de s e p a r a c i ó n entre la a tmósfe ra y el vac ío indefinidamente hacia el 
exterior, y con esto s o b r e v e n d r í a la total d i spers ión de los gases en el 
Espac io infinito. 

M a s como nuestra a tmós fe ra no ha sufrido tal de sapa r i c ión , claro es tá 
que siempre y á cualquier distancia del espacio interplanetario existe a l 
guna pres ión que, gradualmente creciente hacia abajo, por efecto del peso 
de la masa gaseosa mas distante de los núc leos só l i dos atractivos, produ
ce el resultado dejetener nuestra a tmósfera y las de los d e m á s planetas, con
centradas alrededor de los cuerpos só l i dos de los mismos. 

Dicho lo cual y encontrada la fórmula buscada, pasemos ya á la 
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Determinac ión del coeficiente s 

30. Este coeficiente s q u e d a r á determinado s i , como ya se ha hecho 
con otros coeficientes en los problemas anteriormente resueltos en este es
tudio de inves t igac ión , podemos conocer su valor en un solo caso, porque 
dicho coeficiente es, como se ve rá , constante. 

Despejando, pues, en la fórmula (25) el valor de s, ó mejor dicho el 
del producto a.s (porque lo que resulta ser constante es este producto) por 
medio de las frasformaciones 

s . a . (P + P ) . p + s . a . (P + P ) . p' = 4 . p — 4 . p' = 4 . fp — p') 
s . a . ( P + P ) . (p + p') = 4 ( p - p ' ) 

se deduce 
. „_ 4 (P -P') 

(p + p').(p + P) (25) 

valor perfectamente determinado y determinable adoptando el que este pro
ducto t3ma en a lgún caso particular. Y para ello notemos s e g ú n la fórmula 
que sirve para el cálculo de alturas por medio de las observaciones baro
métr icas contenida en las p á g i n a s 272 y siguientes del Anuario del Bou-
rea u de Longitudes de P a r í s , del a ñ o 1905 y de las experiencias directas 
hechas en las ascensiones a e r e o s t á t i c a s del sabio m e t e o r ó l o g o y aeronauta 
ingles J. Glaisser , en Inglaterra y en el norte de Franc ia , que á los 50° de 
latitud geográ f i ca á que se refieren tales experiencias, y á 6370 metros de 
altura (es decir, á un nivel igual á O'OOl del radio terrestre puesto que este 
mide 6370 k i lómet ros ) y con diferencia descendente de 27° en la tempera
tura, la pres ión a tmosfér ica se reduce á 343'4 mi l ímet ros , como té rmino 
medio de muchas experimentaciones. 

343'4 
Pero como 343'4 mil ímetros es 760 == 0'45185 de la p res ión normal 

á nivel del mar, el valor del producto a.s se deduci rá por medio de la fór
mula (25)' de los siguientes elementos 

Pesos masivos i , , , .,AAA . i , ^nn^-á i,;,.»! A*] 1 sobre los polos 1 000; sobre el ecuador 0 9963 
)en la latitud 50.° 0,9984 

mar 
Pesos masivos 

á 
de O'OOl 

' JunfÍVOS! so^r2 los P0'os 0'998; sobre ei ecuador 0'9946 
en la latitud 50.° 0'9965 

C o n estos n ú m e r o s calculemos ya el valor del coeficiente a.s 
p = l . . p ' ^ O ^ l S S 

P = 0 ' 9 9 8 4 , , P ' =0 ,9965 
p - p ' = 0'54815 
p + P ' = r9949 

4X0'5481Í 2<19260 = 
PlSlSo X 1'9919 — 2'89629 

ó sea 0757 en cifras redondas. 
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Sustituido este valor del coeficiente a.s en la fórmula (25) aplicada al 
cálculo de la pres ión a tmosfér ica á los 50° de latitud y á la altura de 6570 
metros, que, como digo, es un mi lés imo del radio terrestre, dá 

D. 1 ! y 4 -0 '7o7Xl '99 t9 = 4 - l ' l tO.. = 2̂ 89_9 _ ^ . ^ ^ 
y ~ 1 4 -|- 0'757 X 1'9949 4 + l'Slü.. 5'51 

valor ligeramente superior al que ha servido de base para la de te rminac ión 
de dicho coeficiente; lo que introduce la pequeña cor recc ión , en aumento, de 
las presiones que vamos á determinar por medio de la fórmula (25), prome
tida en la p á g i n a 95, ya que la sust i tución del contorno poligonal al curvi
líneo de la figura 4.a, p roduc ía cierta d isminución en las presiones. 

Queda de este modo comprobado el valor del coeficiente 3 . 5 —0757; 
y nó t e se , como antes advert í , que lo que resulta constante en las fó rmulas 
(25) y (25)' es el producto a.s y no simplemente s, porque para las mis
mas presiones y pesos del segundo miembro, de la fórmula (25)' el valor 
de este producto es uno solo y determinado cualquiera que sea el de a: de 
modo que si en el producto a.s, a crece, s ha de disminuir, y viceversa. 

Sustituido el valor hallado para el coeficiente a.s en la fórmula (25) 
queda convertida en 

, _ 4 — 0'757. (P + P') 9f.. 
P P X 4 -+- ü'757. (P + P ' ) ' ' 

con independencia de los valores de a, con tal de que estos no sean dema
siado grandes (lo que ya veremos el modo de comprobar); cuya fórmula 
contiene ¡mplicitamente la influencia de la reducción de temperatura con 
la altura puesto que esta influencia ha intervenido en la de te rminac ión del 
valor de s, á la altura a. Quedando de este modo reducida la fórmula (26) á 
una re lación definida y de fácil apl icación entre los pesos masivos y las 
presiones correspondientes á cada nivel a tmosfé r ico . 

Resultado es este altamente notable y racional que pudiera haber s ido 
previsto, porque escrita la fórmula (25)' bajo la forma 

s. a = p + p' P f- P' 

en la que tanto el numerador como el denominador representan, el peso efec
tivo de la masa gaseosa de altura ¿r, aunque formulado las dos maneras di
ferentes, demuestra que el producto s.a es un coeficiente de equivalencia 
entre ambos modos de apreciar el mismo peso, en relación con los valores 
conjugados particulares de las presiones y de los pesos masivos . E s decir, 
constante para la mezcla gaseosa y para la intensidad de la g rav i t ac ión en 
cualquier nivel, y por tanto en el que se han determinado el valor de este 
producto, en el caso particular considerado. 
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31. Tabla de peso; masivos, presiones y velocidades efectivas De la a t m ó s 
fera terrestre, á diversas alturas 6 niveles. 

5 S; 

J'ooo 
l'ool 
l'oo2 
l'oo3 
l'oo4 
l'oo5 
l'oo? 
l 'o l 
l 'c^ 
l'o4 
l'o? 
l ' l 
1^ 
1'5 
2'— 
5'— 
7 ' -

lo'— 
15'— 
3o ' -
44'lo6 
45'— 
6o ' -
75'— 

EN LOS POLOS 

Pesos 

l'ooo 
o'998 
o'996 
o'994 
o'992 
o'99o 
o'986 
u-98 
o'961 
o'9245 
o'874 

826 
o'694 
o'444 
o'25 
o'oi 
o'o2o4 
o'ol 
o'oo44 
o'ooll 

Presiones 

l'oooo 
o'45l3 
o'2o39 
o4o9o55 
o<o41o8 
o'ol86 
o<oo847 
o'oo3$9 
o'oolS 
o'oooí2 
0*00040 

o'ooo2o 
o'oooll 
)'oooo7l 
0*0000545 

0*0000488 

o'oooo4769 
o*oooo471o 
o'oooo4674 
o'oooo466o 

o'ooo49 
o'ooo28 
o'ooolTS 

Velocidades 

efectivas 

EN EL PLANO ECUATORIAL 

Dirección trasversal 

o'oooo4fí59 
o'oooo4658 
o'oooo4658 

Pesos 

465 
465'46 
465*93 
466*4o 
466*86 
467*33 
468*26 
469*65 
474'3o 
483*65 
497'6o 
511'5o 
558— 
69o-
9oo-

14oo — 
1498— 
149o— 
144o-
127o-

o*9965 
o*9946 
o*9925 
o'99o5 
o'9886 
o*9866 
0*9827 
o'9767 
o'958o 
o*9ü61 

0*8697 
o*8226 
o'69o3 
o'43935 
o'2435 
o'o3377 
o'ol53o9 
o'oo64tí4 
o'o®2243 
o'ooo255 

114o— 
lo23 -
915 

Presiones 

1*0036 

0*4543 

o-2o588 
o'o9356 
o'o426 
o'ol 942 
o'oo87 
o'oo4 
0*00185 

o'oooS879 
o'ooo477 
o'ooo24558 
o'oool3628 
o'oooo881o 
o'oooo6785 
o'ooooolo6 
o'ooool988 
o'oooo59oo 
o'oooo5919 
o'oooo5914 

o'oooo339 
Nulo 

o*oooo5897 
o'oooo5889 

Dirección Tierra-Luna 

Pesos Presiones 

oí oí O 

2 » ® 
c o " 

a o 

«8 „ 
C 0 « 
5 03 n = > -
2 * * oí +¿ ¡r 

oí „ 

* ? % 
» es 

o a 
m "O 

£ t i5 
o -

X a 1 * 
~ I § 
a -s ^ 
§ a H 
CD O O 
O — ;0 
S * 'ü 
a, - ü 
ai <S 
5 s ^ 

o*o33766 o*oooo61o8 
o'ol53o4 o'oooo5996 
o'oo6459 o'ooo05955 
o'oo2237 o'oooo5925 
o'ooo241 o'oooo5919 
Nulo o'oooo5918 
o'oooo216 o'oooo5919 
Pesos y presiones de 
la atmósfera lunar. 

N O T A . — E l úl t imo peso masivo (O'OOOOSló) de la penúl t ima columna 
?s negativo con re lac ión a la Tierra y positivo con relac ión á la L u n a . 



— 100 — 

L a constancia del dicho producto a.sst ha comprobado y corroborado, 
como se ve rá , al hacer uso de esta fórmula; al aplicar la cual se ha de te 
ner cuidado, no obstante, para el cá lculo previo de los valores de P y P ' , de 
considerar dividida la altura de la a tmósfe ra en zonas suficientemente de1-
gadas para que el contorno poligonal de la fig.a 4.a no se aparte sensible
mente de las curvas de pesos y presiones b c d; puesto que el artificio que 
nos ha conducido á esta fórmula ha sido el de sustituir las curvas de pesos 
y presiones por el contorno poligonal recti l íneo. L o que se logró dando á 
las zonas muy escasa altura en los niveles bajos en razón al ráp ido decre
cimiento de la pres ión en estos (aunque no inferiores á un milés imo del ra
dio terrestre) aumentandoTprogresivamente las alturas de las zonas en los 
niveles medios y llegando á zonas de gran altura en los mas elevados, en 
que los pesos^masivos, y con ellos las presiones, sufren escasa va r i ac ión 
entre diferencias de nivel muy considerables. 

P o r medio de dicha fórmula (26) y las que nos sirvieron para calcular 
los pesos masivos, en las tres direcciones rectangulares dichas, es tán cal 
culados, como digo, los n ú m e r o s de la anterior tabla. 

32. O b s é r v e s e á la vista del cuadro 31, que el espesor asignable á la 
a t m ó s f a r a terrestre resul tar ía pequeñ í s imo con relación al d i á m e t r o del 
cuerpo só l ido del planeta, si l imi tásemos la cons ide rac ión de ella á presio
nes y á densidades de cierta importancia, como opinan los que pretenden 
reducir excesivamente su altura, que consideran limitada; pues á la de O'OOl 
del radio terrestre, ó sea á unos seis k i lómet ros , la pres ión queda reducida 
sobre el ecuador, á menos de la mitad de la que conocemos; á 0'005 del ra-
di j terrestre ó sea unos treinta k i lómet ros , la pres ión a tmosfér ica queda 
reducida á menos de d o s " c e n t é s i m a s de la normal á nivel del mar (unos 15 
mil ímetros de mercurio), y á la altura de O'Ol del radio, ó sea á menos de 
sesenta y cuatro k i lómet ros , la reducción de pres ión es tanta que esta no 
excede (sobre el ecuador) á dicha altura, de cuatro mi lés imas (3 mil ímetros 
de mercurio) de la pres ión inferior en que viv imos; quedando por bajo de 
esta p re s ión , á esa altura, sobre los polos. 

Es t a extremada c o n d e n s a c i ó n ó limitación de la densidad a tmosfé r i ca , 
en altura, no es pues como se supone, condic ión especial de la a tmós fe ra 
lunar, sino que, al contrario de los que opinan tan ligeramente, ya se ve rá 
al tratar de la misma cuest ión con relación á la a tmós fe ra lunar, que la r á 
pida reducción progresiva de la pres ión es proporcionalmente mucho menor 
en la a tmósfe ra lunar que en la terrestre, á consecuencia de que siendo la 
masa de la Tierra unas ochenta veces mayor que la de la Luna , la com
pres ión de las capas inferiores en las respectivas a t m ó s f e r a s , resulta mu
cho mas fuerte en la Tierra que en la .Luna . 

P o r otra parte: 
L a s presiones 0'00005919 de la a tmós te ra á los 45 radios de distancia 
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sobre la linea Tier ra-Luna, en el punfo de contacto y deslinde entre las at
mósferas terrestre y lunar, y la de 0*00005889 sobre el plano ecuatorial á 
los 60 radios del eje de rotación terrestre, de la tabla anterior (equivalente 
la primera á 0'0449 mil ímetros de altura de mercurio ó 0'61 mil ímetros de 
altura de agua en la columna ba romé t r i ca ) aunque muy p e q u e ñ a s , no tienen 
nada de despreciables y excluyen loda idea de un supuesto vacio interpla
netario. Quedando con este n ú m e r o (0*0449 mil ímetros de altura de mercu
rio para la pres ión , á los 45 radios y en el punto común á las a t m ó s f e r a s te
rrestre y lunar) contestada la primera de las preguntas ú l t imamente formu
ladas ( p á g i n a 91). 

33 C o m o c o m p r o b a c i ó n de que la fórmula (26) da idént icos valores pa
ra determinado nivel , cualquiera que sea la altura tomada para las zonas, 
con tal de que se cumpla la condic ión antedicha, pág ina 100, veamos que 
calculando las presiones sobre los polos por zonas de mucha mas altura 
que las del anterior cuadro, se llega, con dicha fórmula, á resultados sensi
blemente iguales á los de la tabla. Para esto pasemos del nivel 10 al 30 
y del 30 al 60, directamente, y notemos que calculando de este modo se ob
tiene para la pres ión á 30 radios de altura, 0*00004680119 en vez de la 
0*00004660í93 de la tabla; y 0*00004677192 para el nivel 60, en vez de la 
pres ión 0*00004658554 correspondiente á la tabla. Quedando con esto cum 
plido el ofrecimiento hecho en el núm.0 30 p á g i n a s 97 y 98 de justificar la 
constancia del valor del coeficiente 5.¿7=0*757. 

L a s p e q u e ñ í s i m a s diferencias de 0*00000019926 y 0*00000018658, entre 
las presiones calculadas de uno y otro modo, que son 0*0042 y 0*00576 pro
porcional mente (mayores las calculadas del segundo modo que las del prime
ro) á lascontenidas en las tablas, perfeclamenfe justificadas y previstas por 
causa de la diferente manera de desarrollar los contornos poligonales (figura 
4.a) que sirve de base á los anteriores cá lcu los , asi como las d e m á s conside
raciones anteriores, son g a r a n t í a no solo de la constancia del coeficiente 
5 a sino de que, en todo caso, las presiones consignadas en la tabla no se 
apartaran mucho de las verdaderas. 

* 
* * 

34. Y a que se ha podido l l e g a r á este sorprendente resultado, cuyo 
intento parec ía temerario, podemos empezar á considerar posible, también 
la contes tac ión á la segunda pregunta de la p á g i n a 91; ó sea la determina
ción de la p res ión a tmosfér ica sobre la superficie lunar. Pero antes de pa
sar á contestar esta i n t e r r o g a c i ó n , t e rminaré el estudio de la a tmós fe ra te
rrestre (dentro de los límites á que el presente se refiere) con las siguientes 
observaciones, de gran in te rés : 

1.a Cualquiera que sea la rectificación que pudiera sufrir la anterior 
tabla de pesos y presiones, queda con lo dicho suficientemente probado 
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que, aunque penosamente, se pueden calcular las presiones a tmos fé r i cas á 
tan grandes alturas, con bastante a p r o x i m a c i ó n . 

