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PROLOGO DEL TRADUCTOR.

El presente libro, obra de uno de los ob-
servadores mds distinguidos del siglo actual,
es la recopilacion mds completa y concienzuda
de cnantos descubrimientos se han hecho se-
bre la constitucion del Sol, y verdaderamente
pudiera llamdrsele tratado de fisica solar.

Adornado su autor de dotes especiales para
la observacion; disponiendo de medios sufi-
cientes para el trabajo; libre de las trabas que
ligan la iniciativa de otros astrénomos, ha
podido dedicar toda su actividad al estudio de
los asuntos que ha considerado mds dignos.
Asi vemos en el relato de todos los descubri-
mientos consignados en. su libro aparecer el
nombre del P. Secchi, si no entre los de aque-
llos que hicieron el descubrimiento, al ménos
entre los de aquellos que lo comprobaron y
describieron.

Critico sensato y sagaz, espertmentador
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habilisimo, el testimonio de su eomprobacion
presta casi el cardcter de certeza al hecho que
consigna como examinado por si mismo; y la
mayorfa de los que cita en la presente obra,
han pasado por el crisol de su propia espe-
riencia.

En trabajos de esta fndole, en que pocos,
muy pocos, y en Espafia ménos desgraciada-
mente, pueden adquirir por si mismos la cer~
tidumbre necesaria para juzgar rectamente
las hipétesis y los sistemas que cada pensador
propone, la cualidad que resalta en el trabajo
del padre Secchi es de inestimable valor.

No es esto decir que cuanto el libro encier-
ra. sea. completamente cierto, ni declarar al
ilustre astrénomo autoridad infalible en ma-
teria de fisica solar. Ni tenemos poder para
tanto, ni llega nuestro entusiasmo por el au-
tor de’' la «Unidad de las fuerzas fisicas» al
punto de creerlo exento de errores y libre de
ignorancia, no; pero si creemos que durante
su larga carrera siguid la senda que conduce
al esclarecimiento de la verdad; y basta para
convencerse de ello, leer el proceso de uno de
sus esperimentos, de cualquiera de ellos, 6
fijar 1a atencion en el sistema que sigue al dar
4 conocer algun fenémeno importante.

El verdadero estudio fisico del Sol es de
ayer, el instrumento con que ha’ podido co-
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menzarse el andlisis quimico de los astros se
ha inventado en nuestros dias; y no podia ser
de otra manera, porque el nombre de Fran-
nhofer tampoco recuerda una fecha remota.
En tan vasto campo, virgen de toda huella,
han podido recojer nuestros contemporineos
abundante cosecha; pero la misma novedad
del trabajo, la misma libertad en'la eleccion
de la via, la falta de sefiales que indiquen los
escollos, la carencia de trabajos anteriores, ha
hecho mds ficiles los extravios, ha exaltado
la fantasia, ha contribuido 4 precipitar la for-
macion de las hipétesis, v ha dificultado su
exdmen esperimental.

En esta época de actividad febril, en que
para reivindicar la prioridad de un invento
se ha hecho uso del telégrafo, él natural esti-
mulo lleva 4 los descubridores 4 publicar sus
triunfos, si no son susceptibles de privilegio,
valiéndose de las mil trompas de lafama que
en forma de revistas, actas, diarios, anales,
ete., llevan 4 todas partes el relato, las mds
veces incompleto, de cuanto el cultivo de las
ciencias naturales alcanza diariamente. Pero
como no todos tienen medios de conocer cuan-
to sobre un punto se escribe en todas las len-
guas de Europa, la publicacion de un libro en
que se reccpile razonadamente cuanto haya
de verdadera importancia sobre un asunto de-
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terminado, presta 4 la ciencia un valioso ser-
vicio. Y si el libro reviste los caractéres de
El Sol del P. Secchi, inico en su género,
sin duda alguna es aun de mds valor.
Dirigida esta obra & difundir los conoci-
mientos relativos 4 la constitucion del Sol y
4 su modo de obrar, descartada por el autor
toda la parte puramente técnica no indispen-
sable para la mejor comprension del asunto,
ha podido emplear un lenguaje cuya inteli-
gencia no exige grandes conocimientos, y aun
para hacerlo mds inteligible 4 todos, se ha es-
tendido con frecuencia 4 explicar algunos he-
chos y 4 describir cierfos instrumentos, so-
bradamente conocidos de las personas que tie-
nen algunas nociones de astronomia, peroque
facilitan en gran manera la inteligencia de
muchas cuestiones 4 los que carezean de ta-
les conocimientos. Penetrados nosotros de la
utilidad de estas digresiones, que pueden de-
Jar de leer las pevsonas peritas, nos hemos
permitido aclarar por medio denotas algunos
pasajes en que el autor cita algun principio 6
instrumento sin entrar en pormenores, cosa
queenverdad ocurre pocas veces, yestas pocas,
4no dudarlo, sin que tal fuese suintencion; pues
nunca olvida, como es frecuente entre perso-
nas dedicadas asiduamente 4 un estudio, que
ciertas verdades tan familiares para ellos que
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entran en el niimero de las desentido comun,
son para los no iniciados problemas insolubles
6 mdgicas revelaciones.

Afortunadamente, como ya hemos dicho,
poquisimas veces incurre el autor en tan sen-
sible distraccion; antes bien, quizd encuendre
alguno demasiada minuciosidad en ciertos
asuntos. Pero el que tal crea, si es persona
docta, entienda que aquella parte no ha sido
escrita para él, y si no lo fuese, suspenda su
juicio hasta tener ocasion de juzgar si ciertos
pormenores son dignos ¢ no de tomarse en
cuenta.

Una de las cosas que, 4 nuestro modo de
ver, da mds valor 4 este libro, especialmente
para los aficionados al estudio de las ciencias
fisicas, es precisamente la escrupulosidad con
que se relatan las dificultades de la observa-
cion y los medios de superarlas. En esta parte
constituye casi un verdadero manual del ob-
servador, y su lectura puede indirectamente
prestar un gran servicio, despertando la aten-
cion de la juventud hdeia la verdadera via
que conduce al adelantamiento de las ciencias
naturales; via poco frecuentada entre nosotros
por causas sobradamente conocidas.

Ciertamente no encontrara el lector tanta
amenidad en esta obra'comoen otras de cardc~
ter cientifico recreativo; perosi pone de su par-
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te unligero trabajo mental, elarte del autor yla
naturaleza del asunto prestan 4 la presente un
interés tan vivo cuanto puede desearse para que
su lectura no se haga molesta nienunsolo pun-
to. Y quizd uno delos mayores esfuerzos del au-
torha consistido en despojar su trabajo del ca-
rdcter maravilloso 4 que tanto se presta, refre-
nando su fantasfa y su anhelo de sintetizar pa-
raencerrarse dentrode los limites de la probabi-
lidad cientifica, basada en la observacion y en
la esperiencia, prescindiendo de fascinadoras
semejanzas que le hubieran conducido 4 teo-
rias problemdticas 6 al ménos prematuras.
Esto no obstante, es tan dmplio y tan vdrio
el cuadro que abarca el trabajo del P. Secchi,
de tal modo pone 4 contribucion todas las cien-
cias que pueden esclarecer el objeto de su estu-
dio, y tanto cuida de conservar siempre la ex-
posicion dentro del efrculo de los conocimien-
tos mds elementales, que la persona ménos
versada en esta clase de estudios, al terminar
la lecturade &7 Sol, seguramente puede haber
adquirido tantas y tan rectas ideas acerca del
estado de la ciencia moderna y del verdadero
cardcter de los agentes naturales que, sin ha-
berse apercibido del cambio que en él se ha ido
verificando, vea ante si un mundo completa-
mente nuevo, regido por leyes comprensibles,
armoénicas, emanadas de una sola verdad.
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Y si bien se considera, nada es mds natural
que asiocurra; porque las verdades con que la
ciencia se enriquece no pasan al saber comun
tan pronto como fuera de desear, ni dun en la
época presente.

Muchos, muchos son en verdad, los descu-
brimientos que han aumentado el saber de la
generacion actual, y no figurardnen la his-
toria como los menores aquellos que serefieren
al Sol. En nuestra época, puede decirse, se ha
hecho la luz sobre el astro del dia: ya no vol-
yerd 4 esconder trasel fulgor desusesplenden-
fes rayos los secretos que por tantos siglos
oculté 4 loshombres; yalafuente de donde ma-
na la luz, el calor y la vida de este mundo ter-
restre, habiendo entreabierto por fin su seno,
nos permitird en adelante sondear sus miste-
rios.

Dificil y arriesgada es la tarea de verter &
otra lengua las ideas de un sdbio, porque la
incompetencia del traductor puede malograr
los esfuerzos de aquel: este temornos ha‘acom-
paiiado durantfe todo nuestro trabajo, y tan
penetrados estamos de nuestra insuficiencia y
del mérito de la obra original, que si el lector
encuentra lunares que desdigan del alto con-

_cepto que como observador merece el P. Sec-
chi, debe culparnos por no haber logrado in-
terpretar la palabra del autor.
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Abrigamos, sin embargo, la esperanza de
que, sean muchas 6 pocas las faltas cometidas
por nosotros, la publicacion de este libro llena
un vacio que se dejaba sentir, y facilitard

un estudio por demds interesante y desaten-
dido.



INTRODUCCION.

La favorable acogida que ha obtenido esta
obra, entre las personas dedicadas al estudio
de las ciencias naturales, me ha animado 4
perfeccionarla gumentdndola en algunos pun~
tos; no es, por lo tanto, una nueva edicion lo
que ofrecemos al ptiblico, sino una obra com-
pletamente refundida y casi enteramente
nueva.