9." Que por muy distante de la Tierra que es té un punto determinado 
del espacio in íerplanetar io siempre encontraremos en él fluidos aeriformes 
dotados de presiones mensurables, y no el vac ío absoluto. 

3. ° A l ver c ó m o hemos podido deducir las presiones a tmosfé r i cas á 
todas las alturas ó niveles á partir de dos valores de estas presiones—la 
media á nivel del mar y la que se observa en la latitud de 50.° á los 6370 
metros de altitud, igual á O'OOl del radio terrestre, hasta llegar en tres di
recciones rectangulares á niveles suficientemente elevados para que la ac
ción atractiva de la Tierra quede en una de ellas compensada por la reac
ción centrífuga de inercia y por esta mas la acción atractiva de la L u n a , en 
otra d i rección, sobre la base segura de los valores fijos, invariables y posi
bles de calcular,' de Jos pesos masivos á todas las alturas y en las tres d i 
recciones dichas, asi como de los valores limitados de la velocidad de tras
lación efectiva de la a t m ó s f e r a — e s claro que igualmente h u b i é s e m o s podi
do seguir una marcha descendente hasta llegar á la superficie terrestre, en 
el cálculo de las presiones, á partir de la pres ión interplanetaria, si esta nos 
hubiese sido previamente conocida en algún punto de s i tuación determinada. 

O dicho de otro modo: que de la misma manera que la pres ión á 60 y 
mas radios de altura, depende m a t e m á t i c a m e n t e de la pres ión inferior y de 
los pesos masivos, propios, fijos é invariables para la Tierra , dada su ma
sa , su d iámet ro y la velocidad de su ro tac ión , depende ma temá t i camen te la 
pres ión inferior y las correspondientes á todos los niveles, de la pres ión del 
medio en que la Tierra flota y de los pesos masivos, que son propios de la 
masa, t a m a ñ o y velocidad de ro tac ión , terrestre. 

4. ° Po r esto y puesto que pasada la altura de la Luna la gravedad y 
la r eacc ión centrífuga de inercia efectivamente producida en los mas eleva
dos niveles, se igualan, la mas p e q u e ñ a causa de di latación ó de contrac
ción, aceleratriz ó retardatriz de la velocidad de t ras lac ión a tmosfér ica s e r á 
suficiente para producir fuertes depresiones ó compresiones, relativas, en 
aquellas regiones de la a tmósfe ra , que se t rasmit i rán con cierto retardo, á 
las capas inferiores, hasta llegar á la superficie terrestre. 

Pero en el rég imen normal del sistema planetario, es decir, mientras 
no intervenga en él a lgún elemento ex t raño de gran potencialidad, estas a l 
teraciones no pueden ser permantesy definitivas sino simples oscilaciones 
transitorias; puesto que pasada la causa perturbadora volverá á ocupar ca
da capa a tmosfér ica de densidad determinada, la posic ión de equilibrio que 
le corresponda, acomadada á la p res ión y densidad normal del medio inter
planetario que rodea á la Tierra . 

5. a E s elaro que la influencia de las alteraciones surgidas en la pre
s ión a tmosfér ica de las altas regiones, s e r á multiplicada extraordinariamen-
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te al trasmitirse á los niveles inferiores, en relación á la dis t r ibución de pre
siones correspondientes á cada uno de los niveles a tmos fé r i cos ; por lo cual 
las perturbaciones procedentes del exterior de la Tierra s e r á n aumentadas al 
trasmitirse hacia abajo en la re lación y p roporc ión en que es t án las presiones 
0*00004658 á 75 radios de la altura sobre los polos con l'OO que se ha toma
do como unidad de pres ión á nivel del mar. O dicho mas claro y por medio 
de un ejemplo; que una mínima per turbac ión de 0'0000025 de a tmósfe ra en la 

i i » , 0'0000023 . , 
pres ión por encima de la L u n a , representante de 0'0ü00466 pres ión 

en tales regiones, o c a s i o n a r á una al teración ba romé t r i c a de 0'05 X 760=38 
mil ímetros en la columna del b a r ó m e t r o de mercurio; suficiente para causar 
los mayores desastres en la superficie terrestre, si la per turbac ión se produ
ce ráp ida y desigualmente. 

6. a Aunque bien claramente se deduce de las observaciones anterio
res, importa mucho consignar que la pres ión a tmosfér ica sobre la Tierra 
depende de la que existe en el medio interplanetario; porque sin esta, di latán
dose la a tmósfe ra mas y mas ( aunque sin desligarse del globo t e r r áqueo 
y siempre en la relación de presiones de la tabla anterior) l legar ía la p res ión , 
a tmosfér ica , sobre la Tierra , á reducirse á un valor infinitesimal á conse
cuencia de la inmensidad del volumen que la a tmós fe ra terrestre (y las de 
los d e m á s planetas) habr ía de tener que llenar. E s decir; que si la Tierra y 
los d e m á s planetas tienen a t m ó s f e r a s es porque el espacio interplanetario 
no es tá vac ío y porque, en su consecuencia los planetas condensan á su 
alrededor tanta mas a tmósfe ra , y esta con tanta mas densidad en su base, 
cuanto mayores son las masas planetarias. 

7. a A los que objeten la insignificancia de las presiones correspondien
tes á los altos niveles de la tabla anterior, hay necesidad de decirles que 
por muy p e q u e ñ a s que sean estas presiones y densidades, no pueden con
fundirse con el supuesto v a c í o , y que estas resultan enormes en re lac ión á la 
densidad que se atribuye por la ciencia a s t r o n ó m i c a á las brillantes estrellas 
mas j ó v e n e s . Pues como se consigna en la p á g i n a 75 del núm.0 108 de la 
revista de la Soc iedad As t ronómica de E s p a ñ a y Amér ica , la densidad de 
las estrellas Arturo y Antares, se eva lúa en muchos millones de veces me
nores á la de nuestra a tmós fe ra en las capas mas bajas. )Y, sin embargo, 
aquellos prodigiosos luminares no tienen nada de despreciables! 

y 8.a E n vez de notar y ex t r aña r el retardo, afirmado en la Memor ia 
de 1905 y en el presente Estudio , del movimiento de ro tac ión de la a tmósfera 
terrestre, con la altura, lo que debe notarse es el retraso producido en la ve
locidad de t ras lac ión de la a tmósfe ra terrestre á medida que se desciende en 
ella, asi como la del globo só l ido de la Tierra ; pues en todo sistema 
m e c á n i c o en ro t ac ión , que se contrae, la velocidad angular crece en re
lación á esta con t r acc ión , de tal modo que se conserva constante la veloci-
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dad efectiva de t r a s l ac ión . Retraso evidente en la rotación terrestre con re
lación á la de la Luna en su órbi ta , pues en vez de caminar los puntos del 
ecuador terrestre y la capa inferior de nuestra a tmósfe ra , á la velocidad, 
de 1025 metros por segundo que corresponde á la misma, á la distancia lu
nar, solo se mueve á r azón de 465 metros, sobre el ecuador. 

Dicho todo lo cual, conviene hacer la siguiente cons ide rac ión respecto 
á la 

forma &e ia atmósfera terrestre 
35. N o estando limitada exteriormente nuestra a tmósfe ra como lo po

dría estar un cuerpo sól ido, solo podemos referirnos al hablar de su forma 
á la que afectan en ella las capas de igual densidad; forma que se deduce 
de las alturas sobre los polos y en las dos direcciones consabidas, sobre 
el plano ecuatorial, en cada una de cuyas tres direcciones reinan las presio
nes de la tabla anterior, puesto que las densidades para los mismos gases, 
son proporcionales á las presiones. 

S i con este objeto formamos un cuadro de correspondencia de alturas 
con las presiones consignadas en dicha tabla, observaremos que aunque las 
de las diferentes capas crecen desde el principio mas r á p i d a m e n t e sobre el 
ecuador que sobre los polos, este ensanchamiento ecuatorial de la a t m ó s 
fera terrestre (ó lo que es lo mismo, su aplastamiento polar) que en las ca
pas bajas es muy poco pronunciado, toma en ella grandes proporciones 
desde que se pasa de capas cuyas presiones no llegan á una diezmilesima 
de a tmós fe ra , ó sea desde la altura de radio y medio, en adelante, sobre los 
polos. Hasta el punto de que las capas de densidad igual á las de las si 
í u a d a s á 60 radios de altura en el plano del ecuador y en dirección trasver
sal á la de la L u n a , no alcanzan la altura de 2 radios sobre los polos; sien
do aun mayor dicho aplastamiento en dirección á la Luna y en el plano 
ecuatorial, puesto que la pres ión de 0'00005919, que en la dirección trasver
sal corresponde á la distancia de 15 radios, corresponde á los 45 radios de 
dicho eje, en dirección á la Luna y solo á 1'8 radios terrestre, sobre los polos. 

Este gran ensanchamiento de conjunto ó sea el de las capas pxleriores 
y mas elevadas de la a tmósfe ra terrestre, recuerda al de la totalidad del 
sistema planetario; al de la V i a Lác tea á que el mismo pertenece; al de las 
nebulosas espirales, y sugiere ideas que no desarrollo, respecto á los mis
teriosos anillos de Saturno. 

M a s consideraciones pueden deducirse de todo lo anterior respecto á 
la const i tuc tón de la a tmós fe ra terrestre; pero por no alargar demasiado es
te ya extenso Estudio , paso al particular de la 
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fiimsnu lumR 
D e s p u é s de lo dicho respecto á esfa y á los d e m á s antecedentes hasta 

aqui expuestos, la primera cues t ión que surge al continuar el estudio de la 
a tmósfe ra lunar es la de t e rminac ión de la 

Presión atmosférica sobre la superficie lunar 
36. Aplicando la fórmula (26) desde el nivel 45 hasta la superficie lu

nar, ó sea descendiendo dentro de la a tmós fe ra lunar desde el punto de se
pa rac ión de las a t m ó s f e r a s , hacia la Luna , las presiones, que fueron dismi
nuyendo desde 'a superficie ter res t r¿ hasta el punto que llame neutro, i rán 
aumentando de nuevo por efecto del incremento que los pesos masivos en 
dirección á la Luna, reciben por parte de la a t racción lunar y de la reacc ión 
centrífuga de inercia, siempre crecientes ambas con la distancia á la Tierra , 
mientras cont inúa decreciendo la a t racc ión terrestre; t r o c á n d o s e en negati
vos dichos pesos con relación á la Tierra como ya hice notar, desde que al 
pasar por el punto neutro, l legó á anularse el peso. 

Y como estos pesos masivos son exactamente calculables, llegaremos, 
á obtener por medio de la apl icación de dicha fórmula (26) las presiones 
que reinan en los diferentes niveles de la a tmósfe ra lunar y por tanto, la 
que corresponde á la misma superficie de nuestro satél i te . 

Pero como los pesos masivos tienen en la esfera de a t racc ión lunar, 
signos contrarios que en la terrestre, la fórmula (26) se cambia ahora en su 
s imétr ica . 

p>_p)c 4 4- 0-757.(P + F ) 
P P X 4 - 0'75»7. (F + P') ^ 

en la que la fracción que sirve de coeficiente á p, siempre mayor que uno, 
va aumentando de valor á medida que crecen los pesos P , P ' . , . . sin pasar, 
no obstante, de r i 6 5 8 que es el que corresponde á la superficie lunar. 

Por medio de esta fórmula y considerando dividida la altura de la at
mósfera lunar en zonas tanto mas delgadas cuanto mas p r ó x i m a s á la L u 
na sean, conforme y s imé t r i camente á la subd iv i s ión que se hizo para cal
cular las presiones de la a í m ó s t e r a terrestre, e s t án calculados los pesos y 
presiones de la siguente tabla. 

C o m o en el último n ú m e r o de la tabla se ve, la pres ión de la a t m ó s 
fera lunar sobre la superficie del satéli te resulta ser, frente á la Tierra y en 
cifra redonda, 0'000226 de la terrestre sobre los polos y á nivel del mar. 
P r e s i ó n que aunque muy pequeña , pues corresponde á 0'17176 mil ímetros 
de mercurio, no tiene nada de despreciable y es superior á la que se llega 
con la máqu ina neumá t i ca de Geissler , que baja hasta O'IO mil ímetros de 
altura en la columna mercurial. 
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37. Tabla Oe pesos masivos, velociOaócs efectivas y 
presiones, 5e la atmósfera lunar 

D I S T A N C I A S , A L T U R A S Ó N I V E L E S 

d' — al centro de la Luna en radios lunares 

(] — id. i<l. en radios terrestres 

D — id. de la Tierra id. id. 

DISTANCIAS 

6 o -
44 -
33— 
24— 
17— 
1 2 -
8— 
5— 
3— 
2 -
1'44 
I'IG 
l'o8 
ro36 
l 'ol6 
l'ooS 
Vooi 
l,oo2 
l 'ool 
l'ooo 
Cero 

15— 
11— 
8'25 
6 -
4'25 
3— 

2— 
1'25 
o'TS 
o'5o 
0*36 

o^a 
o'27 
0*259 
o'254 
o'252 
o'251 
o^SoS 
o'2oo25 
o'25 
Cero 

I) 
Velocidades 

45— 
49— 
51'75 
54— 
55'75 
57— 
58— 
58'75 
59'25 
59'5o 
59'64 
59'71 

59'741 
i9'746 
59'748 
59*749 
59'7495 
5974975 
5975 
6o'— 

114o— 
l l o 8 -
lo87 -
lo7n— 
l o 5 6 -
lo4fi -
1ü38 -
lo33— 
lo29— 
lo27— 
lo26<4 
lo26l2 
lo26 — 
lo25í85 
lo25'6o 
lo25'So 
lo25<25 
lo25'12 
lo25'o6 
lo25'— 
lo23' — 

Pesos 

o'oooo216 
o'oooo826 
o'ooomS 
o'ooo3419 
o'oooGQ— 
o'oo13868 
0*0031236 
o*oo79954 
o*o22222o 
0*0499998 

o*o9645 
0*14863 
0*17146 
o*186S4 
0*19375 
o*19683 
o*1984o9 
0*19922 
0*19996 
o-2oooo 

Presiones 

o'oooo5919 
o'oooo5919 
o*oooo592o 
o'oooo5921 
o*oooo5922 
o'oooo5927 
0*00005937 

o'oooo5962 
o*oooo6o28 
o*oooo6195 
o'oooo6538 
o*oooo717o 
G'OOOO8O94 

O*OOOO9269 
0*00010706 

o*oool24o8 
o*oool44o5 
o*oool6743 
o*oool9427 

o'ooo22578 

38. Interesa hacer notar que este valor de la pres ión a tmosfé r ica so
bre la superficie lunar, ofrece á mi parecer grandes g a r a n t í a s , porque cual
quiera que pueda ser la discrepancia entre la pres ión verdadera y la consig
nada en las tablas anteriores para el punto neutro que ha servido de puente 
para pasar de una á otra a tmós fe ra , el pequeño error, en m á s ó en menos 
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de que la pres ión tabular en dicho punto pudiera estar afectado, se ha teni
do que compensar y deshacer con idént icas pero inversas causas de error 
(si las hubiere) ai descender con operaciones inversas y s imé t r i cas por los 
niveles intermedios de la a tmós fe ra lunar, desde el punto de peso nulo has
ta la superficie de la L u n a . 

39. A l tratar de las presiones en la a tmósfe ra terrestre, hice notar (pá
gina 100) que se supone falsamente como particularidad que se atribnye á 
la a tmósfe ra lunar, (en el caso hipotét ico para algunos, de que exista) el rápi
do decrecimiento de pres ión con la altura, porque este decrecimiento depre
sión es menor en la Luna que en la Tier ra . 

Y en efecto: mientras sobre la Tierra la pres ión a tmosfér ica se ha redu
cido á la altura de cinco mi lés imas del radio, á menos de dos c e n t é s i m a s de 
la normal en su parte inferior, en la Luna y á la altura de esta misma fracción 
del radio lunar, la pres ión de su a tmósfera se mantiene con el valor 0'6 de 
la que reina en la parte inferior de la misma; es decir, treinta veces superior 
á és ta ; quedando á la altura de un centesimo del radio, en la L u n a , reduci
da la p re s ión , tan solo á la mitad de la pres ión inferior, cuando en la Tierra 
á esta misma altura proporcional, la reducción de pres ión es tanta que di
cha pres ión no llega sobre los polos á los cuatro mi l é s imos , ó sea ciento 
veinticinco veces menor que en la Luna á la misma altura proporcional . 

Resultados, é s t o s , que garantizan y afirman los n ú m e r o s de las dos ta
blas anteriores; porque tanto el mayor d iámet ro de la a tmós fe ra de la T i e 
rra como la mucha mayor masa atractiva de és ta con relación á la de la 
Lnna , han tenido que producir en la Tierra una c o m p r e n s i ó n mucho mas 
fuerte de las capas inferiores, bajo el peso de las superiores, á alturas pro
porcionales iguales, como ya q u e d ó advertido en 32 ( p á g i n a 100.) 

* 
* * 

Demostrada la existencia de la a tmós fe ra lunar y calculados el d iá
metro que se le debe asignar asi como las presiones de sus gases en la 
parte inferior de la misma y á diversas alturas, intentemos por fin, presen
tar un avance de cáculo de la refracción atribuible á la a tmós fe ra lunar. 

Pero antes de pasar á tan atractivo como importante estudio v e á m o s 
c ó m o , admitida la existencia de la a tmós fe ra lunar, se explica un hecho ver
daderamente raro, misterioso, y hasta ahora inexplicado. 

E x p l i c a c i ó n de lo inexplicado 

40. La existencia de la a tmósfera lunar es causa de que la Luna 
presente exacta y constantemente la misma faz hacia la Tierra. 

Nadie p re t enderá explicar el hecho de la exac t í s ima durac ión del perio-
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do de la ro tac ión lunar con el de la relativa t ras lac ión de la Luna alrededor 
de la Tier ra , como una casual coincidencia. 

Pero no siendo asi ¿cual puede ser la causa de ello? Porque las h ipó 
tesis (y no mas que h ipótes i s ) expuestas al principio de este Estudio y las 
que en él no figuran, para explicar este excepcional hecho, son completa 
mente inadmisibles. . . . 

Y , sin embargo, la explicación del mismo es muy sencilla si la hacemos 
depender de la existencia de la a tmósfera lunar y de su contacto y comuni
cación con la terrestre, del modo siguiente: 

l is tando estas a tmós fe r a s en contacto sobre la 
^ \ línea de los centros T L (figura 5.a), y aun á distancia 

V de és t a , la a tmós fe ra lunar no puede resbalar sobre 
« \ / ^ V ' N la terrestre- porque en la suces ión de las edades la 

' resistencia que este resbalamiento supone, por muy 
débil que sea, ha tenido que acabar por impedir 
todo resbalamiento, inmovilizando la a tmósfe ra lu-

y nar con respecto á dicha línea T L . 
— ' j/(ja5a Pero como las capas inferiores d é l a a tmósfe ra 

lunar han tenido que sufrir por la misma causa, idén
tica inmovil ización con respecto á las superiores, dichas capas inferiores 
han sujetado é inmovil izado, á su vez, la á s p e r a superficie lunar, obligando 
á la Luna á acomodar su movimiento de giro alrededor de la Tierra , 
como si estuviese clavada á la recta L T . 

Refracción atribuible á ia atmósfera lunar 
11. Aunque sea la a tmósfe ra lunar tan enrarecida como acabamos de 

ver, debe producir cierta refracción sobre los rayos luminosos que á pesar 
de no haber podido ser comprobada hasta ahora, considero posible reco
nocer y determinar por varios procedimientos, dando desde luego un avan
ce de so luc ión á este interesante problema por los dos espeditos, siguientes. 

1.° E n primer lugar y por tratarse de desviaciones que seguramente 
han de ser muy p e q u e ñ a s , puede aceptarse groso modo que é s t a s sean 
proporcionales al total de las masas de gases atravesados, á los espeso
res de é s t o s y á la oblicuidad con la que los rayos luminosos tangentes á los 
diferentes astros, atraviesen unas y otras a t m ó s f e r a s , supuestas estas de 
densidades iguales; factores que podemos calcular aproximadamente para 
la Luna , con relación á la Tierra del siguiente modo: 

Siendo la fuerza gravitatoria de los cuerpos directamente proporcionales 
á las masas de é s t o s , admitamos que la Tierra haya concentrado á su alre
dedor y en todas direcciones convergentes al centro de a t r acc ión , ochenta 
veces mas fluido gaseoso del medio interplanetario, que la L u n a . 
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E l espesor ó altura asignable á las a t m ó s f e r a s es, s e g ú n ya vimos, 
triple en la Tierra que en la L u n a . Y como el d iámet ro del cuerpo sól ido te
rrestre es p róx imamen te cuádrup le del lunar, los á n g u l o s de refracción, res
pectivos, s e r á n en cada una de estas a tmós fe r a s , sensiblemente proporcio
nales á los d i á m e t r o s . 

P o r tanto, s e g ú n lo acabado de decir, el valor de la refracción produ
cido por la a tmós fe ra terrestre (en igualdad de las d e m á s condiciones 770 
consideradas en las precedentes cifras) se rá 

80 X 5 X 4 — 960 veces mayor que 

la que corresponda á la a tmósfe ra lunar. 

Y como la refracción de la a tmósfera terrestre, en los rayos luminosos 
tangentes al horizonte, es de cerca de 54', ó sea de unos 2040 segundos de 
arco, la refracción lunar debe ser, en igualdad de las d e m á s condiciones, 
de unos 

-gg^- = 2 12 segundo de arco 

Pero este valor es seguramente, mayor del verdadero porque en las an
teriores consideraciones se ha prescindido de las densidades a tmos fé r i cas 
respectivas y especialmente de la c o n d e n s a c i ó n de é s t a s en su parte infe
rior, s u p o n i é n d o l a s de densidades iguales y uniformes en toda su altura. Y 
siendo la densidad de la a tmósfe ra lunar mucho menor que la terrestre, es
pecialmente en su parte baja, es claro que este valor hallado (2'12 segun
dos) es, seguramente un l ímite superior de la refracción atribuible á la at
mósfera lunar. 

2.° Por otra parte: si en vez de considerar la totalidad de las masas 
gaseosas atravesadas por la luz, limitamos la c o m p a r a c i ó n á las densida
des ó presiones gaseosas respectivas en los niveles m á s bajos; á los diá 
metros de los cuerpos s ó l i d o s , que marcan distancias determinadas de los 
rayos luminosos tangentes á é s t o s , respecto á las rectas normales á las at
m ó s f e r a s , que pasan (como es sabido) por los centros de los respectivos 
astros, y á los espesores a tmos fér i cos atravesados, tendremos otro valor 
aproximado de la refracción en estudio, dado por el producto de 0'000226 
(pres ión proporcional á la máx ima terrestre, en la parte baja de la a tmósfe
ra lunar), por Vi , por Va y por 2040 segundos de arco; ó sea 

0'000226 X '/4 X Vs X 2040 = 0'038 segundos de arco 

Valor que ha de ser inferior al verdadero porque en este cálculo se su
pone implíc i tamente que las densidades de las a tmó s fe r a s respectivas son 
uniformes y proporcionales á 1 y á 0'000226, respectivamente. 



— 110 — 

L a ref racc ión lunar ha de estar, pues, comprendida entre estos dos va
lores; obtenido el uno sobre el supuesto de que ambas a t m ó s f e r a s son de 
igual densidad y el otro en el de que las densidades respectivas e s t án entre 
sí en la relación de 1 á 0'000226, con uniformidad de densidades á todas 
las alturas, en ambos casos. Por lo cual p o d r í a m o s adoptar prudencial-
mente como valor probable de la refracción producida por la a tmós fe ra lu 
nar, el t é rmino medio de ambos, que es 1"08, si no tuv ié ramos modo de 
obtener otra cifra que ofrezca mayores g a r a n t í a s para expresar la impor
tancia de la refracción producida por la a tmósfe ra de la Luna . 

42. Pero como me propuse huir de hipótes is en el presente estudio de 
inves t igac ión , d e s p u é s de este primer tanteo para la de te rminac ión de la 
refracción lu nar, s egu i r é otro procedimiento mas seguro y exacto basado 
en los datos de o b s e r v a c i ó n de los eclipses totales de S o l . 

A este fin acudi ré á los obtenidos por los ilustres as
t r ó n o m o s del Observatorio de Madr id , s e ñ o r e s Ventosa y 
Puente, en el eclipse de 28 de mayo de 1900, siguiendo 
distintos m é t o d o s , por estos, en Plascncia ( C á c e r e s ) , mien
tras yo observaba modestamente el mismo eclipse en O r -
gaz , de la provincia de Toledo . 

E l siguiente cálculo se va á fundar, pues, en la dura
ción de las diferentes fases del eclipse; asi como por la 
duración de estas puede llegar en mi Memoria^del eclipse de 
50 de agosto de 1905 ( p á g . " 26 y siguientes) á dar un pr i 
mer avance del d iámet ro de la a tmósfera lunar. 

A este fin es necesario hacer algunas consideraciones 
sobre la influencia que la refracción de la a tmósfe ra lunar 
puede tener y tiene, en la durac ión de las diferentes fases 
de un eclipse total de S o l . Y para ello notemos con auxilio 
de la figura 6.a que si la a tmósfera lunar produce alguna 
refracción, por causa de esta se viene atribuyendo á la L u 
na un d iámet ro mayor que [el que realmente tiene; y por 
tanto al calcular la durac ión del paso del disco lunar por 

delante del S o l , se comete rá un cierto error que produc i rá determinada dife
rencia entre la duración calculada para las diferentes fases y la observada 
durante la p roduc ión de los eclipses. 

E n efecto: para el observador terrestre, que mira la Luna desde el 
punto O , el astro aparece con el d iámet ro del círculo de puntos de la figura, 
que corresponde á las prolongaciones rect i l íneas de las visuales que con-
verjen en el ojo, ó en el instrumento de o b s e r v a c i ó n , bajo el á n g u l o a, que 
es la medida angular que atribuimos al disco de la Luna representado en la 
figura por el circulo de línea continua; cometiendo de este modo un cierto 
error 2 . E en el d i áme t ro . 

una. 

t í a * 
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una-

Este error es inevitable porque siempre veremos la Luna á t r a v é s de 
su a tmós fe ra , como si la v i é s e m o s detras de una lente convexa ó de aumen
to, ó en el centro de un inmenso matraz esférico de vidr io , lleno de agua. 
Y es e s t r a ñ o que suponiendo gralui ía é hipotét icamente, de modo entera
mente inconsciente, á la Luna desprovista de a tmósfe ra cuando no nos 
preocupa la existencia de ella ni su falta, no se haya advertido la posibi l i 
dad de este error de origen, que no solo dificulta sino que casi impide la 
solución del problema en cues t ión ; porque los que hasta ahora han tratado 
de resolverle se han encontrado en un caso muy parecido al de aquel sabio 
que buscaba por todas partes las gafas que hab ía perdido, t en iéndo las 
montadas en !a nariz y puestas delante de los ojos. 

Pero he dicho, no que impide sino que casi impide la so luc ión del pro
blema porque ahora vamos á ver c ó m o á pesar de esta perpetua dificultad 
podemos llegar á determinar y medir la refracción produci
da por la a tmós fe ra lunar, recapacitando que estando el S o l 
alejado de la Luna mucho mas que és ta de la Tier ra , la pro
yección de la sombra lunar sobre la superficie terrestre re
sulta de un d iámet ro suficientemente grande para ser calcu
lada primero y medida d e s p u é s . 

Pero mientras que los cá lcu los del d i áme t ro de la s o m 
bra de la p royecc ión lunar sobre la Tierra , se basan sobre 
el supuesto (y no mas, que mero supuesto) de que és ta se 
limita entre a y a ' por los rayos rect iüneos y tangentes a l 
disco aparente de la Luna (fig.a 7.a) ellos (los rayos lumi
nosos solares, que no se distraen ni equivocan) se encor 
van y se c iñen a l verdadero y macizo disco lunar, proyec
tando una sombra bb', notablemente menor que la calcula
da, en cuanto esta resulta doblemente afectada del error 
2 . E . Una vez por la a t r ibución al disco lunar de un d i á m e 
tro mayor que el verdadero en lo que vale el doble de la 
refracción, y otra por cometer el mismo error al calcular 
proyectada la sombra del disco atribuido y no del verdade
ro de la Luna , sobre la Tier ra . 

Dicho y comprendido esto, la cuest ión queda reducida á una mera 
cues t ión de cálculo que paso á desarrollar. 

Tomando , para ello, los datos que debo á la amabilidad del difunto 
director del Observatorio de Madr id , D . Antonio V e l a , relativos al eclipse 
total de S o l de 28 de mayo de 1900, observado como antes dije, por la co
misión oficial en Plasencia , sobre la línea central de la banda de sombra, 
notemos que mientras el tiempo calculado para el paso de la sombra lunar 
es el correspondiente al paso de la distancia a a \ de la figura 7.a por el 
punto de o b s e r v a c i ó n , el efectivo de dicho paso tuvo que corresponder al 

FIO* 7.* 
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de la distancia bV de dicha figura, que difiere del supuesto en cuatro veces 
el efecto de ref racción. 

Pero estos tiempos son los correspondientes al paso del d iámet ro de la 
sombra lunar por el punto de o b s e r v a c i ó n que corresponden, sobre la l ínea 
central, á los intervalos entre el l.er y 3.8r contacto ó entre el 2.° y 4 . ° ; 
tiempos que solo resul tar ían iguales para el único punto para el cual el 
eclipse se produjese exactamente á medio dia y sobre la linea central, como 
se supone en la figura 7.a 

L o s datos de! Observatorio son los siguientes: 

CALCULADOS (hora local) 

1. ° contacto, exterior 2 h 23 m 36'3 

2. ° interior y principio de la totalidad . 3 — 40 —57*1 

3. ° interior y fin de la totalidad. . . . 3 - 42 - 18'2 

Efectivamente observados 
SR. VENTOSA (por p r o y e c c i ó n ) 

1. ° . . . 2 . . . 23 . . . 46'4 
2. ° . . . 3 . . . 40 . . . 54'8 
3 0 . . . 3 . . . 42 . . . IH'O 
40 . . . 4 . . . 50 . . . 51*3 

SR. PUENTE (Visión directa) 
1.° . . . 2 . . . 23 . . . 46'9 
20 . . . 3 . . . 41 . . . 3'3 
3. ° . . . 3 . . . 42 . . IS'l 
4. ° . . . 4 . . . 50 . . . 51'4 4.° exterior 4 - 5 1 — 1'5 

S e g ú n estos datos, mientras el tiempo calculado para el paso de la 
sombra del disco lunar, fué 
entre el 1.er y 3.er contacto 4721.9 segundos 
y entre el 2.° y 4.° 4204'4 « 
los realmente observados fueron 

entre el 1.er y 5.er contacto S r . Ventosa 4712'6 S r . Puente 4711*2 
entre el 2.° y 4.° « « 4196'5 « 4188.1 

Notando que las diferencias de durac ión entre ambos intervalos depen
den de que el eclipse se produjo en el punto de o b s e r v a c i ó n d e s p u é s de me
dio día y aun, tal vez, de que dicho punto no se encontrase exactamente sobre 
la línea central (en cuyo, este supuesto caso los contactos se h a b r í a n produci
do sobre estremos de cuerdas de la sombra del disco lunar y no sobre los 
de un mismo d iámet ro de dicha sombra) adoptaremos para el siguiente cálcu
lo las primeras de estos dos pares da cifras que se aproximan mas al mo
mento del paso del S o l por el meridiano y al mayor valor del ancho de la 
sombra. Y en vez de tomar para el cá lculo la durac ión obtenida por alguno 
de los observadores admitamos el té rmino medio de las obtenidas por los 
dos espertos a s t r ó n o m o s ; es decir, 4711'9 segundos para el tiempo que 
t rascur r ió entre el 1er y el 5e,r contacto, cuyo tiempo habla sido calculado 
en 472r9 segundos sobre el supuesto del d iámet ro aparente de la Luna y 
no sobre el verdadero, figura 7.a. 