En el momento de aparecer la primera
edicion, enriquecida la ciencia con un descu-
brimiento reciente 'y fecundo, lo explotaba
enérgicamente haciendo numerosos y rédpidos
progresos. Asi, en poco tiempo nuestra obra
vino 4 ser un trabajo anticuado é incompleto.
En la edicion alemana de Scheller procuré lle~
nar algunos vacios, pero los descubrimientos
se sucedian con tal rapidez que fué precisorele~
gard un apéndice los verificadosdurante laim~
presionde laobra. En este tiempo se habia des-
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cubierto un gran ntimero de hechos interesan-
tes, pero que, desligados los unos de los otros,
no constituian un cuerpo de doetrina. Los afios
trascurridos desde enténces han llenado muchos
vacios; por ejemplo, la teoria de las erupcio-
nes solares apenas estaba iniciada, y aun-
que no abrigamos la pretension de que hoy
esté completa, ciertamente ha hecho grandes
progresos. Ya se columbran las aelaciones que
existen entre los movimientos eruptivos y los
demds fenémenos de la fisica solar. Estosasun-
tos, que apenas se indicaban enla primera edi-
cion, en la presente se tratan con todoel des-
arrollo que exigen. s

Tambien hemos dado mds estension 4 la
historia de algunos descubrimientos, satisfa-
ciendo asi, en nuestro juicio, las reclamacio-
nes de aquellos que nos acusan de no haber
apreciado sus trabajos en todo lo que valen.
En obras de esta indole es en estremo difieil
hacer justicia 4 todo el mundo; y si alguna vez
atribuimos 4 ciertos trabajos ménos impor-
tancia de la que merecen, esperamos queno se
achaque el hecho 4 nuestra intencion, sino 4
la dificultad de la empresa. Por lo demds,
aungue el comercio literario sea tan activo en
la actualidad, no vacilamos en afirmar que
los italianos podrian dirigir 4 los extranjeros
buen nimero de reclamaciones de esta espe-
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cie. Dos causas concurren 4 que asf suceda:
la primera es el gran ntimero, cada vez ma-
yor, de investigadores, lo que dificulta en es-
tremo el conocimiento de tan multiples obser-
vaciones; la segunda es la variedad de len-
guasen que se publican los trabajos modernos,
anadiendo agf dificultad 4 su estudio.
Halldindose representada Inglaterra por un
grupoen estremo numeroso de hombres que
estudian cuidadosamente la fisica solar, y sien-
do su lengua de las mds difundidas, es fdcil es-
tar al corriente de los resultados que obtienen;
asf hemos tomado muchas noticias en sus pu-
blicaciones, 4 fin de hacer justicia 4 cada cual.
No ha sido nuestra intencion hacer una simple
compilacion andloga 4 algunas obras ingle-
sas, no; en la ciencia hay dos ramas, dmbas
vitales y esenciales: el estudio de los hechos, y
el de sus relaciones. Los hechos deben coordi-
narse para evitar lasrepeticiones, los anacro-
nismos y la exposicion de ese ciimulo de de-
talles que, aunque de importancia en una me-
moria original, en un tratado no conducen
mds que 4 producir la confusion en el espiritu
del lector, porla repetficion constante de una
multfitud de pormenores iguales, prioxima-
mente, en todas las observaciones. Fdeil es
ofrecer al ptiblico un grueso voliimen compi-
lando memorias; pero no se encontrard en él
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unidad cientifica, y el curso delas ideas se ve- .
rd 4 cada paso interrumpido. Grandes servi-
cios ha prestado esta clase de libros; pero no
por eso serd inttil el nuestro, porque su obje-
toes diferente, puesto que nuestro dnimo es
coordinar de una manera logica los numerosos
hechos observados en estos tltimos afios.

Y no nos hemos contentado con reunir es-
tas observaciones y coordinarlas; tambien he-
mos procuradocomprobarlas y adquirir de ellas
un conocimiento directo y profundo, estudidn-
dolas cuidadosamente. Hemos, pues, tratado
de hacer justicia 4 cada cual, conservdndole
su derecho de propiedad; pero al propio tiem-
po hemos expuesto los hechos tal como se
han ofrecido 4 nuestra esperimentacion per-
sonal. Esta es la causa del cardcter original y
particular de esta obra. Hay quien, por esto,
nos acusa de haberintentado persuadir 4 nues-
tros lectores que todo es denuestra cosecha. Ja-
mds hemos tenido tal pretension, bienlosaben
nuestroslectores; loquesi hemos hecho, hasido,
al citar los descubrimientos de otros, desecri-
bir los fenémenos con esa exactitud que solo la
observacion personal puede prestar al escrifor.
Demasiado nos ensenia la esperiencia cuantas
discusiones nacen y se complican por no ha-
ber observado bastante los hechos en que se
fundan los teorias.
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Por lo demds, despues de haber dado 4 ca-
da uno lo suyo, no nos debiamos olvidar de
nosotros mismos. Asf, pues, no cause sorpre-
sa si, por ejemplo, nos atribnimos el haber
completado, con asiduo trabajo, algunos
descubrimientos apenas indicados por sus
autores, que los han abandonado para ocu-
parse de otros trabajos, quizd mds brillantes,
pero no mds fértiles. Y en verdad hay en
nuestra época tantos y tantos investigadores,
todos provistos de poderosos instrumentos,
que bien pueden encontrarse varios siguiendo
las mismas ideas y descubriendo idénticos he-
ches. Dos siglos y medio hace que la fisica so-
lar dig de esto un ejemplo notorio, y bien pu-
diera repetirse en nuestro tiempo.

A. Secchi.
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INTRODUCCION A LA PRIMERA EDICION.

Qué es el Sol? Qué es ese astro radiante y
poderoso que disipa las tinieblas de la noche,
difunde sobre la tierra la luz del dia, nos inun-
da de calor, de luz y de vida, y retiene 4 sual-
rededor el sistema planetario, contribuyendo
asi de una manera activa & conservar el ér-
den en la creacion? Tal pregunta se hace el
hombre que gusta de pensar en los grandes
fendmenos de la naturaleza, en vez de imitar
4 los séres desprovistos de razon que se ali-
mentan de los frutos que encuentran en el
suelo, sin elevar jamds la vista hasta el drbol
que los produce.

Varios pueblos dé la antigiiedad adoraron
al Sol, extravio ménos grosero (ue otros mu-
chos, porque al fin este astro es la imdgen
mds perfecta dela divinidad y el instrumento
de que el Creador se sirve para comunicarnos
casi todos sus beneficios en el érden fisico.
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Aunque no sea & nuestros ojos mds que una
criatura, suestudio es, sin embargo, uno de
los mds elevados 4 que puede dedicarse un ob-
servador, y la historia de las conquistas he-
chas ®n este campo inagotable serd siempre
uno de los objetos mids dignos de nuestra aten-
cion y de los mds propios para edifiearnos.

Por desgracia la ciencia estd 1éjos de ha-
llarse 4 la altura de su objeto, y no por falta
de especulaciones ¢ investigaciones; sino por-
gue lanaturaleza del estudio paraliza nuestros
esfuerzos, y 4 pesar de la actividad que desple-
gambs, Vincit natura lotendi: la natura-
leza permanece ocnlta. Pero nuestra ge-
neracion, que descubriendo las fuentes del
Nilo ha desmentido estas palabras, quizas con-
siga un dia robar al Sol los secretos que tan
hdbilmente oculta, no cubriéndolos de tinie-
blas sino ilumindndolos con su luz deslumbra-
dora. | .

La historia nos ensefia que eada .descubri-
miento de la ciencia, eada mejora en los méto-
dos de observacion, se ha aplicado inmediata-
mente al estudio del Sol. Siempre que la fisica
general ha hecho una conquista, la fisica so-
lar ha dado un paso. El descubrimiento del
anteojo did 4 conocer la rotacion solar, la es-
tructura y variacion de las manchas y la dis-
tribucion de la luz. Consignemos qle la apli-

-
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cacion de los vidrios coloreados que siguié al
descubrimiento del ftelescdpio, permiti6 al
P. Scheiner dedicarse con tanto éxito al estu-
dio que privé de la vista al infortunado Ga-
lileo. ¢

Pronto estos primeros medios de obser-
vacion dieron de si cuanto podian dar, y so-
brevino un periodo estéril para el progre-
so de estos conocimientos y una profunda
indiferencia hdcia este género de investi-
gaciones. Casi nada se esperaba de esta ra-
ma de la astronomia cuando W. Herschel co-
menzoé sus trabajos, haciendo uso de log ins-"
trumentos que hahia construido por si mismo.
El estudio del Sol, por su impulso, avanzé rd-
pidamente; pero sus descubrimientos, méto-
dos é instrumentos no se aprovecharon; no
tuvo imitadores, y despues de él empezé un
segundo periodo de esterilidad.

Entretanto la éptica progresaba; los gran-
des instrwmentos erecian en nlimero y prepa-
raban’ nnevos deseubrimientos. Pero no ha-
cian mds que prepararlos, porque aquellos
instrumentos tan perfeccionados fueron intti-
les por largo tiempo; solo en nuestros dias se
han encontrado log métodos que permiten
aplicar al estudio del Sol las ampliaciones
enormes 4 (nese prestan los mayores anteo-
Jos. Lo que sobre todo hizo avanzar € la
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fisica solar fué el perfeccionamiento de la teo-
ria matemdtica de los movimientos celestes.
Cuando en el edlculo de un eclipse se pudo de-
terminar de un modo exacto los lugares por
donde habia de pasarla linea central de la to-
talidad, entdnees solamente pudieron reu-
nirse los astrénomos en gran nimero en
los lugares privilegiados, provistos: de ins-
trumentos de todas clases y tamafios, y hacer
los descubrimientos mds imprevistos.

No era posible que la fotografia dejase de
coadyuvar al estudio del Sol. Ella nos ha dado
imdgenes que representan con precision ab-
soluta las manchas con todos sus detalles, y
las distintas fases de los eclipses; ha prestado
inmensos servicios en esos cortos instantes de
los eclipses totales en que losojos sorpren-
didos vacilan, y nos ha dado medios para re-
solver en breves instantes problemas que se
habian discutido durante anos.

La perseverancia en la observacion de las
manchas solares ha permitido comprobar la
periodicidad de este fenémeno; y en su estudio
se ha sacado gran partido de ciertas obras des-
acreditadas, puestas en ridiculo en otro tiem-
po y que, no obstante, contenian documentos
preciosos. Comparando los pericdos de las vi-
cisitudes solares con otros fendémenos, con
los que no guardan relacion alguna aparente,
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se ha podido establecer que el Sol, no sélo ac-
tua como centro de atracciony foco de luz,
sino que ejerce nna accion incontestable sobre
los fendmenos magnéticos.

En fin, el andlisis espactral ha abierto una
inmensa via que habriamos debido creer cer-
rada para siempre; nos ha mostrado la natu-
raleza quimica de las sustancias que compo-
nen la atmdésfera solar, y dun, aproximada-
mente, su temperatura. Asi se ha podido hacer
el andlisis cualitatiyo del astro del dia, y re-
cientemente hemos alecanzado el medio de es-
fudiar en cualquier ocasion ciertos fenémenos,
que no podiamos observar antes mds que en
los eclipses totales. Asi la quimica, 4 su vez,
ha venido en auxilio de la astronomia. El
precioso descubrimiento de la disociacion y la
teoria- mecdniea dél calor, nos han mostrado,
al cabo, en qué consiste la potencia calorifica
del Sol, y cémo puede permanecer constante
durante tantos siglos 4 pesar de su continua
radiacion, (ue al parecer debiera agotarlo en
breve plazo. ; i

Habiendo llegado la ciencia 4 este punto,
he creido que era tiempo de condensar en al-
gunas pdginas el conjunfo de estos maravillo-
sos descubrimientos, que tanto honran 4 los
sdbios de nuestro época, y que tienen la ven-
taja de unir lo agradable 4 lo util.
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A fin de seguir el érden de las ideas, ex-
pondré primero los trabajos de los antignos,
pero brevemente, sin ocuparme de cuestiones
infitiles, ni de resultados hipotéticos. A mas,
con objeto de hacer esta obra accesible al ma-
yor nimero, entraré algunas veces en ciertos
pormenores que no son necesarios para todos,
v espero que se me dispense esto en congidera-
cion al fin que me propongo.

La contemplacion de las obras de Dios es
una de las mds nobles ocupaciones del espiri-
tu y el fin principal del estudio de la natn-
raleza; pero este estudio nos conduce 4 veces 4
resultados utilizables que no debemos despre-
ciar. El estudio del Sol parece, por el momen-
to al ménos, que no puede proporcionarnos es-
ta clase de ventajas; porque sea cual fuere el
conocimiento que de él adquiramos,®jamds
podremos regular su influencia. Sin embar-
go, la accion de este astro estd muy ligada
con los fenémenos de la vida, del calor y de
la luz para que sea inatil conocer su natu-
raleza; y ademds, ;quién sabe si existen re-
laciones intimas entre ciertos fenémenos so-
lares y otros terrestres, cuya prevision, aun
aproximada, pudiera sernos de syma impor-
tancia?