L a diferencia de diez segundos entre estos n ú m e r o s , que puede y debe 
ser debida al electo de refracción antes explicado, debe relacionarse con la 
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durac ión que hubiera podido resultar del paso de la p royecc ión del verdade
ro d iámet ro lunar si no hubiese refracción; es decir, al t é rmino medio (figu
ra 7.a) entre el tiempo calculado y el observado, que es 

4721'9 + 4711'9 - -
= 4716'9 segundos 

Pero siendo el d iámet ro aparente de la Lnna 3 r = 1 8 6 0 segundos de 
arco, y estando este d iámet ro aparente afectado del doble efecto x, de la 
refracción asi como la sombra lunar lo es tá del cuádr ip le efecto de la refrac
ción, esta se deduc i rá de la p roporc ión 

47i«'9 :10:: (1860 - 2 x): 4 x 
de la que resulta 

4.471'69.x = 1860 - 2x 
y de aquí 

x = j ^ l g ^ = 0'9847 segundos 

ó sea un segundo sexagesimal de arco, en cifra redonda. 
Resultado, este, notablemente conforme con el obtenido por el m é t o d o 

espedito antes expuesto en cabeza del mas seguro presente. 
43. Pero esto no quiere decir que la refracción a tmosfér ica lunar no 

pueda ser diferente de lo calculado aquí , á cierta distancia del disco apa
rente de la Luna; pues como dije en la 10.a h ipó tes i s de mi Memor ia del 
eclipse de 1905 ( p á g i n a s 39 y 40) «los rayos luminosos que pasan muy 
p róx imos al núcleo lunar, se desvian por refracción, muy poco, porque 
atraviesan casi normalmente sus capas a tmos fé r i ca s superiores, y también 
sufren una insignificante desv iac ión los muy apartados de la L u n a , por ser 
la densidad de su a tmósfe ra decreciente con la distancia á su centro; co
rrespondiendo el m á x i m o de d e s v i a c i ó n por refracción á una p o s i c i ó n in
termedia que hay que determinar. N o es e s t r a ñ o , por tanto, que sea ins ig
nificante ó inapreciable la quebradura por refracción de los rayos que pasan 
tangentes á la Luna , asi como la de los que pasan muy dejados de el la». 

44. C o n lo acabado de deducir quedan mutuamente confirmados co
mo concordantes y a r m ó n i c o s los n ú m e r o s : un tercio para el d iámet ro de la 
a tmósfera lunar respecto al de la terrestre; 0,000226 como pres ión de la at
mósfera lunar en su parte inferior, con re lación á la de la Tier ra en los po
los y á nivel del mar; un segundo de arco para la refracción tangencial de 
la a tmósfera lunar, y resueltos cinco al parecer insolubles problemas luna
res, gracios al poderoso in.^trum .Mito r d z o n a s y 6p i i io m a t e m á t i c o , 
si mi Estudio no resulta infructuoso y las aufonaadea en la materia no en
cuentran modo de desvirtuarlo; cuyos problemas aquí resueltos son: 

1. ° E l de la existencia de la a tmósfera lunar. 
2. ° E l de su d imens ión con relación á la terrestre. 
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3. ° E l de las presiones á diferentes alturas, t ambién en relación con 
las presiones igualmente determinadas para la a tmós fe ra de la Tier ra . 

4. ° Expl icac ión de porqué la Luna presenta siempre la misma faz 
frente á la Tierra , 

y 5.° L a importancia y valor de la refracción producida por la a t m ó s 
fera lunar. 

Efectos de la refracción producida por la a tmósfera Junar, y mas ex
plicaciones de lo inexplicado. 

45. Concordantes con la af i rmación de existencia de la a tmósfe ra lu 
nar y con ¡a no despreciable importancia de la refracción luminosa que esta 
es capaz de producir, deben contarse otros siete hechos de o b s e r v a c i ó n , 
u n á n i m a m e n t e reconocidos, que hasta ahora no han tenido expl icac ión; he
chos que voy á explicar inmediatamente como efectos de la refracción debi
da á dicha a tmós fe r a lunar. 

Es tos hechos inexplicados son: 
1. ° L a reconocida reducción en el tiempo de la totalidad de los eclip

ses de S o l , respecto al previamente calculado. 
2. ' L a igualmente reconocida reducción del ancho de la zona de totali

dad, respecto al previsto, cuyo ancho indiqué el modo de medir en las pág i 
nas 92 á 94 de mi tantas veces aludida Memor ia del eclipse de S o l de 1905. 

3. ° L a falta de desv iac ión en la posic ión de las estrellas p r ó x i m a s á 
la L u n a , de ordinario reconocida, y mas especialmente durante los eclipses 
de S o l . 

4. ° E l hecho de haber sido, muchas veces, vistas algunas estrellas á 
t r a v é s del cuerpo opaco de la L u n a . 

5. ° P o r q u é á pesar de la refracción lunar, la du rac ión observada 
para la ocul tac ión de estrellas, por la Luna , coincide con la prevista por 
medio del cá lcu lo . 

6. ° L a evidente polor izac ión de la luz producida durante los eclipses 
de S o l . 

y 7.° L a p roducc ión de las sombras ondulantes, al principio y fin de 
los mismos. 

E n cuanto á la explicación de los dos primeros efectos basta con lo 
dicho, teniendo á la vista la figura 7.a. 

Pero para explicar y comprender la r azón de los cinco úl t imos hechos 
de o b s e r v a c i ó n , es necesario exponer algunas ideas que tal vez sean o r ig i 
nales, pues no las he visto en n ingún autor mi oido hablar de ellas á nin
guna de las personas competentes en Ópt i ca , que he conocido. 

Necesario es, pues, al llegar aqui, que me detenga á explicar 
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Un poquito de Optica 
46. A pesar de lo mucho que se ha estudiado y que se conoce sobre 

Ópt ica y del gran perfeccionamiento á que han llegado los instrumentos 
óp t i cos , no son pocos los misterios que, como en el num.0 7 pág ina 27 de
jé consignado, envuelven las mas importantes cuestiones de esta impor
tant ís ima rama de la F í s ica , Y por esto, as í como por el general desconoci
miento de a lgún hecho que voy á dar á conocer, y también por cierta inad
vertencia general, en que yo mismo he incurrido durante muchos a ñ o s , se 
explica la faifa de expl icac ión de los cinco úl t imos hechos, enumerados, 
que á cont inuac ión de estas lineas voy á dar. 

Diferencia entre la refracción de ¡a luz á t ravés de prismas y á ira-
ves de lentes redondas. 

47. Cuando de refracción de la luz se trata no se marca suficiente
mente la debida dist inción entre los efectos producidos por las lentes re
dondas y por los prismas; dist inción muy importante siempre pero necesa
ria en las observaciones a s t r o n ó m i c a s , especialmente; pues cuando la luz 
procedente de su foco lejano, atraviesa un prisma, todos los rayos lumino
sos se prolongan paralelamente á su salida del mismo, en determinada d i 
rección (fig.a 8.a) sa lvo los efectos de d i spe r s ión ; mientras que cuando 
atraviesan una lente redonda, la refracción resulta diferente para cada dis
tancia al centro de la lente y para cada plano meridiano de esta, puesto 
que todos los rayos luminosos convergen (fi
gura 9.a) hacia el eje ópt ico de la lente, que 
coincide con el de revolución de su figura, ya 
en dirección á la emis ión luminosa ó ya en la 
dirección contraria. 

De aqui el que mientras en los llamados 
focos de las lentes convexas, se pueden reunir 
y se reúnen los rayos luminosos que proceden
tes de un punto lejano y en forma de haz diver-
jente inciden sobre la lente, en los prismas no se 
produce tal convergencia. 

Po r esto la refracción es fácilmente mensu
rable en los prismas y difícilmente mcdible por 
medio de lentes; y por esto los aparatos f ís icos 
empleados para la medida de las refracciones, se basan sobre el empleo de 
prismas y no sobre el empleo de lentes. 

Pero resulta, en la prác t ica , que el aplicar estos conocidos hechos de 
obse rvac ión referentes á cuerpos trasparentes de densidad sensiblemente 
h o m o g é n e a , á la interpretación de los efectos que se supone que debieran 
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producirse en ios de las refracciones a tmos fé r i cas , se desconocen ó se olvi
dan c o n s í a n t e m e n t e estas importantes diferenciaciones, pretendiendo erró
neamente equiparar las refraciones debidas á lentes ó prismas de vidrio con 
las producidas por la a tmósfera terrestre ó con las posiblemente debidas á 
las a t m ó s f e r a s astrales, y especialmente á la discutida a tmósfe ra lunar, 
porque cuando se trata de medir la refracción a tmosfér ica terrestre en el bor

de del horizonte ó á cualquier altura sobre este, dada 
la insig-nificante pequenez del campo ópt ico de los ob
jetivos de los instrumentos con rclacción á la magni
tud de la T ie r ra , como la línea de horizonte ó las de 
limitaciones de las diferentes capas a tmos fé r i ca s , re
sultan sensiblemente rect i l íneas (fig.a 10.a) dentro del 
campo ópt ico del ojo humano ó del anteojo, y la altu
ra sobre este dicho campo ópt ico es pequeñ í s ima 
con relación á la total hasta el zenit del punto de ob

s e r v a c i ó n , la refracción se produce en las observaciones de este g é n e r o 
sobre la a t m ó s f e r a terrestre, del modo que se produce en los prismas. 
Paralelamente á una misma dirección á t ravés de un medio sensiblemen
te uniforme y fác i lmente mensurable. 

Pero cuando miramos á un cuerpo celeste cuyo disco aparente por 
grande que sea, cabe holgadamente dentro del campo ópt ico del ojo ó del 

anteojo, las refraciones luminosas produ
cidas en los infinitos puntos de su a tmós fe 
ra , resultan convergentes (fig.a 11.a) hacia 
el centro del cuerpo celeste observado, pe
ro con á n g u l o s de refracción diferentes y 
variables no solo con relación á la oblicui
dad con que cada uno de ellos atraviesan 
la a tmósfe ra en cues t ión sino con la densi
dad y coeficiente de refrangibilidad corres
pondiente á la zona gaseosa atravesada. 
S i n que aisladamente podamos (por los 
medios ordinarios) percibir la refracción 
sufrida por cada uno de ellos, puesto que 

las i m á g e n e s óp t i cas no se forman por la incidencia de un solo rayo lumi
noso ni por dos, como se representa en los tratados de Óp t i ca , ni por al
gunos pocos, sino por una multitud inumerable de ellos, todos los cuales, 
aunque procedan de un solo punto, atraviesan el conjunto del campo ó p 
tico y no solamente por uno de sus puntos, como se admite para el haz lu 
minoso e s t r e c h í s i m o , que llamamos una visual. 

Ahora bien: s i la refracción de la luz á t r avés de la a tmós fe ra lunar, 
fuese de unos quince minutos, el foco de esta a tmósfe ra considerada como 

una 
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lenfe, es ta r ía situado, poco mas ó menos, á la distancia á que es tá la Tierrd 
de la L u n a . Pero dada la pequenez de la refracción lunar el foco luminoso 
de cualquier estrella aparentemente p róx ima á la L u n a , se forma á mucha 
mayor distancia de esta, de aquella á la cual se halla nuestro planeta de su 
satél i te; lo que no permitir ía ver la estrella distintamente á t r a v é s de la at
mósfera lunar si no fuese porque basta una p e q u e ñ a adición á la concentra
ción de los rayos luminosos, para que el foco en cuest ión se produzca so
bre la retina del ojo. 

Adición de concen t r ac ión de los rayos luminosos que se obtiene ya por 
medio de a lgún instrumento, en las i m á g e n e s proyectadas sobre uua pan
talla; ya por la facultad de a d a p t a c i ó n au tomát i ca del ojo mismo, en la vi
s i ó n directa, ó ya por la suma y combinac ión de estos dos medios, en la 
o b s e r v a c i ó n por medio de anteojos. 

De lo que resulta que el conjunto formado por la a tmósfe ra lunar y el 
ojo del observador, ó por la a tmósfe ra lunar, el ojo, y cualquier anteojo, 
viene á constituir un inmenso telescopio de refracción con varios lentes, de 
las cuales la a tmós fe ra lunar hace el papel de objetivo que concentra sobre 
el ojo los rayos luminosos que procedentes de la estrella atraviesan la at
mósfera lunar por todo el contorno del disco aparente de la Luna y no so
lamente por una p e q u e ñ a parte. Y porque proceden de todo el contorno ve
mos á un mismo tiempo todo el disco lunar y no solo una p e q u e ñ a parte de él. 

Es ta concen t r ac ión de los rayos luminosos, sobre el ojo, se obtiene 
como acabo de decir ya directamente por medio del cristalino ó ya por el 
intermedio de alguno de nuestros instrumentos, que hacen, en tal caso, el 
papel de ocular del gigantesco anteojo cuyo inmenso objetivo en tales ob
servaciones, es, como digo, la a tmósfe ra de la Luna . 

E n virtud y por efecto de esta convergencia de los rayos luminosos 
procedentes de cada uno de los puntos del objeto mirado, se produce una 
imagen principal en el foco también principal situado sobre la recta que 
llamamos eje ópt ico principal, determinada por el punto luminoso y el cen
tro ópt ico de la lente, ó el de la a tmós fe ra lunar en el caso que venimos 
considerando. 

S i el ojo ó el instrumento de o b s e r v a c i ó n se halla situado sobre dicho 
foco y eje ópt ico , la estrella se ve, exactamente, en su propia pos i c ión . Pe
ro si el centro de la a tmós fe ra lunar se desvia de la recta determinada ppr 
la posic ión aparente, en el C ie lo , de la estrella y el instrumento de observa
ción, ó del ojo, se produce cierto efecto de refracción ó desv iac ión lateral 
del rayo luminoso en el mismo sentido en que se desvia la pos ic ión de la 
Luna . Desv iac ión que vista, desde el punto de o b s e r v a c i ó n da lugar á otra 
aparente en sentido contrario, del modo dis imétr ico que voy á explicar. 

Pero para comprender bien lo que va á seguir es necesario antes, ha
cer notar, ademas, esta otra o b s e r v a c i ó n . 
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Aparente visualidad de puntos luminosos á t ravés de cuerpos opacos. 

48. E n la conferencia que con motivo del entonces p róx imo paso del 
cometa de Halley pronuncié ante la Real Sociedad Geográ f i ca de Madr id , 
en la noche del 12 de abril de 1910, dije explicando el hecho de haberse v i s 
to, en ocasiones determinadas, p e q u e ñ a s estrellas á t r a v é s de los cuerpos 
de los cometas sin que de esto se deduzca, como se ha supuesto, que dichos 
núc leos só l idos sean tranparentes (1) « C o l ó q u e s e , como tuve el honor de 
hacer en la conferencia del 12, de abril un diseo circular de papel fuerte del 
t a m a ñ o de una pequeña lenteja, en el centro de cada uno de los objetivos de 
unos anteojos gemelos ordinarios, y se verá que mirando por los anteojos 
como de costumbre, se ven todos los objetos como si los papelitos puestos 
en el centro de cada uno de los cristales no existiesen; de modo que, en 
realidad, se ve lo que es tá exactamente en la dirección de aquellos papeles, 
poco mas ó menos como si estos fuesen t r a n s p a r e n t e s . » 

« E s t o depende de que las i m á g e n e s de los objetos se transmiten y for
man en el ojo, por multitud de rayos visuales que pasan, no precisa y exclu
sivamente por el centro de los cristales, sino por toda su superficie; y por 
esto aunque falten los rayos luminosos que quedan interceptados por los 
discos opacos, los objetos no dejan por eso de ve r se .» 

«Del mismo modo: al mirar una estrella á t r avés de la masa nebulosa 
y gaseosa que rodea al cuerpo del cometa, los rayos procedentes de las es
trellas, llegan al observador no solo por el centro» (ni por a lgún punto ex
clusivamente determinado del contorno del disco lunar, hay que decir, con 
re lación al caso presente,) «en linea recta, del cometa, sino también que
b r á n d o s e alrededor, por refracción, á t r avés de la a tmósfe ra cometaria. P u 
d i é n d o s e ver de este modo, la estrella en el centro del cometa, aunque d i 
cho centro sea un núcleo opaco, y s imu l t áneamen te con es te» . 

« E n otro trabajo posterior (,) insistiré sobre es to» 
«El mismo experimento se puede hacer con un anteojo a s t r o n ó m i c o ó 

terrestre de un solo tubo, pues el f enómeno no depende de que se mire con 
los dos ojos, como en los efectos e s t e r e o s c ó p i c o s , sino de lo que acabo de 
decir .» 

A idént ico resultado se llega invirtiendo el experimento y h a c i é n d o l o en
teramente a n á l o g o al caso de la visión de estrellas á t r a v é s del disco opaco 
de la Luna , si miramos á una de estas ó á cualquier luz pequeña y lejana, 
por medio de un anteojo de un solo tubo, que tenga objetivo de tres centí
metros por lo menos de d i áme t ro , á suficiente distancia de la arista de la 

(1) Vág\n». &f>\ ífi\\Qi\io\ Hipótesis y teorías relativas á los COMETAS y COLAS 
COMETARIAS, etc: Extracto de la conferencia pronunciada en la Real Sociedad Geo
gráfica de Madrid, por D. Horacio Bentabol y Ureta, Madrid 1910. Precio 1 peseta. 

(2) En el presente Estudio. 
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esquina de la pared ó del alero del tejado de una casa, para 
que el alero ó la esquina se vean claramente por medio del 
anteojo y de modo que la visual al punto luminoso quede 
interceptada por el o b s t á c u l o opaco, aunque cerca de su 
arista. 

E n estas condiciones la estrella ó la luz de un lejano 
farol, por ejemplo, se ve dentro y cerca del borde del obs
táculo al mismo tiempo que se ve este, sin necesidad de 
que baya hendiduras ni escotaduras en el alero ni en la 
esquina de la casa, como se quiere suponer por algunos 
en la L u n a , para explicar la visión de estrellas á t r a v é s y 
cerca del borde de nuestro sa té l i te . 

Sab ido esto veamos cual es el 

Verdadero modo de producirse las desviaciones en 
las posiciones aparentes de las estrellas, vistas á t r a v é s 
de la a tmós fera lunar. 

49. S i la a tmós fe ra lunar fuese de densidad unifor
me á todas las distancias de su centro y limitada brusca
mente en altura como es limitada en d iáme t ro y h o m o g é 
nea en densidad, una lente de vidr io , las desviaciones de las posiciones apa
rentes de las estrelles a u m e n t a r í a n progresivamente desde el eje ópt ico ha 
cia afuera p r o d u c i é n d o s e la refracción en tal caso simplemente de modo d i 
s imétr ico con relación al eje ópt ico principal y en forma mixta respecto á lo 
dicho para las lentes y los prismas de masas h o m o g é n e a s . E s decir, con 
oblicuidad creciente de los rayos luminosos que en su trayectoria atraviesen 
la a tmósfe ra mas y mas alejados del centro, al mismo tiempo que los pasan
tes por el lado opuesto atravesasen la a tmósfe ra lunar con oblicuidad de
creciente á medida que se acercasen á la dirección del eje ópt ico principal . 

Pero como la densidad de la a tmósfe ra lunar lejos de ser uniforme, de
crece r á p i d a m e n t e en los niveles inferiores con la altura, resulta que al mis
mo tiempo que disminuye la quebradura de los rayos luminosos que van 
pasando mas cerca de la Luna por la derecha, cuando esta se traslada tam
bién, á la derecha por ejemplo, también disminuye la quebradura pero en 
sentido contrario, de los rayos que pasan por la izquierda, á medida que 
estos atraviesan capas de densidad menor. 

De lo cual resulta, que, no solamente la desv iac ión del rayo luminoso 
no aumenta constantemente con el alejamiento del eje óp t i co , del centro de 
de la Luna , sino cierta c o m p e n s a c i ó n que puede dar lugar á que resulte mu
cho menor la desv iac ión aparente de las estrellas vistas sobre el borde de 
la Luna que el segundo de arco antes calculado en la p á g i n a 115 núm.0 42 pa
ra la refracción procedente solo de una muy p e q u e ñ a p o r c i ó n del contorno 
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lunar; y hasta podr ía llegar á ser negativa la refracción (ó sea en sentido 
de aproximar las posiciones aparentes á la Luna) para los rayos alejados 
un cierto á n g u l o del borde lunar. 

H a y , pues, verdadera dificultad para reconocer y medir la refracción 
luminosa á t r a v é s de la a tmósfera lunar, por medio de observaciones teles
c ó p i c a s directas: lo que explica el n ingún resultado hasta ahora obtenido 
por este procedimiento. 

Pero acudiendo á los procedimientos fotográf icos modernos, encontra
mos en las p á g i n a s 65 y siguientes del n.0 120 de la Revista de la Soc ie 
dad As t ronómica de E s p a ñ a y Amér ica , Barcelona y mayo de 1928, los re
sultados obtenidos por los a s t r ó n o m o s W . W . Campbel l y R. I. Trumpler, en 
el eclipse de S o l de 1922, desde el Occidente de Austral ia , comentados 
por el compe ten t í s imo a s t r ó n o m o s e ñ o r C o m a s S o l á . 

Es tos datos de o b s e r v a c i ó n , necesariamente incompletos porque solo 
se refieren á las estrellas que en los momentos de aquel eclipse estaban 
cerca del lugar de la ocul tación del S o l , y no tocando al disco de este, deben 
ser completados teniendo presente que; como sobre la dirección del eje ó p 
tico no se produce desv iac ión y como la a tmósfe ra lunar va perdiendo den
sidad con la altura hasta llegar á igualarse con la del medio interplanefario 
á los quince radios terrestres, el á n g u l o de refracción del rayo luminoso 
procedente de cualquier estrella varia entre cero, ó nulo, sobre la dirección 
del eje ópt ico principal y otra vez cero en el limite en altura de la a tmós fe ra 
lunar, pasando por un valor m á x i m o en una pos ic ión intermedia, aun no de
terminada. 

Po r tanto: si por medio de un sencillo trazado gráf ico completamos 
las refracciones posibles de producirse por la a tmósfe ra lunar, s e g ú n los 

datos de o b s e r v a c i ó n de los a s t r ó n o m o s nombrados, (algu
nos de los cuales son los anotados al margen) con los va
lores de desv iac ión nula tanto para el centro del S o l como 
para la distancia de quince radios terrestres al centro de la 
Luna (coincidente en el momento y punto central en un eclip
se de S o l con el de la Luna) distancia que corresponde á 15° 
en medida angular, obtendremos una curva muy semejante 

por encima de la distancia representativa del valor del radio de la L u n a , á 
una h ipérbo la iquilátera inscripta en el ángu lo formado por los ejes coorde
nados considerados como a s ín to t a s ; pero cortada bruscamente á la distan
cia de un radio lunar por causa de la opacidad del cuerpo de la L u n a 
sin cuyo o b s t á c u l o al paso de la luz debería ser adicionada con un descen
so r áp ido por bajo del radio lunar hasta llegar al valor cero en el centro de 
los discos superspuestos del S o l y de la Luna , tomado este como origen de 
coordenadas, y con una cierta porc ión por bajo del eje horizontal , compren
dida esta entre has distancias dt- 6o á 9o al origen de coordenadas. 

0o675 + 0"63j 
1022 + 0"41 
2017 + 0"22 
3o14 + 0"17 
5033 _j_ o"o3 

6056 — 0"o3 
8029 — 0"ol 
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De csíe trazado se deduce: 1.° Que la m á x i m a desv iac ión por refrac
ción de los rayos luminosos prevista por mi en la pág ina 40 de la Memoria 
de 1905, debe corresponder al borde lunar ó nivel inferior y de mayor den
sidad de la a tmósfe ra lunar; refracción que resulta ser sobre la curva en 
cues t ión concordante con el anteriormente calculado en un segundo de ar
co, en la pág ina 113 n.0 42; y 2.° Que la refracción resulta negativa entre las 
distancias de seis y nueve grados á partir del centro de la Luna , de acuerdo 
con las consideraciones anteriores, sin I í s cuales este ex t r año hecho no 
tendr ía expl icac ión . 

N o puede estar, por consiguiente, mas conforme la o b s e r v a c i ó n con lo 
que vengo diciendo. Siendo muy digno de notar que todo eslo, tan sencillo 
d e s p u é s de explicado, es lo que no se ha tenido presente (ó no se ha 
dicho que yo sepa) por nadie y lo que á mi me cos tó mucho tiempo y 
trabajo, percibir. Y por no tener presente tan sencillas y elementales ideas 
ha dejado de ser reconocida la refracción lunar, que, por los procedi
mientos hasta ahora empleados, jamas se habría llegado á reconocer, y 
menos á poderse medir. 

M á s expl icac ión de lo inexplicado 

50. Pues bien, por lo aqui explicado se ven las estrellas dentro y al 
parecer, á t r a v é s del cuerpo de la L u n a , en su sitio y sin desviación sensible 
en su posición; por eso no se aprecia desv iac ión en la pos ic ión de las estre
llas p r ó x i m a s al borce lunar, y por eso en la ocul tac ión de estrellas por 
la Luna, en la duración del paso de la Luna por delante de ellas, coincide sensi
blemente el tiempo calculado con el observado. 

Pero aun hay mas: 
S i la distancia focal correspondiente á la refracción de la a tmósfe ra lu 

nar coincidiese con la distancia que media entre la Tierra y la Luna , ó fuese 
algo menor que esta, las estrellas posteriores al satél i te con t inuar ían v ién
dose durante todo el tiempo de la llamada ocul tac ión (que entonces no lo 
se r í a ) aunque la estrella en cuest ión hubieses de pasar por el mismo centro 
de la L u n a ; como queda dicho con respecto á los cometas. M a s como la 
refracción lunar es muy pequeña la distancia focal correspondiente á esta 
resulta mayor que la distancia terro-lunar y la estrella deja de verse á t r a v é s 
de la Luna , desde el momento en que el n ú m e r o é intensidad de los rayos 
rafractados que pueden desde la estrella llegar al ojo, es insuficiente para im
presionar la sensibil idad de la retina. 

P o r esto la mayor ó menor penet rac ión de las estrellas dentro del disco 
de la Luna d e p e n d e r á , de la luminosidad de la estrella, del d iámetro del ob
jetivo y de la potencia del anteojo empleado, de la sensibilidad visual del 
observador, y es claro que también, del á n g u l o de refracción lunar antes 
calculado en un segundo de arco. 
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E n cuanto á la polar ización de la luz producida durante los eclipses de 
S o l , es una consecuencia y confirmación de la refracción no compensada 
de n ingún modo, en los bordes de la sombra lunar, como lo acredita el he
cho de que toda refracción de la luz va a c o m p a ñ a d a de d ispers ión y de po
la r i zac ión . 

L a p roducc ión de las sombras ondulantes es debida al entrecruza-
mienlo de las l íneas de sombra correspondiente á los espectros de refrac
ción de las a t m ó s f e r a s lunar y terrestre; s e g ú n la detallada expl icación 
contenida en las p á g i n a s 46 y siguientes de mi Memor ia del eclipse de S o l 
de 1905. 

51. Dicho lo cual y antes de terminar con esta in te resan t í s ima cues
tión, he de insistir en el po rqué no p u d i é n d o s e apreciar la refracción lumi
nosa que produzca la a tmósfe ra lunar por visión directa, es posible recono
cerla y la he determinado y medido en el presente Es tudio , b a s á n d o m e en 
las observaciones de los eclipses de S o l . 

L a r a z ó n de esto consiste en que en el primer c a s o — v i s i ó n d i r e c t a -
las observaciones se hacen á t r avés de lentes (las lentes de los anteojos y 
la formada por la a tmósfera lunar) con amplitudes aparentes p e q u e ñ í s i m a s , 
pero recogiendo los rayos atravesantes por una gran parte de la a tmós fe ra 
lunar que, por no ser de densidad uniforme, produce sobre los rayos lumi
nosos procedentes de las estrellas, refracciones decrecientes á medida que 
estos atraviesan dicha a tmósfe ra á mayor distancia del contorno aparente 
lunar. Mientras que en el segundo c a s o — p r o y e c c i ó n de la sombra lunar so
bre la superficie terrestre—la o b s e r v a c i ó n se hace corno á t r a v é s de pris
mas, en t a m a ñ o suficientemente grande y de tal modo que en cada lugar 
de o b s e r v a c i ó n la p royecc ión del contorno lunar no procede mas que de un 
pequeñ í s imo arco de! contorno lunar, e s t á n d o s e en este caso como cuan
do miramos á un punto de nuestro horizonte, en el que todos los rayos re
fractados resultan paralelos. 

A esto mismo pueden ser debidas las diferencias que se notan entre 
las observaciones directas y las obtenidas por p royecc ión , en los eclipses. 

52. V é a s e como y po rqué son no solo contestables sino e r r ó n e a s , las 
h ipó tes i s de la supuesta teoría de la Relatividad del profesor Einstein W 
que atribuyen al peso de la luz y á un efecto de inercia las posibles desvia
ciones en la pos ic ión de las estrellas, que puedan observarse durante los 
eclipses de S o l . 

Es tas desviaciones pueden en efecto, producirse como yo anunc ié en 
la p á g i n a 40 de mi Memor ia de 1905, cuando se aislan del resto de los de-
mas, los rayos luminosos que pasando cerca de una p e q u e ñ a p o r c i ó n de 

(1) Véase Observaciones contraedietorias á la teoría de la Relatividad del profesor Al 
berto Einstein, por Horacio Beutabol -Madrid 1925 -Precio :j'50 pesetas. 
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las proximidades del disco lunar, pueden llegar al objetivo del insfrumento 
de o b s e r v a c i ó n . 

Cómo puede reconocerse y medirse la refracción luminosa producida por 
la atmósfera lunar 

53, U n a vez comprendido lo anterior, fáci lmente se a l c a n z a r á la posi
bil idad de reconocer y medir la refracción en cues t ión , por medio de cual
quiera de los procedimientos siguientes. 

1. ° Po r la durac ión de las diferentes fases de los eclipses de S o l del 
modo explicado en estas p á g i n a s y en las 41 y 79 de la Memor ia relativa al 
eclipse de 1905, tantas veces citada. 

2. ° E n re lac ión al estrechamiento de la zona de totalidad, en los eclip
ses de S o l , que debe ser medida del modo explicado en las p á g i n a s 41 y 
92 de la citada Memor ia 

5. ° Midiendo el aumento del d i áme t ro aparente del S o l en los mo
mentos del eclipse, como se explicó en las p á g i n a s 41 y 78 de la aludida 
M e m o r i a . 

4.° Midiendo la profundidad de la pene t rac ión de las i m á g e n e s de las 
estrellas vistas á t r avés del disco lunar, en los casos de ocul tación de estas; 
en re lación al d i áme t ro de dicho disco. 

^ ^ ^ . 5-° Inteponiendo delante del objetivo una pantalla con 
aBrjjk abertura estrecha y rectilínea (fig.a 15), suceptible de recibir 
T^rJaSi movimiento de ro tac ión en su plano alrededor del centro de 

x ^ ^ p F la misma, con objeto de no permitir el paso de m á s rayos lu
minosos que los correspondientes á uno de los extremos del 
d i áme t ro lunar sobre el cual se quiera medir la refracción, pe

ro no á los procedentes del extremo opuesto del mismo d i áme t ro ni del 
resto del contorno lunar; por ejemplo, en los casos de ocu l tac ión de estre
llas por la L u n a , con ó sin pene t rac ión de la imagen de esta dentro del dis
co lunar. O mejor; colocando delante del objetivo del anteojo un d i á f r agma 
con abertura circular y central, lo bastante estrecha para que no quepa den
tro del campo visual m á s que un arco muy pequeño del contorno de la L u n a . 

Bien entendido que cuanto m á s p e q u e ñ a sea la abertura circular ó m á s 
estrecha la rectil ínea del diafragma empleado, m á s exacta s e r á la medic ión , 
pero también s e r á menor la visibilidad de la estrella cuya ocul tación quera
mos observar ó por medio de la cual queramos medir la refracción produ
cida por la a tmós fe r a lunar, en el contorno de la L u n a . 

6. ° C o m o la p roducc ión de las llamadas sombras ondulantes es sin du
da debida al entrecruzamiento de las lineas de sombra de los espectros pro
ducidos por la a tmós fe ra terrestre y lunar, en los bordes del cono de s o m 
bra, s e g ú n la expl icación que di de este f enómeno en las p á g i n a s 46 y s i 
guientes de la por tantas veces aludida Memor ia de 1905, se p o d r á medir el 
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ancho del espectro de refracción a tmosfé r ico de la Luna , midiendo el tiem
po durante el cual se producen dichas sombras ondulantes. 

y 7.° Del mismo modo y por la misma causa p o d r á n servir para c o m 
probar la anchura del espectro lunar la obse rvac ión de los momentos de 
los cambios de co lorac ión del ambiente, durante los eclipses totales de S o l . 

Pero todav ía puede comprobarse y medirse la refracción lunar por los 
otros diversos medios que indico en mi Memoria del eclipse total de S o l de 
1905, que no reproduzco aqui porque habr í an de ser demasiado estensas 
las citas. 