Pero considerar el asunto de este modo se-
ria apartarnos de nuestro objeto; las maravi-
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1las de la creacion no deben estudiarse exclu-
sivamente bajo el mezquino punto de visia de
la utilidad del momento. La experiencia nos
ensefia que lo que hoy parece una especula-
cion ociosa, mafnana puede ser una fuente de
riqueza; y despues de todo, el hombre no vi-
ve solamente de pan, necesita fambien para
sostener la vida del alma asimilarse las ver-
dades abstractas 6 sensibles, cuyo conjunfo
constituye para nuestra inteligencia la pala-
bra del Creador.

Vamos, pues, 4 tratar este importante
asunto, 4 que durante tantos anos hemos con-
sagrado todos nuestros desvelos y todas nues-
tras investigaciones. No nos limitaremos 4
exponer el trabajo propio, tomarémos lo ver-
dadero y lo bello donde quiera que lo halle-
mos; pero no emitirémos ninguna opinion sin
haber comprobado, personalmente, los hechos
en que se apoya, ni expondremos ninguna teo-
ria sin haberla examinado de igual manera
con la extension que el asunto requiera. )

Ojald este trabajo sea util al lector, instru-~
yéndole é invitindole & prestar homenaje 4
Aquel que ha colocado su tienda en el Sol, in
Sole posuit tabernaculum suwm Altisimus.

A Secchi.



LS.

PRIMERA PARTH.

ESTRUCTURA DEL SOL.

LIBRO PRIMERO.

Nociones generales sobre los fenémenos solares.

CAPITULO PRIMERO.

Aspecto general del Cielo.

§ I. DIMENSIONES DEL SoOL.
-

A simple vista, se nos presenta el Sol como um-
disco que subtiende un dngulo de 32 minutos y 3 se-
gundos, 0 sea de medio grado proximamente; (1) y
teniendo en cuenta la distancia & que se halla de nos-
olros, este pequeno diimetro aparente supone una
magnitud tan enorme, quée no nos es posible formar

(1) Ya nos ocuparemos de la exactitud de estos nt-
meros; por ahora no hacemos mds que consignarlos para
dar una idea de la magnitud aparente del Sol.
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de ella una idea siquiera aproximada. La distancia
media del Sol 4 la Tierra es de 23,150 radios terres-
tres, 0 sea 148 millones de kilémetros. El didmetro
del Sol es 108 veces el de nuestro planeta, cosa de
1.377,452 kilometros, poco ménos del doble de la
distancia de la Tierra 4 la Luna; y por lo tanto, su vo-
limen es poco menor que el de otra esfera cuyo dia-
metro fuese igual & la distancia de la Tierra d su sa-
télite, es 1.259,712 veces mayor que lg Tierra. Un
arco de un ségundo, observado desde nuestro planeta,
en el centro del disco solar equivale & 715 kiléme-
tros, lo que di 429,000 para un arco de un minulo;
y sin embargo, se observan con frecuencia manchas
cuyo diimelro es de un minuto, y llamas cuya altura
llega a tres, 6 sea 128,700 kilometros. Los hilos de
arana (que se emplean en los micrometros, en un an-
teajo de 4™ 30, cubren en el Sol un espacio de
238 kilometros. Estos ejemplos bastan para hacer
comprender qué enormes dimensiones tienen unos
objetos que apenas podemos percibir. Vista desde el
Sol, tendria la Tierra un didmetro aparente de 17"",82;
y por lo tanto, su ridio, que es de 6,377 kilometros,
-8”,91: este es el valor de la paralaje ecuatorial del
Sol, actualmente adoptado, base fundamental de to-
dos nuestros eileulos. Pronto nos servirin los niime-
ros expresados, ya para apreciar las dimensiones de
los objetos que se ven sobre el disco solar, ya para
valuar sus movimientos.

§ II. MANCHAS SOLARES.

Nada conocieron los antiguos respecto & la cons-
titucion fisica del Sol. Cierto es que en algunos casos
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sefialaron la existencia de unas manchas negras, que
se distinguian & simple vista cuando el Sol esta-
ba cerca del horizonte; pero se las tomd por pla-
netas en conjuncien 6 por fenomenos de causa des-
conocida. Tales son las observaciones de manchas
hechas en los anos de 807, 840, 1096 y 1588. El
mismo Kepler crey6 observar el paso de Mereurio so-
bre el Sol, y era una mancha lo que tenia ante sus
0jos.

Los chinos nos han precedidd en este descubri-
miento. En la obra enciclopédica de Ma-Twan-Lin
existe una tabla digna de atencion, que contiene 45
ohservaciones hechas desde el afio 301 al 1205 de la
era vulgar. Para dar idea de la magnitud re‘ativa de
las manchas, las compararon 4 un huevo, un datil 6
una ciruela. Las observaciones se sbstuvieron fre-
cuentemente por varios dias, y-llegaron & hacerse por
diez consecutivos en algunos casos. No es posible du-
dar de la realidad de estas observaciones, y sin em-
bargo, de nada han podido servir & los europeos,
puesto que no se han publicado hasta estos iiltimos
tiempos. (1)

Los asironomos chinos no nos han dado & conocer
el método que empleaban para sus ohservaciones; pe-
ro es sabido que con ayuda de un vidrio ennegrecido
se puede, a simple vista, observar las minchas ma-
yores. Antes que se conociesen los anteojos, se recibian
los rayos solares en la cdmara oscura, por un aguje-
rito circular practicado en el ventanillo. Procediendo

(1) V. Williams, Month. nat. Astr. soc. vol. XXXIII
p. 370, Abril.
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asi, consiguio Juan Fabricio, en Diciembre de 1610,
ver una mancha considerable y observar su movi-
miento de un modo bastante perfecto para inducir de
¢l la rotacion solar. Bien es cierto que estas observa-
ciones no se publicaron hasta bastante despues, cuan-
do ya olros ohservadores sirviéndose de anteojos ha-
bian obtenido mejores resullados.

Aun con anteojos mis peguenos es posible obser-
var las manchas del Sol, siempre que sobre el oeular
se coloque un vidrio de color subido. De ordinario se
presentan como puntos negros y redondos, pero 4 me-
nudo tambien se agrupan y dan origen, por su con-
junto, & figuras muy singulares. La parle central es
negra y sesla designa con los nombres de nicleo 6
sombra; el exterior, formado poruna media tinta, se
llama penumbra. Los contornos de la sombra y pe-
numbra se destacan con limpieza, al ménos en el ma-
yor niimero de casos.

Son en extremo variadas las dimensiones de las
manchas: hay unas que parecen punlos megros y se
llaman poros; con frecuencia se observan otras que
subtienden &dngulos de 304 40 segundos; pero las
grandes son raras y de ordinario resultan de la reunion
de varias manchas menores. Asi se han visto grupos
de esta clase que alcanzaban un diametro de algu-
nos minutos, y cuya superficie era mayor que la de la
Tierra y aun mayor que la de Jipiter. Para dar al
lector una idea de la estructura y tamafio de las man-
chas, reproducimos aqui (fig. 1.%) una folografia del
Sol, obtenida por Rutherfurd el 22 de Setiem-
bre de 1870 & las 9" 26™ 10", tiempo sidereo de New-
York.
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Sobre los bordes del disco se distingnen unas
manchitas blancas, llamadas ficulas por los astrono-
mos, que pronto estndiaremos. Todas estas manchas
cambian de forma y lugar, segun leyes que va dare-
mos & conocer. Los bordes de la imégen son ménos lu-
minosos que el centro, como puede reconocerse em-
pleando una gran ampliacion y pasando ripidamente
del limbo al centro del disco solar. Esta experiencia
da muy buenos resultados usando el método de las
proyecciones, que & su tiempo explicaremos.

§ ILl. DESCUBRIMIENTO DE LAS MANCHAS SOLARES.

El descubrimiento de las manchas es uno de
aquellos de que puede-decirse que ha side hecho no
por un hombre, sino por una época, Los observado-
res que lenian anteojos a su disposicion, tarde 6 tem-
prano habian de dirigirlos hicia el Sol. La dificultad
solo estribaba en encontrar el medio de resguardar los
ojos. Asi, en el jardin Bandini, mostraba Galileo a
los literatos”de Roma las manchas del Sol, proximo
al horizonle: en la misma época (Marzo de 1618)
Scheiner tambien las observaba en Ingolstadt, valién-
dose de un vidrio de color que coloeaba delante del
ocular (1); yFabricius prepuz‘fﬁm en secreto la edicion
de su célebie Memoria, que no fué conocida hasta
mis tarde, no obstante haberse adelantado en el des-

(1) Véase la primera carta de Scheiner 4 Velser. Es
la primera publicacion sobre este asunto. Se titula:
Apellis post tabulam latentis tres epistola de maculis so-
laribus ad Marcum Velserum.
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cubrimiento & todos sus contemporaneos. Aunque Ga-
lileo precediese & Scheiner en el estudio de las man-
chas, ni lo prosiguié ni conocio su importancia has-
ta despues de publicadas las tres cartas, que,bajo
pseudonimo dirigio el jesuita aleman, con fecha 12
de Diciembre de 1611, & Mare Velser, burgomaestre
‘de Ausburgo. En ellas trataba Scheiner del nimero
de lasmanchas, de la variacion de sus formas y de su
movimiento aparente sobre el disco solar; tambien
hablaba de las penumbras, de las faculas y de los me-
dios de observarlas; pero propuso una desacertada ex-
plicacion del fenomeno, atribuyéndolo al paso de pla-
nelas muy proximos al Sol.

Sus cartas excitaron vivamente la curiosidad de
Galileo, que pronto conoei6 la-importancia y las difi-
cultades del asunto. Se puso & trabajar, y al cabo de
algunos mesas de observacion se halld en estado de
dar la verdadera teoria. Habia reconocido que las
manchas estin adheridas al Sol, y que su movimiento
aparenle es resultado del movimiento de rotacion de
este astro. Conclusion en extremo difi'il’ de estable-
cer entonces, porque el anteojo de Galileo, tnico co-
nocido en aquella época, no permite el empleo del
mierometro, y por lo tanto era imposible tomar las
posiciones de una marfera exacta: solo cuando Schei-
ner, pr'im?ro, y Castelli despues, comenzaron & estu-
diar las imigenes proyectadas por el anteojo sobre un
plano, fué cuando la medicion comenzd & adquirir
exactitud.

El hecho material del descubrimiento de las man-
chas no dependia mis que del tiempo y del acaso; pe-
ro corresponde al génio el descubrimiento de la ver-
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dadera teoria, y 4 la paciencia atlenta y perseverante
el estudio del fenomeno. Respecto al génio, Galileo
no tiene rival; respecto 4 la ohservacion, Scheiner ha
mereeido bien de la ciencia. Despues, enel ardor de la
controversia, se le ha acusado de pligio; pero el tes-
timonio de Galileo basta y sohra para responder 4 es-
ta acusacion (1). A la paciencia verdaderamente ger-

(r) La admiracion y las vacilaciones de Galileo se
manifiestan desde la primera contestacion que dirigié 4
Marc Velser, aunque escribia tres meses despues de ha-
ber recibido el opusculo de Scheiner. Debemos hacerle
justicia y consignar que tuvo mucha mds moderacion
que todos sus amigos que, arrastrados por una apasio-
nada admiracion, llegaron 4 olvidar todo miramiento y
pradencia, llegando 4 declarar, era imposible que nadie
hiciese tales descubrimientos, puesto que los cielos estin
reservados 4 Galileo! Como admitir que haya guardado
un silencio tanabsoluto y tan prolongado sobre un asun-
to de tanta importancia? El, que desplegaba un celo tal
en la revindicacion de todos los que le pertenecian, y
que recurric 4 los andgramas y 4 los logogrifos para

_conservar la prioridad. Sin embargo, le creemos bajo
su palabra y nos contentamos con dejar 4 un lado las
calumniosas exageraciones de sus amigos.

Scheiner descubrié las manchas procurando medir
el diametro solar, (Rosa Ursina p. 17). Habia cons-
truido un anteojo con lentes de vidrio fuertemente co-
loreado, al que renuncié despues, cuando imaginé adap-
tar un vidrio de color al ocular de un anfeojo ordinario.
Sus numerosas observaciones estdn consignadas en la
copilacion titulada Rosa Ursing, dedicada, segun el uso
dela época, al principe Ursini que sufragaba los gastos
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manica de Scheiner debemos una larga série de ob-
servaciones llena de interesantes pormenores, que en
estos tllimos tiempos ha sido apreciada en su justo
valor. Fué el primero que uso los vidrios de color y el
sistema de proyeccion por el anteojo; tambien perfec-
ciond este procedimiento, siguiendo los consejos del
P. Greinberger, y construyé de esta manera un apa-
ralo que es la primera forma de la ecuatorial mo-
derna.

§ IV. MEDIOS PARA OBSERVAR LAS MANCHAS.

La observacion de las ‘manchas por proyeccion,
sirviéndose de un anteojo, es lo bastante comoda
y lo bastante exacta para que nos ocupemos en

-

de la edicion. Esta obra, tan desdtreditada por los con-
temporaneos, contiene, sin duda; muchas cosas inutiles
revueltas con preciosas investigaciones; pero Jqué no se
perdona 4 Scheiner? Fueron males de la época y del pais.
Por lo demds la posteridad le ha sido justa. Le Lande ha
escrito estas memorables palabras: «Sea quien fuere
aquel 4 quien la casualidad haya hecho ver las man-
chas por vez primera, es cierto que nadie las observé
mejor ni dié una teoria astronémica tan completa co-
mo Scheiner.» (Astr. t. III, nam. 3227) Hévélius le cita
con el mayor elogio. «Zncomparabilis et omnigenae eru-
ditionts virum.... ut in hac materia omnibus palmam
quasi praeripunsse dici possit.» (Selenographia p. 82).
Es de sentir que no hayamos podido encontrar sus
manuscritos, que hemos buscado 4 peticion de Wolf de
“Enrich.
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describirla. En el ventanillo de una cimara oscu-
ra se hace un agujero un poco mayor que el ob-
Jjetivo del anleojo,*y- se coloca éste en la direc-
cion de los rayos solares; se mueve el ocular, se-
parindolo del objelive, hasta que la imdgen, pro-
yectada sobre un plano blanco, destaque sus bor-
des con limpieza, y las, manchas, si las hay, pron-
to aparecen claras y definidas.

Las imigenes proyectadas por los anteojos estin
invertidas, ton relacion 4 la que se veria obser-
vando directamente con el mismo instrumento. Si
se observa, pues, con uno astronémico, en el cua
las imigenes estin siempre invertidas, la proyeccion
sera directa, esto es, el Norte, Sur, Este y Oeste,
corresponderdn & los del cielo: porlo tanto, se ve-
rin aparecer las manchas por el limbo oriental ¥
desaparecer por el occidental. Cuando se haga uso
de un anteojo, ya terresire, ya de Galileo, se obser-
vari lo contrario; porque viéndose con estos ins-
trumentos las imdgenes directas, en la proyeceion
aparecerdn invertidas, y las manchas, en la imigdh,
describirdn su trayectoria en sentido contrario al mo-
vimiento verdadero. Aetualmente se emplean en los
observalorios instrumentos dé gran lamano, que sir-
ven tambien para fotografiar el Sol.

La disposicion general de estos aparalos viene &
ser la signiente. Sobre un basamento sélido, indepen-~
diente del piso, & fin de evilar el efecto de los mo-
vimientos de los observadores, hay un bastidor de
hierro, en forma de escuadra proximaments, sobre
el que gira un fuerte eje del mismo metal, situado en
el plano del meridiano ¢ incljnado segun Ia13 latitad
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del lugar; este eje termina por su parte superior, ex-
tremo polar, en dos brazos en escuadra, que sos-
tienen los muniones del anteojo giratorio; 4 este an-
teojo se' une una plancha de madera que sosliened
su vez el plano de proyeccion, situado perpendicular-
mente al eje del anteojo y & distancia conveniente
del ocular. Tanto el anteojo como el eje de hierro tie-
nen sus circulos, en que puede medirse el movi-
miento que se les imprima, siendo respectivamen-
te los correspondientes 4 declinacion y ascension rec-
ta. Ademds, para mantener el anteojo en posicion hay
una 6 mis barras auxiliares.

Unido este aparato 4 un poderoso movimiento de
relojeria, dispuesto de modo que comunique al cir-
culo horario un movimiento de rotacion completa en
veinte y cuatro horas, puede el anteojo seguir al Sol
constantemente, y todos y cada uno de los puntos de
la imagen proyectada permanecen inmoviles en el
plano de proyeccion; de este modo pueden hacerse
los dibujos cen mis rapidez, facilidad y exactitud. Co-
mo estos instrumentos con cortas diferencias se en-
cuentran en todos los observatorios, nos abstene-
mos de especificarlos mis. La sucinta relacion ante-
rior corresponde al existente en el observatorio del
Colegio Romano. :

Bien asegurado este aparato, permite se le adap-
ten todos los instrumentos necesarios para el estu-
dio del Sol, como son: camaras fotogrificas, espec-
troscopos, ete. Colocado el instrumento bajo un domo
movil, cuyas aberturas estén provistas de cortinas ne-
gras, se puedeficilmenteconseguir que no penetre has-
ta el instrumento mis lnz que la que atraviese el an-
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teojo. Esta disposicion me parece buena y la he
usado con buen éxito. :

Cuando se hacen proyecciones de gran tamano y
se frata de investigaciones de precision, es necesario
hacer en las medidas que se obfengan, una correc-
cion que puede tener importancia. Los rayos emer-
gentes del ocular forman una imdgen cuyos puntos
se encuentran realmente sobre una superficie esférica,
y la proyeccion se verifica sobre un plano tangente, 6
mis bien sobre el secante si esti & foco el limbo so-
lar. La diferencia entre la cuerda y la tangente no
es despreciable, y ya Scheiner se hizo cargo de esta
causa de error. Por lo demis este método solo puede
servir para investigaciones generales; cuando se quie-
ra oblener - pormenores exactos, es preciso acudir
4 mediciones micrométricas. Esta clase de obser-
vaciones no es facil de hacer, y mis adelante expli-
caremos la disposicion y uso de los intrumentos que
para ello se emplean.

CAPITULO 1I.

Leyes fundamentales del movimiento
de las manchas.

§ I. REVOLUCION DE LAS MANCHAS.

1. Las manchas, generalmente, se presentan en
el limbo oriental, atraviesan el disco describiendo
una trayecloria oblicua con relacion al plano de la
ecliptica y al movimiento diurno, y desaparecen a los
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catorce dias pEJI' el borde oceidental; y no es raro ver
que una mancha, despues de haber estado oculta du-
rante igual periodo, reaparece en el borde oriental
para comenzar una nueva revolucion, y aun en al-
gunos casos llega & verificar una tercera, y aun una
cuarta; pero de ordinario la mancha se deforma y
disnelve, bien anles de salir del disco, bien du-
rante el tiempo en que permanece oculta.
2. Cuando aparecen simultineamente varias
manchas sobre el disco solar, se observa que des-
criben (rayectorias sensiblemente paralelas, aunque
estén sitnadas en latitudes muy diferentes. De aqui
se infiere que no son independientes las unas de
" las otras, como ocurriria si Iunsan satéliles, y que
se encuentran situadas en la superficie del Sol, que
fas arrastra en su movimiento de rolacion. Ademis,
si se admitiese que las manchas son astros, habria
necesidad de considerar del mismo modo & las Ficu-
las, que estin dotadas de igual movimiento: hipo-
tesis absurda, porque como decm Gvalileo, no es po-
sible spponer que existan alrededor del Sol astros
mis brillantes que el Sol mismo.
3. Si se seiala diariaments sobre el mismo di-
seno la posicion de las manchas, @ una hora deter-
minada, se observa que el moyimiento aparente creee
en velocidad cuando estin cerea del centro, y se retar-
da notablemente hacia el limbo.

~ Pero este altimo hecho es solo una apariencia,
¥ depende de que creemos observar un movimiento en
un disco, cuando realmente se verifica sobre mana
esfera, siguiendo un circulo paralelo al ecuador so~
lar; porque al observar, proyectamos el paralelo y
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con él las posiciones sucesivas de la mancha suhle
un plano perpendicular 4 la visnal. Para tepleﬁen—
_tar en cierto modo el fendmeno, lracemos una se-
mi-cireunferencia, dividimosla en partes ignales, y
por cada uno de los puntos de division bajemos per-
pendiculares sobre el diametro, que quedard di-
vidido en par tes mas pequenas hicia los exiremos y
mayores hiacia el centro; siendo sin embargo” pro-
yeceiones de arcos ignales. Sirviéndose de una cons-
truceion semejante mosted Galileo que las manchas no
podian ser cuerpos independientes del Sol y sepa-
rados de su superficie, porque solo el ridio del
paralelo solar salisfacia al cilenlo de la traslacion
’dmt_ Bal. »

§ II. CAMBIO DE FORMA DE LAS MANCHAS.

1> Cuando una mancha se aproxima al limbo
pierde poco & poco su forma redondeada, va hacién-
dose oval y termina por ser casi lineal. Estos eambios
son tambien aparentes, y se explican del mismo mo-
do que la-variacion de velocidad en la traslacion. Pe-
ro este fenomeno prueba tambien, que las manchas
estan adheridas & la superficie del Sol; porque la hi-
potesis contraria obligaria & suponer que eran astros
extraordinariamente aplastados, lo que es contrario 4
cnanto conocemos referente & la forma de los cudrpos
celestes. Galileo las comparaba & nubes, v mas tarde
Scheiner las considero como-cavidades. Pronto ve-
remos i qué hemos de atenernos.