N o son , pocos, por consiguiente, los medios de comprobar y de medir 
los efectos de la refracción debida á la a tmósfe ra lunar, y paso á termi
nar el presente Estudio con 

Nuevas explicaciones de lo inexplicado 

54. C r e o haber dejado explicado y probado con todo el rigor científico 
deseable, no solo la existencia de la a tmósfe ra lunar, sino su gran d i áme
tro, las densidades de esta y de la a tmósfe ra terrestre á diversas alturas, y 
c ó m o y p o r q u é j a m á s hubiera sido comprobada la existencia de tal a t m ó s 
fera por medio de los procedimientos seguidos hasta el día , y cumplido mi 
p ropós i to y ofrecimiento contenido, tanto en mi folleto expositivo de la 
Conferencia contra la Relatividad, publicado en 1925, como en la Memor ia 
del eclipse de S o l de 1905, en cuya pág ina 61 dejé consignada la siguiente 

«.Observación—^An necesidad de demostrar en este momento de un 
» m o d o directo la existencia de la a tmósfe ra lunar, empezando por desvir-
»tuar la mas fuerte objección contra su existencia, que es la relativa al tiem-
>po de duracc ión en las ocultaciones de estrellas, lo cual a l a r g a r í a y desor-
»denar ía esta parte expositiva alterando el plan que me he trazado, l lamo 
»la a tenc ión de los a s t r ó n o m o s hacia la gran fuerza probatoria que tiene to-
»do lo dicho en apoyo de la certeza de un conjunto de h ipó tes i s d) a r m ó n i -
» c a s , que en realidad no son mas que diferentes consecuencias de una so
s ia .» 

Pero antes de exponer las importantes conclusiones que al final se lee
rán conviene recordar c ó m o han quedado descubiertas y afirmadas las des
conocidas condiciones de la atmosfera terrestre á muy grandes alturas, y 
hacer un recuento y recopi lación de iodos los hechos y f e n ó m e n o s observa
dos (8 pág . a 50), asi como el ra r í s imo hecho de que la Luna presente s iem
pre é invariablemente la misma faz frente á la Tierra (40 pág .a 108), que hasta 
el día no han tenido expl icación, pero que, con lo dicho, quedan perfecta
mente explicados. 

(1) Hipótesis en 1905: atirmaeiones demostradas y comprobadas en el presente 
Estudio y año 1929. 
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L a refracción luminosa de la a tmósfe ra lunar, su medida y efectos y 
las razones por las cuales no ha sido hasta ahora reconocida esa refrac
ción, q u e d ó demostrada y expuestas en ios n ú m e r o s 41 á 51 pag.a 108 á 122. 

Respecto á la falta de sombras crepusculares y á la de coloraciones en 
los bordes de la parte iluminada de la L u n a , hay que advertir que es claro 
que t r a t á n d o s e de refracción tan débil como es la producida por la a tmósfe 
ra lunar, la pequeñ í s ima amplitud de la banda que sobre la Luna hubiese de 
ocupar la parte coloreada, vista desde la Tierra , y la probable desigual ab
sorc ión ó trasparencia por parte de la a tmós fe ra lunar y terrestre, para los 
diferentes colores, nada de e s t r a ñ o resulta que tales coloraciones que ha
brán de ser insignificantes, no sean observables, aunque se produzcan. 

E l supuesto de que el aná l i s i s espectral no acusa la existencia de gases 
ni vapores en la Luna (5-11°) adolece del defecto implícito de admitir una se
pa rac ión y diferenciación química , que no eviste, entre las a t m ó s f e r a s terres
tre y lunar. 

Y en cuanto á la creencia de que la a tmósfe ra lunar ha de ser mny baja 
(6 12.a pág .a 24) que q u e d ó contestada negativamente en el n.0 39, ( p á g i n a 
107) y fué totalmente rectificada al calcular los elementos de la misma. 

Respecto al reparo de la falta de o b s e r v a c i ó n de vapores ó nubes en la 
Luna (15° pag.a 24) ya desvirtuada en el n.0 15 de la pág .a 28, hay querepe í i r 
que tampoco los encontramos en las airas regiones de la a tmósfe ra terrestre 
á causa de la débil p res ión de és ta desde que nos elevamos algunos miles de 
me t ró s en ella, á pesar de que en tales alturas la p res ión es superior á la 
mayor lunar. 

56. E n cuanto á la sombra vista por mi en el eclipse de 1900—seme
jante á la cual se r ía probablemente aquella de que hace mención el Padre Sec-
chi en la p á g i n a 528 del primer tomo de un libro E l Sol, aunque sin darle la 
interpretación debida corno en la nofa de la pág ina 11 del presente Estudio de
jé dicho—y á las bien perceptibles reducciones de luz y de temperatura a l sol, 
desde antes de empezar el eclipse, perfectamente comprobadas y medidas 
por mi en el eclipse de 1905 ('), hechos 1.° y 2.° consignados en la pág ina 
50, del presente Estudio, indudablemente dependen de la in terpos ic ión 
de la a tmós fe r a lunar; porque aunque de escasa densidad, esta, dado su 
gran d i áme t ro (es decir, el gran espesor de esta a tmósfe ra que han de atra
vesar los rayos solares para llegar á la superficie terrestre, desde mucho 
antes hasta mucho d e s p u é s de la ocul tación del S o l , en los eclipses) dicha 
in terpos ic ión llega á producir, por a b s o r c i ó n , una perceptible reducción 
de las radiaciones calor í feras y luminosas, solares, que atraviesan la at
mósfe ra lunar en tales ocasiones. 

Y en lo que se refiere á los d e m á s f e n ó m e n o s observados con o c a s i ó n 
y durante los eclipses totales de S o l quedaron clara y plenamente explicados 

('̂  Véase el apéndice 2.° 
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en el capífulo IV, p á g i n a s 40 á 61 de mi Memor ia de 1905, que no repro
duzco aqui por su mucha ex tens ión . 

Final y conclusiones 
57. E s claro que los n ú m e r o s anteriores, y especialmente los que se 

refieren á presiones a tmosfé r i cas ó del medio interplanetario, no tienen, c o - ' 
mo tantas veces queda dicho, carác te r de completamente exactos é inmu
tables, como tampoco es inmutable la pres ión ni la temperatura a tmosfér i 
ca sobre la superficie terrestre en n ingún punto del globo, ni las mismas 
distancias a s t r o n ó m i c a s constantemente cambiantes á causa de los movi 
mientos planetarios en sus ó rb i t as e l íp t icas , y como no lo son ni aun las 
dimensiones de los cuerpos só l idos m á s rigidos, variantes con la tempera
tura. 

Pero dichos n ú m e r o s , aunque con el ca rác te r de valores medios apro
ximados y ligeramente cambiantes, son suficientemente instructivos y elo
cuentes para garantizar la validez y la certeza de los resultados obtenidos 
y para poder ser tomados como valores expresivos de las medidas á que 
se refieren. 

58. Po r otra parte y lo m á s importante del precedente Estudio es, que 
de todo lo antedicho surjen multitud de cuestiones y de problemas nuevos 
(que no intento desarrollar) demostrando de modo evidente que el relativo 
á la existencia y condiciones de la a tmósfe ra lunar no es cuest ión de mera 
curiosidad, sino de inmensa trascendencia científica; como lo prueba la s i 
guiente lista de algunas de las conclusiones que se derivan del contenido 
del presente Es tudio . 

1.a Aunque sin fundamento alguno,4 todas las t eor ías c o s m o g ó n i c a s 
se e m p e ñ a n esplícita ó impl íc i tamente en suponer el Espac io vac ío de ma
teria, lo que no pasa de ser una Cándida h ipótes i s . 

Es ta afortunada h ipótes is (que también las h ipó tes i s tienen suerte ó 
desgracia) no se apoya en nada. E s completamente gratuita y solo explica
ble por la ignorancia humana respecto á lo que pueda ser la materia, á cual 
pueda ser su origen, á la posibilidad ó imposibilidad de su infinitud, etc. etc. 
C o m o s i su limitación ó lo que de ella creemos saber, fuese m á s accesible 
á la inteligencia humana qne lo que creemos ignorar, 

Pero á pesar de esta desvalida h ipó tes i s lo que resulta de cuanto me
jor sabemos, es que el espacio interplanetario—y aun mas, el espacio in-
ter-estelar, m i s m o — e s t á ocupado por fluidos aeriformes mas ó menos se
mejantes á los gases terrestres, con presiones p e p u e ñ í s i m a s , diferentes se
gún los parajes y aun cambiantes y variables con el Tiempo, en cada uno 
de los lugares de este espacio, ó partes del Espac io . Porque aunque la L u 
na no tuviese los reconocidos volcanes que han servido de o c a s i ó n y pre-
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texto para probar que la a tmósfe ra terrestre envuelve á la Luna y con esto 
la existencia y condiciones de las a t m ó s f e r a s terrestre y lunar, hasta hoy 
desconocidas, las consideraciones que sirvieron para deducir la fórmula 
(25) pag.a 96, sean los que fueren los n ú m e r o s que se hagan entrar en ella 
y las rectificaciones que puedan de esto resultar para las presiones consigna
das en las tablas numér i ca s 31 y 37 p á g i n a s 99 y 106 las consecuencias que 
de la d i scus ión de dicha fórmula (25) se deducen (especialmente la 2.a, p á g i 
na 102) demuestran hasta la saciedad que, ni el espacio interplanetario ni 
el Inter-estelar e s tán vados. 

2.a Igualmente resulta con toda evidencia, que asi como se ha llega
do á la innegable conc lus ión anterior de que el medio interplanetario es ga
seoso y de densidad apreciable y mesurable, aunque muy pequeña con re
lación á la a tmosfér ica en que habitamos en la Tierra , t ambién es claro que 
no solo la Luna y los planetas sino cualquier cuerpo só l ido ó de escasa 
energía espanslva (grande ó pequeño) existente ó que penetre en el fluido 
que se extiende en el espacio Inter estelar, concenira necesariamente á su 
alrededor una a tmósfe ra de densidad variable y cambiante con la importan
cia de su masa atractiva; con la d imens ión del cuerpo en cues t ión ; con la 
densidad propia del medio fluido en el lugar del espacio inter-estelar en que 
se halle el cuerpo, y con el momento de que se trate. 

5.a L a s a t m ó s f e r a s planetarias no son, por tanto, casos eventuales ó 
fortuitos cuyas existencias requieran ser particularmente comprobadas para 
ser admitidas, s ino necesarias consecuencias de la existencia del medio 
ó fluido interplanetario; de la existencia ó de la pene t rac ión en dicho medio 
de masas s ó l i d a s , y de la g rav i t ac ión . Por lo cual no es absurdo admitir 
que la a p r o x i m a c i ó n de grandes cuerpos, concentradores de fluido, que in
directamente sustraen de las a tmós fe r a s circundantes, aunque no produz
can choques, pueda influir como q u e d ó dicho en los n ú m e r o s 3 á 6 de las 
p á g i n a s 102 y 103 del presente Estudio , en los f e n ó m e n o s m e t e o r o l ó g i c o s 
de los planetas cercanos al cuerpo que se les aproxima. 

4. a Que al acercarse los cometas al S o l , aumentan la a tmósfera que 
les rodea y sigue en su movimiento, asi como la densidad de esta, con to
das las consecuencias dichas aqui y en mi conferencia del 12 de abril de 
1910, sobre los cometas y colas cometarias Perdiendo su a tmós fe ra en 
parte, sucesivamente y con enrarecimiento de ella, á medida que se alejan 
de nuestro centro planetario. 

5. " T o d o planeta ó satél i te que haya tenido a tmós fe ra en a lgún t iem
po, la c o n s e r v a r á en su totalidad ó en parte aunque es té situado ó pase tran
sitoriamente cerca de otro cuerpo mayor, no solo por lo dicho en la conclu
s ión 2.a sino porque siendo el d i áme t ro exterior del mismo indudablamente 

(1) Véase el follotito de est» titulo, antes citado. 
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menor que la distancia del punto de igual a t racción entre el planeta y el S o l 
ó entre el planeta y su satél i te , al centro del planeta ó del satél i te , son apli
cables á cualquier planeta ó satéli te las razones y consideraciones expues
tas anteriormente al tratar de la imposibil idad de que la a tmósfe ra lunar ha
ya sido absorvida por la T ie r ra . 

6. a E s claro, sin que haya modo de dudar, que dentro del espacio in
terplanetario, este fluido sigue en sus movimientos de t ras lac ión y de rota
ción á los diferentes planetas, con velocidades decrecientes desde los nú
cleos só l i dos y desde el centro solar hacia afuera; como sucede con los 
planetas, con los diversos saté l i tes de estos y como seguramente ocurre en 
las nebulosas espirales y en la a tmósfe ra terrestre. A consecuencia de cuyo 
acoplamiento de movientos, casi perfecto, ni el medio in íerplanetar io opo
ne resistencia apreciable á los movimientos de ro tac ión y de t ras lac ión de 
los planetas, ni las ó rb i t a s planetarias sufren variaciones sensibles en sus 
dimensiones y en las posiciones de sus principales puntos; e scep ío en lo 
que se refiere á Mercur io , como se dirá en el siguiente pár rafo 8.° 

7. a E n cambio es muy marcada la resistencia que este medio opone al 
movimiento de los cuerpos que atraviesan el medio interplanetario en dis
cordancia con el movimiento de conjunto de este, como sucede á los come
tas, á consecuencia de la gran escentricidad de sus ó rb i t a s ; puesto que por 
causa de esta gran escentricidad, los cometas atraviesan el medio interpla
netario con diferente dirección ó velocidad de movimiento de los que en ca
da paraie tiene dicho medio, que aunque sea estremadamente fluido, no deja, 
por esto, de ser algo resistente. P r o d u c i é n d o s e por esto acortamiento en 
los ejes mayores de las ó rb i t a s de los cometas pe r iód icos y con eso en la 
durac ión de los periodos de sus retonos, como se observa en los de Halley 
y de Encke ; en el segundo de los cuales el acortamiento reconocido del pe
riodo de t ras lac ión orbital es de dos horas y media a; en cada retorno. 

8. a A esta resistencia, prevista escepcionalmente para el cometa Encke 
por este a s t r ó n o m o y por V o n Asten, es segurameme debida la p reces ión 
del perihelo de Mercurio, puesto que este planeta se mueve entre un medio 
¡nterplanetar io el m á s denso por estar cerca del S o l , siguiendo una órbi ta 
notablemente escéntr ica , y no á cosa parecida á las falsas t eo r í a s del pro
fesor E i s íe in . 

y 9." E l supuesto estrato //7^er5or que se cree ser alguna envolvente 
especial del S o l , ha de consistir en la a tmósfe ra solar mucho mas importante 
que la de cualquier planeta y en la totalidad de la masa fluida y gaseosa 
extraordinariamente enrarecida, pero de espesor total enorme¡ determina
do por la distancia que media del S o l á la Tierra . 

(1) Véase la pag.» 220 de La Historia de los Cielos por R. Stawell-Ramon Molinas-
Barcelona. 
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N . B . Siendo muy posible que el hipotérico eter no sea mas que la mate
ria misma en todas sus formas, desde la del cuerpo mas denso hasta ¡a 
del mas fluido y enracido gas, y de acuerdo con las conclusiones /.a y 6.a, 
anteriores, se explica perfec íamente la constancia de la velocidad de la luz 
procedente de focos terrestres, para las observaciones también terres
tres, de acuerdo con los antiguos y los recientes experimentos del físico 
Michelson; que en tal caso, no resul tarán confirmando sino contradicien
do las teor ías del profesor Einstein y de sus admiradores. ( V é a s e el artícu
lo del S r . C o m a s S o l a , en las p á g i n a s 52 y 53 del n.0 128 de la Revista de la 
Sociedad A s t r o n ó m i c a de E s p a ñ a y América . Barcelona y Abr i l de 1929). 

59. Otras muchas consecuencias, que omito, se deducen del anterior 
Estudio; y nó tese que ni trato en él de la compos ic ión química que pueda 
tener la a tmósfera lunar, ni de si existe ó no vida en la Luna , ni de las po
sibles ó imposibles mareas de su a tmósfera ó de la terrestre, ni de las apa
rentes irregularidades del movimiento lunar, ni de otras cuestiones y pro
blemas con la Luna relacionados, respecto á los cuales no quiero afirmar 
ni negar nada aqui porque tales asuntos no se pueden abordar incidental-
mente. 

Pero sí quiero decir, antes de terminar, qne cuando le llegue el turno á 
la publ icación de mi Teoría original de las Mareas Marinas en la que de
m o s t r a r é plenamente que no son debidas á la atracc ión lunar ni á la so
lar, diré algo respecto á la cuest ión de mareas a tmos fér i cas , que expresa
mente omito aqui. 