2. A mas de estas deformaciones aparentes se
verifican otras reales. Con frecuencia cambia la for-
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ma de las manchas de un modo notable, no solo
de un dia para otro, sino en el intérvalo de algunas
horas. Hé aqui un ejemplo tomado de las observa-
ciones hechas por Rutherfurd desde el 19 al 26 de
Setiembre de 1870. Se vi6 primero aparecer una
mancha en el borde del disco; veinticuatro horas mds
tarile, el 20 de Setiembre, parecia mas ancha, pero
esto no era mas que un efecto de perspectiva; el 21 el
niicleo se dividio en dos circulos incompletos reuni-
dos entre si, y la forma general se asemejaba 4 la de
- una lemnicasta; 4 la manana siguiente los dos circu-
los casi estaban completos, y uno de ellos atravesado
por una banda luminosa; en los dias siguientes las
dos partes se separaron mis y mis; el 2k se subdi-
vidieron & su vez, y el 26 se observaron cualro nu-
cleos principales rodeados de otros mis pequenos y
ménos delinidos.

Otras veces, por el 'contrario, varias manchas se
reunen en una sola; en lo sucesivo lendremos ocasion
de citar observaciones que ofrecen ejemplos numero-
sos y evidentes. Estos cambios de forma influyen
mucho sobre los movimientos, y alteran profundamen-
te la regularidad geométrica de que antes hablamos:
por estas perturbaciones fué imposible & los prime-
ros observadores determinar con exactitud la duracion
de la rotacion solar.

§ III. VARIACIONES ANUALES
EN EL MOVIMIENTO' APARENTE DE LAS MANCHAS.

3.° Las trayectorias descritas. por las manchas
varian con las estaciones. En el mes de Marzo son
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elipses muy alargadas, que vuelven su convexidad ha-

cia el Norte y tienen su eje mayor casi paralelo & la

ecliptica (fig. 2,)B. Desde este tiempo, la curvatura
f‘ig.' 2.

6 Diciembre. . ‘Marzo.

Setiembre. Noviembre.

de la elipse va disminuyendo constantemente é in-
clinandose el eje mayor sobre la ecliptica, tal como
se vé en C, (fig. 2) hasla que en Junio, trasformada
casi en linea recla, toma la posicion marcada en” D;
de Junio 4 Setiembre reaparece la curya eliptica, pero
en posicion inversa a la precedente, E; despues con-
tintia recorriendo las mismas faces, inversas & las des-
critas, y vuelve 4 afectar la forma eliptica alargada de
lafigura F, llegando 4 constituir en Diciembre la linea
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recta A, y al cabo del ano vuelve 4 la forma y dispo-
sicion sefalada en B. En este dibujo se han exage-
rado un poco la curvatura y la inclinacion para poner
mis de manifiesto las variaciones.

Todas estas formas de trayectorias .qmreme:., ne
son mas que juegos de perspectiva. En realidad las
manchas siguen los paralelos al ecuador solar, cgyos
paralelos constantemente proyectamos, en las obser-
vaciones, sobre un plano perpendicularal rayo visual
que parte del ojo del observador pasanda por el centro
del Sol. Naturalmente estas proyecciones cambian de
forma & medida que el observador varia de lugar; asi
tienen diferente aspecto segun ocupa la Tifrra posi-
ciones distintas respecto al ecuador solar. Cuando es-
ta se encuentra en uno de los I_m:lo;s, 0 sea, uno de los
puntos en que laecliptica corta al ecuador solar,
todos los paralelosse proyectan segun lineas rectas,.
y las trayectorias de las manchas aparecen por lo
tanto-rectilineas. Esto ocurre siempre que la longitud
del Sol es de T4° 30°, 6 254° 30°, 0 sea el & de Ji-
nio y el 6 de Diciembre. Por el contrario, cuando
la tierra estd por ‘encima O por debajo del ecua-
dor solar, las pi‘avecciones de los paralelos, y por lo
tanto las trayectorias, son elipticas, y la curvatura
es tanto mas grande cuanto mayor es la distancia
4 que nos encontramos del dicho plano. El mixime
de"curvatura ocurrird, pues, cuando la longitud solar
se diferencie en 90° de los nimeros que hemos 111[11-
cado al situar los nodos.

Acabamos de examinar la posicion de las manchas
con relacion éla ecliptica; tambien podriamos exa-
minarla con relacion al ecuador celeste. Como los
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planos de estos dos circules miximos forman dngu-
los entre si y eon el del ecuador solar, resulta que
la linea que represenia este dltimo circulo cambia
diariamente de direccion de una manera notable. Co-
mo siempre se determina la posicion de los puntos
observados con relacion al paralelo del movimien-
to diurno de la esfera celeste, es conveniente poder
determinar en cualquier caso el fingulo formado por
este paralelo- con el eje mayor de la proyeccion del
ecuador solar. Para facilitar esta averiguacion inser-
tamos una tabla'en que consta, con la aproximacion
necesaria, el valor de este dngulo en cada dia del ano.
El dngulo se cuenta & partir del punto mis boreal del
disco solar en direccion al Este; sila imigen fuese
invertida, es decir, si se observase directamente con
un anteojo astronémico,” 6 se estudiase una proyec-
- cion obtenida con un anteojo terrestre ¢ de Galileo,
se deberi contar el ingulo desde el punto que parece
corresponder al Sur, en direccion al Oeste. (1)

(1) Esta tabla ha sido calculada para el afo de
1873; puede, sin embargo, servir parg los demds siem-
pre que ne se necesite una gran aproximacion; el error
debido 4 los anos bisiestos no pasa nunca de una
fraccion de grado bastante pequena. Esta tabla es su-
ficiente siempre que se trate de construcciones grificas.
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§ IV. DE OTRAS PROPIEDADES DE LAS MANCHAS.

1. No se presenlan las manchas indiferente-
mente en cualquier punto del disco. solar; en las
inmediaciones del ecuador y en latitudes supariores a
35 0 40 grados son muy raras; en las dos zonas
comprendidas entre los 10 y 30 grados de latitud he-
liocéntrica se manifiestan en gran cansidad. )

2. El nimero de manchas es muy variable; &
veces son lan numerosas (que basta una sola observa-
cion para reconocer lus zonas de produccion hy-
bitual; en otras, por el contrario, son tan escasas que
puede trascurriv un ano’ sin que se observe una so-
fa. Hay niotable regularidad en la alternativa de estos®
dos estados, que estudiaremos en el eurso de nuestros
trabajos.

Conviene, al estudiar las manchas, valuar su ni-
mero y magnitud; operacion bastanle arbitraria, por-
que, no obstante dividirlas en manchas y puntos, con
frecuencia un observador senala un grupo de man-
chas donde otro lo indica como formado de puntos. .
Para formarse idea exacta de la superficie que en
un instante dado ocupa cada mancha, es necesario
medirla, tal como lo ha hecho W. de la Rue en las
" observaciones hechas en Kew y como lo ha hecho Car-
rington; pero este trabajo es muy largo, y solo pubde

ejecutarse sobre folografias 0 dibujos perfectamente
hechos. Para ejecutar esta medicion se usa un cristal
-plano en que se (raza un reliculo (1), cuyas li-

(1) Cuadricula, en este caso. (N del T.)
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neas sean muy finas y estén muy proximas; se cuen-
ta el nimero de cuadrados que ocupa la mancha, dis-
tinguiendo los que correspondan al niicleo, sombra,
y penumbra, y se halla la relacion entre un cuatdrado
y la superficie total del disco. Con estos elementos se
determina por una sencilld operacion aritmética la su-
perficie de la mancha con una exactilud bastante para
el estado actual de la ciencia, siempre que se trate de
dibujos ordinarios y la observacion se haya hecho
cuando la mancha esté suficientemente apartada *del
limbo; en otro caso, es preciso lener en “cuenta la
curvatura de la superficie solar y corregir los va-
lores obtenidos en la medicion, lo que exige pesados
cialeculos. En la prictiea, ofrece ventajas el emplear
en las descripeiones ciertos térmings cenvencionales
que abrevian el discurso. Se llaman nucleares las
manchas redondas que tienen micleo; se designan
con Ja letra N aquellas cuyo didmetro excede i
307, y con lan enando el difimetro no alcanza esta
magnitud; una reunion de puntos se expresa por
p O pp, segun el easo, pero si fuesen muchos los
puntos se expresard asi, mp. Ejemplo: una mancha
nuelear grande, acompanada de puntos, se expresard
Npp 6 Nmp: si la composicion del grupo fuese diferen-
te, se expresard por la combinafion que corres-
ponda. (1) .

‘Cuando la mancha es cireular, puede medirse bien

(1) Paramds pormenores véase £l Boletin del Ob-
servatorio del Colegio Raomano. Estas indicaciones, in-
necesarias para los astrénomos, se dirigen 4 los aficio-
nados.
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con una regla dividida en milimetros; cuando es irregu-
lar y no se aproxima su forma 4 una figura-geométrica,
esnecesario acudir al cristal cuadriculado. Estas medi-
ciones son, sin duoda alguna, inexactas; pero com-
parando sus resultados con la superficie total de
la proyeccion solar, se adquiere una idea bastan-
te exacta de la magnitud que se quiere apreciar.
Por ejemplo: si suponemos que la proyeccion solar
tiene de radio 121™™ 5. la superficie serd de 46377
milimetros cuadrados, y eligiendo como unidad la
millonésima parte de la superficie de la proyeccion,
cada milimetro cuadrado valdri 215,622 partes;
teniendo 4 mis en cuenta que la- superficie de
la proyeccion es la cuarla parle de la total super-
ficie solar,* nada mas facil que caleular la relacion
entre esta y la de una mancha, medida segun se ha
indicado. _

3. Cuando se trata. de determinar el tiempo
de la rotacion solar por la reaparicion de lds man-
chas, se nolan grandes anomalias, enya causa ha
permanecido oculta durante largo tiempo. Por tér-
mino medio, las manchas vuelven & ocupar, aparen-
temente, su primera posicion al cabo de veinte y siete
dias y un tercio proximamente; pero esta observacion
liene una causa (@error quees preciso tener en cuenta,
4 saber, que mientras la rotacion solar se verifica, la
Tierra no permanece inmévil, y describe en su érbita
unarco de unos 25° en el sentido mismo de la rotacion
solar. Por lo tanto, cuando termina la rotacion apa-
rente de la mancha, ya hace casi dos dias que termi-
no su revolucion y comenzb la segunda. Teniendo
en cuenta la correccion que exija este fenémeno, se
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halla que la revolucion solar se verifica en veinte y
cinco dias ymedio proximamente. (1).

Este resultado es solo una aproximacion, y los que
se ocupan de estudios exactos emplean métodos mis
rigorosos. Otras varias causas introducen irregulari-
dades en el movimiento aparente; por de contado
una de ellas es el no cortar siempre en_ dos partes
ignales el contorno aparente del Sol i la circunfe-"
rencia que describen las manchas. Tambien resulta de
la combinacion de estos movimientos que un punto,
cualquiera de la superficie del Sol, observado desde
la Tierra, en vez de describir una elipse sencilla, re-
corre una cuyos ejes varian conslantemente de posi-
cion y magnitud. (Véase § TIL).

§ V. 0JEADA SOBRE LAS HIPGTESIS EMITIDAS RESPECTO
A LA NATURALEZA DE LAS MANCHAS.

En un principio considero Scheiner las manchas
como satélites que giraban alrededor del Sol, opinion
insostenible que pronto abandond, y que sin embargo
se ha tratado de reproducir. Despues de haber guar-

(1) Suponiendo la 6rbita terrestre circular y que la
tierra la recorre con movimiento uniforme en 365!/,
dias, corresponde d cada diaunmovimiento de 360°; 365/,
dias, puesto que la circunferencia tiene 360°; en
27%/, dias habra recorridola tierra —‘ai(-)——)( gt =240, &

365"/, . e
lamancha solar 360+4-27; ¢l tiempo de la revolucion solar
seobtiene por la siguiente proporcion, 38727/, 1360 x;;
X123 diss ghoms, (Ndel T.)
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dado largo tiempo un prudente silencio, supuso Gali-
leo que eran nubes & humos flotantes en la atmosfera
solar. Esta era, sin duda, la opinion mis acerla-
da que podia fundarse sobre las poco exactas obser-
vaciones que se habian podido hacer. Tal fué durante
largo liempo la creencia general, y aun en el nues-
tro ha sida sostenida por respetables hombres de
“ciencia, no obstante las graves objeciones que pue-
den oponérsele. Scheiner, en los Wllimos anos de
Su vida, anuncid que las manchas se encontra-
ban situadas mis abajo del nivel general de la su-
perficie solar; pero mo dio @ conocer con bastantes
pormenores los hechos en que descansaba su afir-
macion.

Algunos astronomos, entre ellos el eélebre le Lan-
de, creyeron, por el contrario, que serian verda-
deras montanas, cuyas laderas mds ¢ ménos es-
carpadas producivian el fenomeno de la *penumbra;
epinion inconciliable con el moyimiento propio bien
marcado que & veces poseen las manchas. Derham
las atribuyo & humos salidos de los eriteres voleinicos
ael Sol, opinion que tambien en estos iltimos tiem-
pos ha sostenido Chacornac. Otros, considerando el
Sol como una masa liquida & incandescente, explica-
ron la existencia de las manchas suponiéndolas es-
corias [lotantes sobre ese oceano de fuego.

. Apenas habia traseurrido un siglo desde que por
primera vez se observaron las manchas cuando un
©astronomo inglés, Wilson, hizo un descubrimiento
memorable: mostrd con evidencia que las manchas
son cavidades, y di6 la primera idea de la ver-
dadera constitucion del Sol, comparando & una nu-
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be poderosamente ilaminada la envolvente lumi-
nosa que llamamos fotoesfera.

Todas las opiniones emitidas sobre la natura-
leza de las manchas dependen de la idea prgconcebi-
da respeclo al Sol, & su naturaleza y al eslado de su
masa interior. 8i se le considera como lava liquida &

. incandescente, es logico admitir que las manchas son

escorias solidas y oscuras flotando en la superficie;
suponiendo gaseosa y constituida proximamente co-
mo las nubes de nuestra atmosfera la capa exterior
solar, no es posible usar la palabra escoria, que
representa sustancia solida, y naturalmente se pue-
den concebir las manchas eomo gases lanzados del
interior del Sol y que, enfriados por expansion, se
acumulan en la superficie exterior, formando regiones
meénos brillantes que aparecen oscuras por con-
traste. ]

No es aun tiempo de decidirnos por ninguna hipo-
tesis; seria una eleccion prematura, y antes de ha-
cerla nos es preciso un estudio atento y minucioso
de los hechos que la observacion nos revela. Con-
linuemos, pues, el andlisis, y veremos como nos con-
duce naturalmente & ideas exactas sobre la consti=
tucion fisica del Sol y la naturaleza de sus man-
chas.

§ VI. TRABAJOS DE HERSCHEL.

E! descubrimiento de Wilson fué el punto de par=
tida de los grandes trabajos de Herschel. Pocds pala-
bras diremos de ellos, porgue la época en que yvivio
esle astronomo, esti ya muy cerca de aquella en que
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es imposible seguir el 6rden cronologico en Ia expo-
sicion de los descubrimientos. W. Herschel fué un
hombre de génio, pero en primer término fué un ob-
servador excepcional. Tantos fendmenos habia visto
con el auxilio de aquellos poderosos instrumentos
construidos por sus propias manos, que en el cam-
po de la observacion telescGpica poco dejo que hacer,
i sus sucesores. Pero como sus instrumentos fueron
solo suyos, el lenguaje que tuvo precision de crear
para expresarse, tambien le fué peculiar y no siem-
pre llegd & ser entendido de los demis. Solamente
hoy dia, con ayuda de instrumentos anilogos 4 los
que ush, podemos juzgar de la extension de sus des-
cubrimientos. ‘
~ La idea capital de Herschel descansaba en el des-
cubrimiento de Wilson. Como este aslronome, pen-
‘saba con razon que si las manchas eran cavidades, la
materia luminosa no podia ser ni un liquido nit un
gas; porque de serlo se precipitaria con espantosa
rapidez y llenaria los vacios, haciendo asi imposi-
ble la persistencia de las manchas, que podemos
observar @ veces durante varias revoluciones. Los
movimientos propios de las manchas prueban, por
otra parte, que no es solida la fotoesfera. "No es po-
sible, pues, compararla mis que con las nieblas ¢ las
nubes de nuestra atmosfera y, como ellas, debe esfar
flotando en otra andloga. Tal es, segun Herschel, la
finica hipolesis que puede explicar las ripidas varia-
ciones de que somos testigos. Veremos, sin embargo,
que aun puede darse otra explicacion de estos feno-
menos.

Con perspicacia digna de su génio continud Hers-
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chel estos estudios en su segunda memoria. Desgra-
ciadamente se dejo sedueir por la idea de la habita-
bilidad del Sol, y le fué preciso un micleo solido que
sostuviese & los habitantes y un medio cualquiera que
los protegiese contra la radiacion de la fotoesfera.
Para esto supuso la existencia de una capa de nubes
sobre el niicleo, siempre unida 4 la.fotoesfera, 4 ma-
nera de forro, desgarrindose al mismo tiempo que
ella y dejamdonos asi ver la parte solida. Conjunto de
hipotesis arbitrarias, sin base alguna en la observa-
cion y opuestas & los principios de la fisica moderna.
A pesar de esto, en los (rabajos de Herschel se

encueniran lantas cosas positivas y tantas ideas exac-
tas, que han hecho progresar en gran manera nues-
tros conocimientos sobre la verdadera constitucion

. del Sol, y con frecuencia los tomaremos como guia en
la exposicion que vamos 4 hacer.

\ :

* §. VII. DE OTROS TRABAJOS SOBRE LA NATURALEZA

DE LAS MANCHAS.

Nada diremos de los trabajos de los agtronomos
antiguos, Hévélius, Cassini, Huyghens, Messier, dela .
Lande, etc.; por laboriosas que hayan sido sus ob-
servaciones, poco servicio prestaron 4 la ciencia de
la fisica solar por la imperfeccion de los instrumen-
mentos de que se sirvieron. Sin embargo, nos han
dejado detalles importantes y, sobre todo, reunieron
documentos preciosos relativos 4 la rofacion del Sol,
al nimero y posicion de las manchas, & las dimensio-
nes y distribucion de las mismas sobre la superficie
del globo sblar, etc. Al celo de Wolf, actual diree-
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tor del observatorio de Zurich, debemos una recopi-
lacion, lo mis complela posible, de todos los trabajos
sobre el Sol publicados hasta el dia. Con el titulo de
Literatwra solar, f_m-maf parte esta coleccion de sus
Mittheilungen diber der Sonnenflecken; ‘para todos
los datos bibliegrificos 6 historicos relativos al asun-
to remitimos al lector & la citada obra.

Expuestas ya brevemente las invesligaciones he-
chas por nuestros predecesores, llegamos & los tra-
bajos de nuestros conlemporineos, y en este punto
tenemos (ue renunciar i seguir el orden historico pa-
ra sugelar la exposicion, en cuanto nos sea posible, al
orden logico de las ideas que nacen del estudio de
los hechos. Con frecuencia tendremos ocasion de ci-
tar los nombres de Herschel, Carrington, Warren de
la Rue, Faye, Sporer, Zollner, Wolf, Schwabe, Tac-
chini, Donabi, Toung, Respighi, Lockyer, Huggins,
y de esa pléyade de observadores celosos y perseve-,

ranfes que armados del espectroscopo han realizado”
descubrimientos tan inesperados.. Nos basta: en este
silio citar solamente sus nombres; en las paginas si-
guientes irdn unidos 4 sus descubrimientos. Tambien
_ nos permiliremos usar Ampliamente de nuestros tra-
hajos propios, sobre todo cuando se trate de asuntos
dados @ econocer por ellos, y cuando nuestras investi-
gaciones personales sean mds & propdsito para  ilus-
trar al lector y nos permitan deseribir mis exacta-
mente los fendmenos.
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WNuevos métodos de observacion.

§ I. OCULARES HELIOSCOPICOS.:
ot L]

La principal dificultad con que siempre ha habido
que luchar én la observacion de los fenémenos de la
superficie solar, ha sido la gran intensidad de la luz
del Sol. Cuando se usan anteojos ordinarios, pueden
emplearse los vidrios de color, pero con la mavor fa-
cilidad se rompen 6 se funden si se los aplica en los
grandes instrumentos. Para remediar este inconve-
niente se han usalo durante mucho tiempo los dia-
fragmas que disminuyen la abertura del objetivo; pe-
ro asi se pierde una parte de las ventajas del instru-
mento, .y se disminuye mucho la limpieza de la iméi-
gen. Este ultimo accidente depende de la difraccion,
tanto mas considerable cuanto mis pequeiia es la
abertura del diafragma. En efecto, cuando se ohserva

una estrella con un buen anteojo, la imigen se redu-
ce & un punto; pero ei el ohjetivo estd provisto de
diafragma, ya no sucede asi, en vez del punto se per-
cibe un circulo, tanto mayor cuanto menor es la aber-
tura del diafragma. Cuando es el Sol el astro ohser-
vado, cafla uno de sus puntos da lugar 4 un circulo
de cierlo tamano, y sobreponiéndose los unos & los
otros produeen una imigen empastada y confusa, en
que es imposible distingnir ningun detalle.

Con este inconveniente tropézé Herschel, y para
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evitarlo conservaba toda la abertura 4 su teleseopio y
empleaba vidrios de color subido. Tambien ensayd
otros varios medios, en particular el uso de liquidos *
coloreados, tales como el agna mezelada con tinta;
pero el calor producia en ellos movimientos tumul-
tnosos y resultaba gran confusion en las imdgenes.
Sir Jhon, su hijo, propuse el empleo de nn espejo
comeavo de cristal no_azogado; sin duda alguna se
hubicra obtenido por este medio, en virtud del pe-
queito poder réflector del vidrio y de la gran abertu-
ra del instrumento, una imigen demasiado brillante
para poder examinarla directamente con los ojos, pe-
ro susceplible de admitir la aplicacion de cristales de
color. Recientemente ha hecho uso de este proce-
dimiento Chacornac, sirviéndose de un telescopio no
plateado. Foucault proponia, por el contrario, se pla-
tease la snperficie exterior de los objetivos de los an~
teojos para observar el Sol & través de una delgada
capa de metal. Aseguran que por este medio se ob-
tienen imigenes muy bellas y muy agralables 4 la
vista; esto no viene 4 ser mas que la idea de Schei-
ner, que proponia el uso de lenles coloreadas: pero
estos procédimientos exigen un instrumento dedicado *
exclusivamente al Sol, y pocos astronomos habri que
se decidan & sacrificarle su mejor objetivo. Tiene
tambien el inconveniente de trasmilir siempre la
misma cantidad de luz al ojo del obsemvador, y en la
practica conviene poder variarla & fin de estudiar me-
jor los detalles.  * _

Era, pues, importante hallar un medio ficilmente
adaptable & todos los instrumentos, y Dawes, astrono-
mo inglés, propuso aplicar el diafragma, no al ebjeti~
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vo, sino al ocular; para esto recibia la imigen sobre
una placa de marfil cubierta de metal y miraba por
un agujero muy pequeno. Con frecuencia he usado
este procedimiento, sirvitcndome de una tarjeta cu-
bierta de albayalde y agujereada con un alfiler, y ape-
sar de Ia gran cantidad de calor que se encuentra en
#l foco de un objetivo grande, no solo no se quema-
ha, pero ni aun siquiera se ennegrecia. El unico in-
conveniente que se encuenira es que el campo de
vision se reduce exlraordinariamente, pero en com-
pensacion se pueden estudiar los detalles con mucha
mis facilidad, porque el ojo estd libre de la accion
de la mayor parte del disco.