* 
* * 

60. Quedan con lo dicho en el presente Estudio planteados nuevos é 
importantes problemas físicos y a s t r o n ó m i c o s al mismo tiempo que resuel
tos y explicados IQS f e n ó m e n o s lunares que hasta ahora no han tenido ex
plicación; asi como quedaron explicados todos los reldtivos á las manchas 
solares en mi Teoría sobre el origen y formación de las Manchas Solares w 
y todos los f e n ó m e n o s cometarios en la de los Cometas y Colas Come 
tartas, antes citada. M a s como á determinadas personas pod rá parecer que 
las anteriores t eo r í a s explican demasiado para ser aceptadas, quiero hacer 
la protesta que puede formularse en estas po:as palabras: 

Para que una teoría sea verdadera es necesario que explique, no al
gunos, sino todos / 05 hechos y f e n ó m e n o s con ella relacionados. 

(1) Conferencia pronunciada por el autor en la noche del 10 de febrero de 1906, 
en el entro del Ejército y Armada de Madrid. Madrid 1906. 

Terminó la impresión de este Estudio el día 17 de julio de 1929 en la im
prenta de la Viuda de Pascual Box. t igüenza. Provincia de Guadalajara, España . 

9 
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A R É N D I C E S 

A P É N D I C E 1 . ° 

Dos siglos de desor ientac ión geométr ica rectificada por siete demos
traciones que se han hecho esperar dos mil trescientos a ñ o s . 

Estas demostraciones, que no se reproducen aqui por su mucha exten
s ión , forman el apénd ice 5.° á la conferencia que contra la supuesta teoría de 
la Relatividad p ronunc ió el autor del precedente Estudio , ante el Ateneo de 
M a d r i d e' martes 15 de marzo de 1923, posteriormente publicada en 1925 
be jo el título de Observaciones contradictorias á la Teoría d é l a Relativi
dad.—Precio 3'50 pesetas. 

A P É N D I C E 2 . " 
T Í G I N í S 30 Y 125. 

NOTABLES DISMINUCIONES DE LUZ Y DE TEMPERATURA COMPROBADAS CON 
OCASIÓN DE LOS ECLIPSES TOTALES DE SOL, NO SOLO EN LAS HORAS ANTERIORES 
Y POSTERIORES Á ESTOS EN LOS DÍAS EN QUE LOS ECLIPSES SE PRODUCEN, SINO 
EN LOS DÍAS INMEDIATAMENTE ANTERIORES Y POSTERIORES Á LOS ECLIPSES 

E s evidente que si con ocas ión de los eclipses de S o l no se interpusie
se entre este astro y la Tierra mas que el cuerpo só l ido de la Luna , ó si es
ta tuviese una a tmósfera cuya altura no excediese de la de las m o n t a ñ a s lu
nares, no se o b s e r v a r í a en la Tierra ninguna reducción de luz ni de calor 
mas que durante la ocul tación misma del disco solar. 

E s decir, entre los llamados primero y cuarto contactos. 
Pero sucede, precisamente, que tanto la temperatura como la intensi

dad luminosa y la ultra-luminosa procedentes da la rad iac ión solar, no so
lo son menores en los d ías de eclipse total de S o l , en cada localidad donde 
el eclipse se produce, respecto á las que c o r r e s p o n d e r í a n al día y hora de 
que se trate si no hubiese eclipse, sino que: 1.° las temperaturas m í n i m a s , 
medias y m á x i m a s van decreciendo sucesivamente en los d í a s anteriores al 
eclipse hasta llegar a un mínimo en el de este, ó poco d e s p u é s , volviendo 
á crecer en los d ías posteriores; 2.° el descenso de la radiac ión térmica di
recta producido en los d ías mismos de eclipse es también muy perceptible 
desde antes del principio de la ocul tación solar; 5.° el crecimiento de la ra
diación térmica d e s p u é s de pesada la ocul tac ión, no es tampoco brusco ni 
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i n s t an t áneo al quedar el disco del S o l enteramente descubierto, sino que 
cont inúa p r o d u c i é n d o s e por a lgún tiempo d e s p u é s de pasado el eclipse. Y 
4.° la rad iac ión luminosa y la química ó ultra-luminosa solar que llega á 
la superficie de la Tierra en los lugares de totalidad de los eclipses, empie
za á decrecer varias horas antes del primer contacto ó principio del eclipse, 
aumentando d e s p u é s de la te rminac ión del mismo, no bruscamente, sino de 
un modo sucesivo hasta alcanzar valor superior á los que tuvo dicha radia
ción en los momentos anteriores del eclipse, tenida en cuenta la intensidad 
que á tales horas y d í a s c o r r e s p o n d e r í a al lugar, si no hubiese eclipse. S i e n 
do importante notar que este crecimiento de luz, es, no solo mayor sino tam-
b i é n m a s r á p i d o , pasado el eclipse, que fué el decrecimiento de la luz ante
rior á la ocul tac ión del S o l . 

Y para probar esto no voy á referirme á sensaciones f is io lógicas a l 
g ú n tanto falibles y aun mas discutibles, sino á mecidas exactas y bien pre
paradas, en mi o b s e r v a c i ó n del eclipse total de S o l de 1905, recurriendo 
para ello á algunas de las muchas observaciones y notas que entonces hice 
en la Meseta de S a n Yust, al Sur de Montalban, en la provincia de Teruel, 
inéd i tas hasta el d ía . 

Este punto de o b s e r v a c i ó n , donde me insta lé muy i n c ó m o d a m e n t e en la 
l lamada casa de socorro que allí existe (ó existía en la aludida fecha) tiene 
una altura de 1520 metros sobre el nivel del mar y corresponde á uno de los 
vér t ices de la t r i angulac ión g e o d é s i c a general hecha por el Instituto G e o 
gráf ico de E s p a ñ a , sin que lo domine ninguna otra e levación del terreno en 
mucha distancia, y estuvo exactamente situado en la linea central de la zo
na de sombra calculada para el eclipse total de S o l de 30 de agosto de 
1905. 

Empezadas mis observaciones en 23 de agosto las cont inué sin inte
rrupción hasta el 6 de septiembre. E s decir, desde el día correspondiente a( 
cuarto menguante anterior al eclipse, hasta el correspondiente al cuarto 
creciente posterior al mismo. 

Eleg í este solitario y olvidado monte como sitio apropiado para que, 
sin temor á perturbaciones posibles procedentes de c o s a s p r ó x i m a s ó pro-
ducibles por la visita de curiosos importunos, pudiese percibir limpia y cía 
ramente las diferencias y contrastes c l imatér icos en los diversos d í a s . Y á 
la verdad el éxito no pudo ser mas completo, pues cundida la noticia por 
los pueblos p r ó x i m o s de que en la casa de socorro de San Yust habia un 
se/7or preparado á observar el eclipse anunciado, pude organizar uu servi
cio de observadores que debidamente instruidos me auxiliaron eficazmente^ 
utilizando para ello los del maestro de escuela de Mezquita , D . Victoriano 
Rojas y los del fa rmaceút ico de Cuevas de Almuden, D . Seraf ín Vi l l a r roya , 
en las observaciones mas delicadas, y las de otros e s p o n t á n e o s auxiliares^ 
en las cosas mas fáciles. 
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Prescindiendo de muchos de los datos de o b s e r v a c i ó n que entonces 
obtuve y que aun no he tenido o c a s i ó n de publicar (al cabo de veinticua
tro a ñ o s ) , asi como de consideraciones que no se refieren directamente al 
asunto de este apénd ice , consignare aqu í las medidas t e rmomé t r i c a s y fo-
toméfr icas entonces obtenidas, con las explicaciones y comentarios que 
interesan á la d e m o s t r a c i ó n de la influencia debida á la interposic ión de la 
a tmós fe ra lunar, en la ocas ión de aquel eclipse, empezando por las 

Observaciones termométricas 

L a s obtenidas durante la quincena del 23 de agosto al 6 de septiem
bre de 1905, fueron las consignadas en el presente cuadro parte de las cuales 

Agosto 

ííchpse 

Seis de la 
mañana tarde 

15e5 
23°! 
20o0 

19o0 

1406 

20o6 

1103 

12o0 

10ol 
1209 

1502 

17°5 

2200 

20o9 

2204 

Máxi
ma 

32o0 

37o0 

28o0 

41o0 

3205 

29o0 

22o0 

34o0 

2705 

2t)o0 

o5o0 

3205 

38o0 

31o0 

2903 

Míni

ma 

10o0 

10o0 
8o5 

5o0 

5o0 

8o0 

lüo0 

105 
3o0 

508 

405 

305 

6o0 

8°5 

10o8 

Oscila

ción 

22o0 

27o0 

1905 

36o0 

2705 

21o0 

12»0 

3205 

2405 

14o2 

30o5 

29o0 

82o0 

2205 

2805 

Media 

21o0 

23,5 

1802 

23o0 

1807 

180o 
16°0 

1207 

1502 

1209 

1907 

18o0 

22o0 

1907 

20o0 

Media 
total 

1706 

2101 
170fi 

1806 

1508 

1709 

14"3 

1308 

1109 
12o0 

1602 

1504 

1903 

1808 

1905 

fueron publicadas en un art ículo inserto en L a Correspondencia de Espa
ñ a del 8 de septiembre de 1905. 

L a s temperaturas correspondientes á las seis de la m a ñ a n a y á las seis 
de la tarde del cuadro anterior, son los promedios de las indicadas por dos 
t e r m ó m e t r o s colocados en un mismo poste cilindrico de manipos te r í a ; el 
uno del lado Su r y por tanto al so l , y el otro del lado Norte, ó sea á la 
sombra. 

Las temperaturas medias en las veinticuatro horas, son las semisumas 
de las m á x i m a s y mín imas extremas, obtenidas en cada d ía . 

E n cuanto á las medias totales correspondientes á la última columna 
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del cuadro anterior, se han obtenido sumando las temperaturas extremas 
con las medias de las seis de la m a ñ a n a y de las seis de la tarde, y d i v i 
diendo los resultados por cuatro, que es el n ú m e r o de las temperaturas 
componentes de dichas í o ta l e s . 

S a l v o ligeras osc i l ac io ivs dependientes del estado del Cie lo y de la 
fuerza y dirección del viento, jo última columna del cuadro anterior demues
tra un descenso gradual de la temperatura de 902 en los siete d í a s corres
pondientes al cuarto menguante de la lunación aquella, contados á partir 
del día 24. Pasado este mínimo y en la misma últ ima columna, se observa 
un ascenso en la temperatura media - total de 7 06 al llegar la Luna á s u 
cuarto creciente; pero tal vez esta e levación de la temperatura media total, 
pasado el eclipse, h a b r á sido aun mayor en el día 7 de septiembre en que 
ya no hice observaciones por abandono de aquella posic ión para regresar 
á M a d r i d . 

Aun se pueden deducir consecuencias importantes de las oscilaciones 
de los m á x i m o s , de los m ín imos , de las oscilaciones í ermométr icas y de 
las temperaturas medias y otras, del cuadro anterior, en que no me deten
go para no dar á este apénd ice demasiada ex tens ión . Pero basta y sobra 
con las m á s salientes para patentizar la influencia de la in terposic ión entre 
el S o l y la Tierra en los d í a s de la quincena del 23 de agosto al 6 de sep
tiembre de 1905, de algo que produjo tan considerable reducc ión transitoria 
de la temperatura media total en aquel punto; tan bien situado, en plena at
mósfera y sobre la misma línea central del eclipse. 

Lin efecto: de las observaciones t e rmomé t r i c a s hechas por mi en la 
Meseta de S a n Yust , el 30 de agosto de 1905, resulta lo que en el ar t ículo 
publicado en Heraldo de Madrid del 8 septiembre de dicho a ñ o , y bajo el 
epígrafe de Influencia de la a tmós fera lunar en la c l imato log ía terrestre, 
dije; art ículo que ampliado con lo mas importante de lo que al asunto del 
presente apénd ice se refiere, se reduce á lo siguiente. 

Ref i r iéndome á lo dicho en la Memoria publicada por mí en 1905, con 
anterioridad y con referencia al eclipse total de S o l de aquel a ñ o , r e c o r d é 
en el citado art ículo que «el enfriamiento de la a tmós fe ra observado en los 
«ecl ipses de S o l , no es simplemente debido á la in terposic ión del cuerpo ó 
«g lobo só l ido de la Luna y á la proyecc ión de su sombra, sino que contri-
«buye á él muy particularmente, la sombra térmica de ¡a a tmós fera lunar-». 

« C o n objeto de comprobar esle enfriamiento y esta af i rmación, acon-
»sejé, tanto en mi libro como en las conferencias que di con anterioridad 
»al eclipse sobre estos temas en Madr id , Burgos y Z a r a g o z a , que no se l i -
»mi tasen las observaciones de temperatura y otras, al día del eclipse, sino 
»que se hiciesen durante una quincena al menos, desde el cuarto menguan-
»te del 23 hasta el creciente del 6 de septiembre, y á ser posible, durante 
» toda la lunación que e m p e z ó en 15 de agosto y t e rminó en 13 de scpt iem-
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»bre . Todas en e] mismo lugar y con las mismas condiciones de las que se 
«hiciesen en el día del eclipse, con objeto de que sus resultados fuesen 
« c o m p a r a b l e s . » 

Efectuadas por mí dichas observaciones en la forma indicada obtuve 
los resultados consignados en el cuadro de la pág ina que sigue. 

Pero ademas de estas «hice en el día del eclipse 50 de agosto setenta 
« o b s e r v a c i o n e s t e rmomét r i ca s desde las seis de la m a ñ a n a hasta las 
«seis de la tarde, en los t e r m ó m e t r o s colocados al so l , á la sombra y con 
«el de bola negra al so l , en horas diversas; tanto mas p r ó x i m a s entre si 
«cuan to menos distaban—antes y d e s p u é s — d e l momento medio del eclipse: 
« a c u s a n d o los tres t e r m ó m e t r o s primero uu aumento general de tempera-
«tura al avanzar el día , como es natural y corriente. Pero antes del medio 
«día y por tanto, antes de llegar á la hora de la m á x i m a diaria, y también 
cantes de verificarse el primer contacto del eclipse, los tres t e r m ó m e t r o s 
« a c u s a r o n una baja manifiesta en la temperatura; llegando el de bola ne-
«gra al sol—medidor de la radiac ión d i rec ta—á descender 505 en cuarenta 
«minu tos , desde las 10 h 50 m a las 11 h 50 m; lo que no puede atribuirse á 
«la penumbra del núcleo ó globo só l ido lunar, pues en" tales momentos (á 
«las 11 h 50 m) aun no hab ía empezado el eclipse tal como ordinariamente 
«se le considera; ó sea prescindiendo de la in tervención en el f enómeno , de 
«la a tmósfera lunar« . 

D e s p u é s del cuarto contacto, es decir, d e s p u é s de pasada la interposi
ción del cuerpo só l ido de la Luna , el t e rmómet ro de bola ennegrecida, que 
media la intensidad directa de la radiac ión solar, a c u s ó , con cielo despeja
do delante del S o l , una e levación de 503 en treinta y cinco minutos, desde 
las 14-25 á las 15 de la tarde. 

Reducc ión primero y e levación , d e s p u é s , de la radiac ión solar, que no 
se explica sin la in terposic ión de algo rodeante á la Luna , de densidad ó 
de espesor decreciente (ó de ambas cosas á la vez) á partir del cuerpo s ó 
lido de la Luna , hacia afuera. 

Pero estos n ú m e r o s son tanto mas expresivos cuanto qne es tán per
fectamente de acuerdo entre s í ; pues habiendo sido el ascenso de la radia
ción solar que pudo llegar á la Tierra pasado el eclipse, 171 d é c i m a s de 
grado por minuto, con cielo despejado, resulta esta e levación progresiva 
perfectamente comparable con el descenso de la misma rad iac ión antes de 
empezar el eclipse, á razón este descenso, de 1*525 d é c i m a s de grado; 
que s i es algo menor que 171 se debe seguramente á que las temperaturas 
de la m a ñ a n a fueron todas menores que las de la tarde. 