Sin embargo, aun con el menor diafragma es pre-
2150 usar el vidrio de color. Sin duda, entre todos es-
tos, son los mejores los Hamados graduados, que se
conglruyen con dos piezas en forma de cuna, una
blanca y olra azul, superpuestas simplemente, porque
el calor destruye chalquier sustancia que se emplee
para unirlas. Colocando este vidrio en una guarni-
cion que se mueva delante del ocular, puede ob-
fenerse la gran ventaja de regularizar la luz & vo-
funtad. % ¢

Sir Jhon Herschel propuso un excelente medio,
que consiste en usar la luz reflejada. Se ensayo pri-
mero reflejar la luz en un cristal de color para evitar
la reflexion sobre la ségunda superficie y eliminar
una causa de perlurbacion en la imagen; pero como
los rayes que no se reflejaban eran absorbidos, se ca-
lentaba el vidrio y acababa por deformarse y romper-
se. Herschel evito estos males adoptando la dispo-
sicion siguienle: se coloca un prisma rectangular de
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cristal, de manera que el rayo incidente se refleje so-
bre la hipotenusa; los rayos que penetran en el cris-
tal salen perpendicularmente 4 la segunda cara, evi-
tindose asi los inconvenientes de las rgflexiones.in-
teriores. El prisma se monta al aire, & fin de evilar la
elevacion de temperatura. Con esta disposicion se ea-
lienta muy poco el aparato, y la luz se debilita de tak
modo que basta un vidrio de poco color.

§ 11. 'OCULARES POLARISCGPICOS-

Con todos los procedimientos anteriores subsiste el
oristal de color, que impide ver el Sol con su verdade-
ro matiz. Con el ocular polarizador ideado por el pa-
dre Cavalleri de Monza, cesa este inconveniente. De
uno de estos helioscopos, construido en Milan por los
Sres. Longoni y dell’ Aqua, usamos nosolros. El juego
del aparato es como sigue: se recibe la luz en un pris-
ma igual al de Herschel bajo un éngulo de incidencia
de 36, que es el de polarizacion del vidrio; el rayo
reflejado cae sobre un espejo negro, colocado parale-
lamente al prisma, y pgr lo tanto la nueva incidencia
tambien es de 36 grados; por ultimo, el raye hiere
"bajo la misma inclinacion 4 un segundo espejo y pasa
d la lente. El prisma y el primer espejo estin fijos de
posicion, pero el segundo ‘esti montado de manera
que puede girar, formando siempre igual ingulo con
el rayo incidente; si se hace por el movimiento de
este espejo que el dngulo formado por su plano y el
del espejo primero sea recto, se debilita de tal modo la
luz que, aun estando el Sol en su altura maxima,
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puede sopnrhr:e sin inconveniente. No llega, sin em-
bargo, 4 extinguitse del todo, cosa que, por lo demas,
no tendria objeto.

Merz nos ha remitido un ocular fundado en el
mismo principio, en el que la luz llega & extinguirse
completamente, gracias 4 un euarto reflector; este
prismay reemplazado en este ocular por un vidrio de
color, es de temer que el calor lo rompa. Tiene esta
disposicion la ventaja de que lod rayos salen paralelos
al eje del anteojo, cosa imposible de obtener por el
otro sistema, y el inconvenienle de que es & veces in-
suficiente.la carrera del portaocular, porque toda la
longitud del tubo movil se emplea en producir las tres
. 0 cuatro reflexiones. Para remediar este inconvenien-
te, coloca el P. Cavalleri delante del prisma una len-
te ligeramente concava, que aumenta la distancia fo-
cal del objetiyo en la misma cantidad que la dismi-
nuyen los recodos que recorren los rayos. Eslos he-
libscopos son caros, pero venlajosos, especialmente
para moderar & voluntad la intensidad de la luz. Sin
embargo, & pesar -de lodas las precauciones tomadas .
para garantizar la vista del observador, siempre que-
da el inconveniente inevilable del calentamiento del
objetivo y de la masade aire encerrada en el tubo, lo
que 4 los pocos minutos de trabajo origina notables
irregularidades en la refraccion, y la consiguiente fal-
ta de pureza en las imAgenes; asi es que hay necesi-
dad de interrnmpir las observaciones para dar tiempo
de enfriarse al instrumento. Nasmyth ha propuesto el
uso de anteojos sin tubo, como los de Huyghens. Esta
disposicion daria buen resultado con los instrumentos
. de reflexion; con los de refraccion seria preciso usar
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tubos en esquelelo, en los que circulando el aire li-
bremente, seria el caldeo mucho menor.

Recomendamos a los observadores que eviten el
empleo de vidrios rojos y negros; porque fatigan la
vista y dejan pasar demasiado calor. Los mis conve-
nientes son los verdes, amarillos, azules y los llama-
dos neutros. .

§ III. FOTOGRAFIAS SOLARES.

Grandes servicios ha prestado la fotografia, lanto
en la observacion diaria del Sol, como en ocasion de
los eclipses. Para oblener las pruebas fotogrificas se .
emplean los mismos instrumenios que para las pro-
yacciones, sin mas variante (ue sustiluir con la ed-
mara oscura el plano de proyeccion, y, colocar en el
foco dos hilos de arana cruzados que sirvan para la
orientacion de la imigen.

El aparato que nosotros usamos se compone del
. anteojo ya descrito al tratar de las-proyececiones, pri-
vado de la plancha que sostiene al plano y provisto
de una cimara oscura en forma de piramide truncada
cuadrangular, que por medio de una guarnicion ci-
lindrica se une al anteojo abrazando el ocular posi-
tivo, acromitico, destinado & formar la imigen que
hemos hecho construir por Dallmeyer de Londres, y
es anialogo al usado en Kew. En la guarnicion cilin-
drica que une el anteojo & la camara oscura, hay un
diafragma movil, con dos aberturas, una completa-
mente expedita y la otra atravesada por dos hilos de
arana cruzados, los mismos que sirven para la orien-
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tacion de la prueba fotografica. El anteojo debe tener
un buscador (1) poderoso para poder asegurarse de la
buena posicion del instrumento.

La manipulacion fotogrifica es en un todo confor-
me i la que se sigue en los casos ordinarios, sin mas
diferencia que la propia de la forma del instramento
v la exigida por la brevedad del tiempo de exposi-
101, \

Debiendo ser este tan corto que no es posible
medirlo por los procedimientos comunes, se ha idea-
ido poner en la guarnicion ya citada por bajo del ocu-
lar, un obturador de corredera que pueda reshalar,
cubriendo ¢ descubriendo la cémara oscura: en este

“obturador hay practicada una abertura rectilinea, cuya
anchura puede variar & voluntad; este oblurador es lo
bastante grande para poder cubrir completamente el
diametro de la guarnicion, con cualquiera de las dos
partes en que lo divide la abertura lineal; ademds, las
guias sobre que resbala, & modo de corredera, tiener
la extension suficiente para poder retirarlo por com-
pleto del cuerpo cilindrico de la guarnicion. Con es-
tos antecedentes, ficil es comprender el juego del me-
canismo. Libre la guarnicion del obturador de corre-
dera, se enfoca la imigeén, se intercepta despues el
paso de la luz con el obturador, cuidando de que que-
de fuera la abertura lineal, y sujetindolo con un cor-
don y uniéndolo & un resorte; -despues se coloca en
su puesto la placa sensible, se corta el cordon y res-

(1) Anteojo mds pequerio y de mayor campo, uni-
do 4 los anteojos astronémicos de modo que los ejes sean
paralelos. (N.delT.)
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bala el obturador, haciendo pasar & través del cono lu-
minoso su abertura ¢ iluminindose por medio de ella
la placa sensible. Terminado el paso, queda intercep-
tada laluz por la otra parte del obturador. Hecho esto,
se revela y fija la imigen por los procedimientos or-
dinarios.

Se valiia en un centésimo de segundo 4 lo sumo,
el tiempo necesario para obtener una buena prueba;
pero esto depende de varias circunstancias. Con una
exposicion larga desaparecen Jas manchas y queda in-
cierto el limbo. Hasta el diadmetro de la imigen de-
pende del tiempo de exposicion. Cuando ha sido cor-
ta, salen mal los bordes y se puede reconocer la esfe-
ricidad del Sol y el gran poder absorbente de su at-
masfera. Véase la fig.® 1.* de Rutherfurd.

Para obtener pruebas perfectas, conviene tomar
las siguientes precauciones: 1.* la superficie del por-
ta-negativos debe estar ennegrecida perfeclamente 6
recubierta de pana negra, @ fin de evitar reflexiones
que pudieran arrojar lnzsobre la capa sensible; 2.% para
evitar la rellexion sobre la segunda cara del cristal, se
“debe colocar la parte recubierta de colodion, no hicia
el objetivo, sino hdcia el fondo de la cimara; para
esto se necesila una diposicion especial que mantenga
el cristal en su sitio. Ocioso es decir que tanto éste
como la capa sensible deben estar exentos de de-
fectos. .

En aquellos observatorios donde se puede consa-
grar exclusivamente 4 este trabajo un anteojo, se
adaoptan disposiciones que lo facilitan: por ejemplo,
se pueden colocar el ocular y la placa sensible dentro
de una cimara oscura, que forma cuerpo con el an-
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teojo, tal es la disposicion adoptada en Kew, Lisboa ¥
otros punios.

Cuantas particularidades hemos hecho constar al
tratar de las proyecciones obtenidas con auxilio de
un ocular, son aplicables 4 las fotografias. Como la
superficie focal nunca es completamente plana, jamds
es posible poner & foco sobre el cristal todo el ohje-
to, y por lo tanto la imigen aparece deformada; asi
cuando el centro esti bien, los bordes aparecen con-
fusos y vice-versa. .Este inconveniente puede reme-
diarse prescindiendo del ocular y usando un objetivo
de largo foco. Asi ha obtenido Porro imigenes muy
grandes, usando su apteojo de 10 metros. Tambien
los astronomes americanos, en el eclipse dc; 1870, oh-
tuvieron imigenes muy grandes y muy limpias con
un anteojo de 127 milimetros de diametro y 14 me-
tros de distaneia focal; pero no siempre se tiene &
mano un instrumento de tales dimensiones.