C o m o en los treinta y cinco minutos durante los cuales, con cielo des
pejado y pasado el eclipse, la progresiva elevación de la rad iac ión solar se 
produjo, el S o l habia quedado retrasado en el C ie lo con respecto al disco 
aparente de la Luna , un radio lunar, quiere esto decir—de acuerdo con las 
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Observaciones térmicas efectuadas el 30 5e agosto Oe 1905 en ia 
Messta ?e 5an Yust 

Horas 

6—oo 
8 oo 
9—oo 

lo—oo 
lo—5o 
11 -3o 

C 
12—oo 
12—2o 
12 -4o 
12— 5o 
13— oo 
13-05 
13-10 

< 

13-15 
< 

13-2o 
13-25 
I 3 - 3 o 
13—4o 
13- 5o 
14— oo 

< 
14— 25 
15— oo 
16— oo 
18—oo 

Termómetros de 
Bola 

Sombra 

608 
1209 
1108 
)400 
U05 
140o 

< 

14°4 
1402 
1308 
1402 
1302 
130o 
1208 

< 

1205 
< 

1205 
1205 
1209 
130o 
13°o 
130o 

< 

1405 
I502 
1305 
1105 

Sol 

702 
1108 
1308 
1605 
17o8 
170o 

< 

1905 
2o05 
2205 
16°8 
1408 
1405 
140o 

< 

1305 
< 

1302 
1308 
1404 
1505 
1608 
170o 

c 
2o0o 
2208 
1508 
1205 

negra 

1705 
1709 
2o05 
2308 
1805 

< 

2o0o 
2208 
1708 
1608 
1405 
14°2 
lo08 

< 

1208 
< 

12«>8 
14'o 
1502 
1408 
1808 
1908 

< 

19°5 

2508 
140o 

Direc 
ción 
del 

viento 

NE. 
SO. 
NO. 

O. 
NO. 
NO. 

< 

NO. 
N. 

NO. 
NO. 

NO. 
C 

N. 
< 

NO. 

N. 
NO. 
NE. 

Estado del Cielo 
5uma 

de 
tempe
raturas 

Pocas nubes, Dia espléndido 
idem. 
Nublado 
Nubes 
Sol descubierto 
Nubes 

Primer contacto. Nube 
Nublado 
Sol y nubes 
Nubes y sol 
Nubes 

id. 
id. 
id. 

Segundo contacto. Nubes 
Totalidad con nubes 

Tercer contacto. Sol y nubes 
Sol y nubes 
id. id. 
id. id. 
Despejado 
Sol y nubes 
id. id. 
Cuarto contacto. Nubes 
Despejado 

id. 
Nublado 
Ligeras nubes 

42o2 
4305 

51o0 
5501 
4Sí05 

> 

5309 

5705 
54el 
47°8 
4205 

4107 
3706 

38°8 

3805 
4U«3 
4205 
4303 
4806 
4908 

54O0 
6308 
4303 

Temperatura mínima del aire en la madrugada 105 
Id. id . durante el eclipse 11° 

Temperatura máx ima del aire por la m a ñ a n a 2705 
Id. ¡d. i d . por la tarde 34° 
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consideraciones de la demos t r ac ión y medida de la a tmósfera lunar desa
rrolladas en el presente Estudio y con lo dicho en la Memoria de 1905—que 
dicha a tmós fe ra hizo mentir su influencia absorbente de los rayos caloríf icos 
al terminar el eclipse de 30 de agosto de dicho a ñ o , por lo menos, á dis
tancia de* centro de la Luna de dos radios lunares. 

Resultado perfectamente concordante y comprobante de todo lo dicho 
en el presente Estudio y en la Memoria del eclipse total de S o l de 1905. 

E l ar t ícuio de referencia, inserto en 8 de septiembre de 1905 en e l 
Heraldo de Madrid, termina con las palabras siguientes: 

» N o creo pueda atribuirse la baja t e rmomét r ica anterior al primer contac-
»to, á otra causa que á la interposición de la a tmósfe ra lunar, sobre todo te-
uniendo en cuenta que este descenso de temperatura se halla de acuerdo con 
»lo observado en otros eclipses, sin omitir el anterior de 1900 en el que se hi-
»cieron observaciones a n á l o g a s por los a s t r ó n o m o s del Observatorio de M a -
»drid en Plasencia y por el doctor D . J o s é Mar ía Escuder en un cerro p róx imo 
»á la es tac ión de Emperador de la línea férrea de Madr id á C i u d a d Real .» 

» O t r a s observaciones interesantes y conformes con mis t eo r í a s hice 
»en este lugar, ^ tales como la c o m p r o b a c i ó n de las corrientes fuertemen-
*te descendentes de aire frió en los d í a s del cuarto menguante, con especia-
»lidad á medio día del 23 de agosto, en el que la corriente descendente se 
« a p r o x i m a b a mas á la dirección vertical que á la hor i zon ta l .» 

A pesar de las indicaciones hechas por mi en la Memoria de 1905, pu
blicada y vendida ó repartida, con anterioridad al eclipse, y de los p r o p ó s i 
tos de alguno de los directores de las comisiones oficiales encargados de 
observar el eclipse de 30 de agosto de dicho ano, ocur r ió lo que era natu
ral y previsto que ocurriese. 

Que las comisiones oficiales no hicieron ni una de las observaciones 
aconsejadas en aquella Memoria , por el autor del presente Es tudio . 

Pero algunos particulares llenos de buena voluntad y con suficiente com
petencia, tuvieron á bien seguir mis indicaciones y me remitieron el resulta
do de sus observaciones, de entre las cuales destaco las dos siguientes, con
firmantes de la d isminución de temperatura anterior y poster iora la oculta
ción del S o l en el día 30 de agosto de «905, en que tuvo lugar aquel eclipse. 

1.a L o s religiosos escolapios del Coleg io de 2.a e n s e ñ a n z a de V i l l a -
carriedo (Santander), establecieron dos puntos de o b s e r v a c i ó n en plena 
zona de totalidad; en ui.o de los cu-iles se anotaron las temperaturas que 
pudiesen producirse durante el eclipse. De estas resul tó que marcando alli el 
t e rmóme t ro , 28° c e n t í g r a d o s , a! so l , á las 11 horas y 20 minutos (antes del 
eclipse), de scend ió esta indicación sucjsiv^mente hasta 17° en el momento 
del primer contacto, ó sea al empezar el eclipse á las 11 horas y 35 minutos. 

(1) Las fotométricas que van á continuación y otras aun inó lilas en 1929. 
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Pasado este y marcando el t e rmómet ro 1605 en el momento del cuar
to contacto á las 2 horas 30 minutos, sub ió constantemente la temperatura 
hasta las 5 de la tarde en que llegó á 20o5 del t e r m ó m e t r o . 

E s decir que en aquel punto de o b s e r v a c i ó n se no tó un descenso de 
11° producido en el trascurso de quince minutos, antes de empezar el 
eclipse; y d e s p u é s del mismo la e levación de 4o requir ió treinta minutos, 
en hora en que, de ordinario, empieza á bajar la temperatura. 

2 .° D , José L lanos hizo en Vil lanueva de la Serena, provincia de B a 
dajoz—fuera y al Su r de la zona de totalidad—varias y muy inteligentes 
observaciones durante aquel eclipse, y entre ellas algunas relativas á tem
peratura entre las cuales se hace notar la baja del t e r m ó m e t r o de bola negra, 
al so l , desde las 9 de la m a ñ a n a ; p r o d u c i é n d o s e pasado el eclipse un alza 
t e rmómet r ica que cont inuó hasta las 4 de la tarde. E s decir, que en V i l l a -
nueva de la Serena, fuera de la zona de totalidad, e m p e z ó la baja t e r m ó m e 
trica una hora y cincuenta minutos antes y con t inuó durante una hora des
p u é s , que en la Meseta de S a n Yust , donde yo observaba, en plena zona 
de totalidad. 

E l descenso de temperatura desde mucho antes hasta mucho d e s p u é s 
de la ocul tac ión del S o l , por la Luna , resulta pues, evidente, confirmando 
cuanto queda dicho en el precedente Estudio y con esto demostrada la In
fluencia absorbente de la a tmósfe ra lunar en la rad iac ión térnica oscura, ó 
inferior del espectro solar . 

Veamos ahora si esta influencia se hizo sentir, t ambién , en la extremi
dad opuesta del espectro; es decir, en la radiac ión química ó ultra-lumino
sa , solar, apreciada y medida por medio de 

Observaciones fotométricas 

Pa ra medir ía intensidad foto-química de la rad iac ión solar p r e p a r é en 
los d í a s anteriores al eclipse y en el mismo lugar de la o b s e r v a c i ó n de este, 
una escala obtenida á medio día sobre papel fe r roprus ia ío , por medio del 
fo tómetro de mi invención descripto en la p á g i n a 70 de la Memoria de 1905, 
con los tiempos de expos ic ión y de lavado que resultaron mas convenien
tes, é iguales á los que d e s p u é s invertí en las observaciones. 

U n a vez hecho esto obtuve durante los d í a s anteriores al eclipse, á ho
ra fijas é iguales para todos los d í a s siempre que el S o l no estuvo oculto 
por las nubes, una serie de medidas fo tomét r icas que me permitieron c o m 
probar que la rad iac ión foto-química crecía por la m a ñ a n a hasta poco des
pués de la una para descender luego con mayor rapidez de aquella 
con la que por la m a ñ a n a habla ascendido, hasta quedar á las seis de la 
tarde casi extinta y siempre menor que á las seis de la m a ñ a n a . Todo ello 
con una continuidad y regularidad notables. 

Pero ademas puede comprobar que la intensidad fotográf ica de la ra -
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diación solar va r ió t ambién , de un modo muy regular de un día á otro en 
ondulac ión ascendente desde el 25 de agosto, que c o r r e s p o n d i ó á un míni
mo, hasta el 28-29 en que l legó á la mayor intensidad fotográfica de la 
quincena á que mis observaciones se extendieron. 

A este m á x i m o s igu ió un descenso bien pronunciado y tal que al día 30, 
del eclipse, debía corresponder la intensidad luminosa del 28 ó la del27, s e g ú n 
las horas de o b s e r v a c i ó n á que la medida se refiriese. A la del 28 en las ob
servaciones de las ocho de la m a ñ a n a y á las del 27 en las de las doce del d í a . 

A/laixana. Horas Tarde 

Pasado el día 30 en descenso de intensidad fotográf ica , se l legó á un 
mín imo de esta en el día 2 de septiembre, d e s p u é s del cual volv ió á crecer 
la rad iac ión luminosa hasta el día 5 en que l legó á otro m á x i m o , aunque 
notablemente inferior, este, al del 28-2Q de agosto. 

T o d o esto con tal regularidad, como digo, que truducido en la repre
sen tac ión gráf ica que omito aquí , permit ió , conocida la intensidad fo to-quí 
mica de la radiac ión solar en u n í hora determinada de cualquier d ía , deducir 
el trazado del resto de la curva representativa de dicha rad iac ión correspon-
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«diente al día en cues t ión . Y aun mas; trazar de antemano con gran aproxima
ción las curvas fo tomét r icas correspondientes á cualquiera de los d í a s inme 
diatamente venideros, ó la de uno anterior una vez conocidas las posteriores. 

De este modo pude trazar con toda facilidad y seguridad la curva de 
la figura anterior correspondiente á la i luminación normal para el 50 de 
agosto de 1905 en la Meseta de S a n Yust , cuyo punto culminante a deb ió 
llegar á la una de la tarde á los 122 grados de intensidad fotográf ica, se
g ú n la escala obtenida del modo dicho. 

Pero es el caso que de las medidas obtenidas el 50, día del eclipse, re
sulta que la intensidad luminosa se mantuvo durante todo el día inferior á 
la que deber ía haber sido sin el suceso del eclipse, s e g ú n lo que indica 
g rá f icamente la curva cdefg, de la figura. 

Sa lvando la fuerte depres ión defg, visiblemente debida al eclipse, y 
tenida en cuenta la gran regularidad de las curvas representativas de la in
tensidad luminosa, esta debió ser á partir de la i luminación en las primeras 
•horas del d ía , antes de las 8 de la m a ñ a n a y a c o p l á n d o s e á la que corres
p o n d i ó á las 5-20 de la tarde, pasado el eclipse, la correspondiente á la 
-curva de trozos que culmina en Z> á la una y media de la tarde. 

Pero es el caso que la intensidad luminosa efectiva en dicho día se 
a p a r t ó visiblemente, en descenso, de la ya atenuada cbh, desde las 8 de 
la m a ñ a n a hasta las 4-40de la tarde. 

Y como el primer contacto de los discos aparentes del S o l y de la L u 
na se produjo d e s p u é s de las 11-50, y el úl t imo antes de las 14 25, resulta 
que la reducc ión de la intensidad luminosa extraordinaria y visiblemente 
debida al eclipse, e m p e z ó , por la m a ñ a n a , tres horas y media por lo menos, 
antes del primer contacto y con t inuó , por la tarde, dos horas y treinta y cín

ico minutos d e s p u é s del cuarto y último contacto, ó final del eclipse. 
P o r tanto es evidente que algo y algo muy absorbente de las radiacio

nes ultra-luminosas, rodeante á la Luna , redujo la ya disminuida luminosi
dad desde el amanecer, de aquel día . 

S i ahora queremos calcular aproximadamente el d i áme t ro de esta esfe
ra absorbente de la rad iac ión ultra-luminosa, vean.os que h a b i é n d o s e he
cho bien perceptible, l a d isminución de esta, 210 minutos antes del primer 
•contacto en cuyo momento el disco de la Luna caminaba delante del S o l 
con una velocidad tal que en 110 minutos se t r a s l adó toda la amplitud de 
su d i áme t ro aparente, es claro que esta reducción luminosa se hizo sentir 
por la m a ñ a n a desde unos dos y medio d i áme t ros lunares á partir del cen
tro de la Luna . 

Este mismo cálculo referido á las horas de la tarde en que la Luna tras
ladó su disco en 70 minutos, ex t end iéndose la reducc ión de luz por lo me
nor á 155 minutos d e s p u é s del último contacto, da para esa misteriosa esfe
r a absorbente de las radiaciones solares, un radio de 2 7 d i á m e t r o s lunares. 



— 140 

Vemos que estos resultados, tan conformes entre s i , dan para la esfera» 
absorbente de las radiaciones solares, aun mayor d imens ión que la que acu
saron las observaciones t é rmicas . Bien entendido que estos n ú m e r o s son 
m í n i m o s , porque como queda dicho y bien claramente indica la figura, la 
a b s o r c i ó n luminosa se hizo sentir, el día del eclipse, durante todo el y no 
simplemente desde las 8 de la m a ñ a n a hasta las 5 de la tarde, en que la re
ducción luminosa se hizo tan perceptible como queda dicho. 

E s a d e m á s notable que la reducción luminosa resulta mayor y de mas 
durac ión por la m a ñ a n a , ó delante del curso de la Luna que por la tarde, ó 
detrás de dicho curso; pues descontando la reducción debida á la interpo
sición de nubes, por la m a ñ a n a no p a s ó la i luminación de los 94 grados a 
las 10-40, mientras que por la tarde llegó esta á los 112 grados á las 15-20 

* * 
L a s observaciones y medidas té rmicas y fo to-qu ímicas expuestas en 

este Apéndice hubieran bastado, seguramente, para inferir con gran
des probabilidades de acierto, la existencia de la a tmós fe r a lunar y para 
asignar á la medida del d iámet ro de esta un límite inferior bastante consi
derable; como b a s t ó al autor del anterior Estudio la o b s e r v a c i ó n de la som
bra vista en el C ie lo con motivo del eclipse de 1900, para afirmar en la M e 
moria de 190^ la existencia de la discutida a tmósfera y para calcular un va 
lor mín imo de su d i áme t ro . 

Pero como q u e d ó dicho en el encabezamiento del P r ó l o g o del Estudio 
á que este Apéndice se refiere, siendo las observaciones de 1900 y 1905, 
hechas por el autor de esta monogra f í a , ún icas y especiales del mismo, 
podr ían ser discutidas ó puestas en entredicho por los que no se preocupa
ron j a m á s út hacer otras observaciones que las óp t i cas correspondientes á 
los momentos de la ocultación solar, entre el 1 0 y el 4.° contacto. 

Por esto, en la d e m o s t r a c i ó n matemát ica desarrollada en el cuerpo 
del anterior Estudio se presc indió por completo de es ta i observaciones pu
ramente personales del autor; con la gran ventaja de que el m é t o d o antes 
seguido, permit ió dar n ú m e r o s y medidas precisas á que no hubiera sido 
posible llegar por medio de las observaciones directas, fo tográf icas y ter-
m o m é t r i c a s , expuestas en est¿ a p é n d i c e . 

P e r o no obstante ¡a evidente superioridad del m é t o d o y d e m o s t r a c i ó n 
matemát ica , seguido, es por /os procedimientos explicados en este Se
gundo Apéndice , y no indagando electos de refracción luminosa, como 
hubiese podido llegarse á demostrar la existencia de la a tmós fera lunar,, 
tan solo por medio de observaciones físicas directas. 

aooaaooooaao O yL. • joauooaooooa 





TERMINÓ LA IMPRESIÓN DE ESTE ESTUDIO 

EL DÍA 17 DE JULIO DE 1929 

i EN LA IMPRENTA DE LA VIUDA DE PASCUAL BOX, 