Como un tube, cual los cilados, es demasiado lar-
go para poderlo mover ficilmente, se coloea fijo, yi
horizontal, ya paralelo, al eje del mundo; despues,
con ayuda de un heliostato euyo reflector es comple-
tamente plano y no azogado, se dirige la luz solar so-
bre el objetivo, y como ya esti Lleblhtadd por la re-
flexion, produce imigenes admirables. Entonces es
posible medir con exactitud el I.lEl'IJ[JO de exposicion.
Para conseguirlo, se hace que el diafragma de la
rendija tenga la forma de un sector circular, y se le
suspenda por el cenlro para que pueda oseilar como
un péndulo. Dejando caer el sector de modo que veri-
fique una oscilacion, permite el paso 4 la luz que im-
presiona el colodion. Ahora conociendo el ancho de
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la rendija y el tiempo de una oscilacion, puede sa-
berse el de la exposicion. Es de importancia cubrir
con una corlina de tela negra y tupida el lugar en que
se trabaja, & fin de evitar la accion de la luz difusa.

Nunca coinciden en los objetivos acromiticos or-
dinarios el foco optico y el foco quimico, porque se
construyen de modo que acromalicen los rayos rojo
¥ verde, por ser los que mis impresionan la vista.
‘Asi es preciso busear por tanteos la posicion mis ade-
cuada para obtener una imigen tan limpia como sea
posible. La diferencia enlre dmbos focos puede llegar
@ 12 milimetros en los anteojos de 27, 50 y & 227»
en los de 4™, 30, y aun en este pl.mo focal la exacti-
tud nunca es suficiente para poder emplear grandes
amplificaciones. Para evilar todos estos inconvenien-
tes hizo construir Rutherfurd un objetivo cuyas su-
perficies se dispusieron especialmente para los rayos
quimicos: pero este instrumento solo servia para la
fotografia, y era completamente initil para las obser-
vaciones épticas. La Rue reemplazo las lentes acro-
miticas con reflectores parabolicos, que tienen la ven-
taja de dar el mismo foco para todos los rayos.

Segun un importante descubrimiento que acaba
de hacer Cornu, es facil trasformar un objetivo ordi-
nario en objetivo fotogrifico; basta para conseguirlo
separar los dos cristales que forman la lente y dejar
entre ambos un intérvalo igual 4 la distancia de los
focos quimico y Optico. Algo se disminuye la distan-
cia focal, pero las imigenes fotogrilicas resultan tan
perfectas como las Gpticas.

Usando la amplificacion necesaria, se pueden oh-
tener imagenes fologrificas de las manchas, pero nun-
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ca con la perfeccion que se obtienen por la observa~
cion directa. .

A mag de las dificultades enumeradas, hay otrd,
tanto mas grave cuanto nos es imposible evitarla, y es
la agitacion del aire atmosférico, que produce des-

“viaciones accidentales en los rayos luminosos y quita

4 las imégenes la perfeccion en los detalles, indis-
pensable en las investigaciones. Por esto, siendo in-
suficiente la fotografia, es forzoso recurrir al dibujo
4 mano.

§ IV. Disefos.

El dibujo de una mancha de forma algo compli-
cada es muy dificil de hacer, y sin embargo no po-
demos prescindir de él, porque es el inico medio de
obtener con exaclitud ciertos detalles que la fotogra-
fia reproduce dificilmente. Estos detalles varian con
tal rapidez que es preciso tomarlos al yuelo.

Seria de gran importancia un método que permi-
tiese 4 los astrénomos relener sus impresiones sin
necesidad de poseer la habilidad de artistas consuma-
dos, porque hay muy pocos astronemoes de profesion
que sean tambien habiles dibujantes: podemos citar
entre estos al Sr. Tacchini de Palermo, cuyos dibujos
son admirables;. pera no todos pueden hacerlo mismo,
¥ ademis casi siempre se emplea mucho tiempo en
el dibujo. En general conviene hager el dibujo en
gran tamano y reducirlo fotograficamente; asi desapa-
recen: las imperfecciones del dibujo y la prueba re-
presenta bastante bien la imigen cobservada.® El di-
bujo & lapiz exige mucha habilidad y tiempo; asi
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nosotros, tanto para operar mis rapidamente cuanto
para imitar lo mejor posible la estructura del Sol,
&reemos lo mis conveniente pintar sobre papel negro
con albayalde; el que usamos circula en el comercio
en panes pequenos y lleva el titulo de blanco de pla-
ta. Si se hace uso de pinceles suficientemente finos,
se 10gra reproducir hasta los mis pequenos pormeno-
res. Para esto se toma con Bl anteojo una proyeccion
bastante grande de la mancha, cuidando de que se
proyecten tambien dos hilos de arana cuya distancia
angular se conoce, & fin de que puedan servir de re-
ferencia para las medidas, y seguidamente se termi-
na este bosquejo auxilidndose del anteojo. Siguiendo
esle procedimiento hemos ejecutado la mayor parte
de los dibujos que conservamos en este observatorio.

Una vez terminado el dibujo & mano, se reduce
de lamatio por medio de la fotografia. Asi se han he-
cho las figuras de este libro, especialmente las refe-=
rentes & los pormenores de las penumbras, v hasta los
grabados se han ejecutado por reducciones fotografi-
GOgIEes

Si pudiese usarse economicamente la fotolitogra-
fia, las reproducciones tendrian toda la perfeccion
apetecible; pero desgraciadamente este arte esti aun
muy poco adelantado para pederlo usar en grande es-
cala econdmicamente.



LIBRO SEGUNDO.

Examen de la superficie del Sol.

INTRODUCCION.

Las manchas observadas enla superficie del Sol
son realmente fenomenos complejos, La atencion de
los observadores se ha fijado desde luego en la parte
negra, que llama principalmente la atencion, pero que
no es sino una parte del fenomeno. Cada mancha se
compone desde luego de un nicleo y una penum-
bra; pero tambien hay siempre alvededor de ellas fi-
culas, que se extienden d veces & largas distaneias, y
que sin duda forman uno de los elementos consti-
tutivos del fendmeno. No pudiendo discutirlo todo
.4 la vez, comenzaremos, por estudiar el aspecto ge-
neral de la fotoesfera, despues nos ocuparemos de
lo que pasa en el interior de las manchas, y por
iltimo de lo que ocurre en su exterior, 0sea, de las

faculas. Nos limilaremos, por ahora, & lo que ense-
5 i
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fia la observacion mediante los anteojos, reservan-

do para un capitulo especial los decisivos porme-
nores que ha suministrado el espectroscopo.

CAPITULO PRIMERO.

Aspecto general de la fotoesfers.
§ I. DESIGUALDADES DE LA SUPERFICIE SOLAR.

Cuando se examina el Sol con un instrumentg de
gran didmetro y ampliacion poderosa, se observa que
su superficie en vez de ser tersa, como parece, se
presenta ondulada, tal como la del mar agitado por
la tempestad; y cuando se proyecta sobre un pla-
no blanco usando un ocular poderoso, ofrece el as-
pecto representado en la fig.* 3, caracterizado por
multitud de arrugas y anfractuosidades imposibles de
detallar.

En algunas ocasiones, sobre todo cerca del lim-
bo y en las inmediaciones de las manchas, se distin-
guen esparcidas unas masas luminosas que constitu-
yen verdaderas faculas, llegando ciertas vecesd ocu-
par espacios considerables; pero en estos casos es
muy poco comun que se presenten aisladas y tengan
un brillo considerable. Hay generalmente mucha di-
ficultad en observar este fendmeno con el anteojo;
operando por proyeccion se consigue mejor, pero es
preciso en este caso que el observador esté libre
de la accion de toda luz difusa, y para conseguirlo
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es preciso sitmarse, bien en una cdmara oscura, bien
bajo un domo, cuyas aberturas se cubran con cor-
tinas negras y muy tupidas. Entonces se distinguen
jaspeados en el centro del disco, y hasta pueden de-
terminarse claramente las regiones en que aparecen
con mis viveza. Estos jaspeados ofrecen aspectos muy
variables, y depende mucho la claridad con que se
los percibe del estado de nuestra atmosfera, pues
cuando estd agitada desaparecen; pero no dependen
las apariencias solo de esto, porque tambien en com-
pleta calma da & conocer la observacion que existen
variaciones reales en la fotoesfera.

Por no haber tomado ftodas estas precauciones, no
se obtuvo buen éxito en el estudio de la fotoesfera,
y hasta llego & abandonarse su estndio. Scheiner, sin
embargo, habia senalado las apariencias que acaba-
mos de describir, caracterizando el aspecto de la su-
perficie solar con el adjetivo erispa, y completaba su
pensamiento comparandolo & la superficie del mar
agitado por la tempestad. (1)

Granulaciones,—Cuando se desea conocer esta es-
tructura de un modo exacto, es preciso renunciar

al empleo de las proyecciones, y examinar el Sol en

tiempo sereno con auxilio de un ocular potente y an-
tes que el instrumento comience 4 caldearse. En es-
tas condiciones se vé la superficie solar cubiérta de
multitud de granitos, todes préximamente de igual

magnitud, aunque de formas diyersas, siendo empe- .

ro el ovalo la dominante, separados unos de otros

(1) Rosa Ursina, p. boa, col. 1: «Solis superficies
lenitey crispa.n

L
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por un tejido que, sin llegar & ser Negro, es oscuro.
De ordinario, y usando de poco aumento, se percibe
multitud de puntitos blancos, tales como los del fon-
do de la fig.* 4% pero cuando la amplificacion es
mayor, el aspecto cambia, creciendo la magnitud de
los granos y apareciendo de un modo que no nos es
posible comparar exactamente 4 ningun objeto cono-
cido: solo se puede ver una cosa semejante observan-
do con el microscopio la leche medio seca, cuando
sus globulos” han perdido ya la regularidad de su
forma. En los primeros momentos de la observacion
es muy aparenle esta estructura, pero pronto se ha-
ce confusa, porque el ojo se fatiga y el objetivo y el
aire contenido en el instrumento se calientan.

" En ciertas ocasiones se observa un aspecto solar
algo diferente; los puntos blancos y brillantes pare-
cen, ya entremezelados con agujeritos negros, ya co-
locados entre y sobre los hilos de un tegido negro y
mezelados con nudos mas 6 ménos oscuros y grandes.
Tambien se observa algunas veces que los granos se
reunen en un punto y dan origen & una masa mis bri-
Hante.

Hojas de sduce de Nasmyth.—A veces, sobre todo
en las inmediaciones de las manchas, toman los gra-
nos una forma alargada, que les ha valido el nombre
de granes de arroz. Nasmyth los ha comparado & las
hojas del siuce; otros observadores los han visto se-
_ mejantes al signo de la admiracion (1), y nosotros he-
mos tenido ocasion de comprobar la exactitud de las
comparaciones. Mucho se hablo de las hojas de siuce
cuando las describio Nasmyth por primera vez; pero
parece que esta apariencia no se presenta ni tan &
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menu'do ni tan regularmente como ¢l afirmaba. Qui-
zis en esto haya algo puramente fisiologico, depen-
diente solo del drgano de cada obser vador. Ya vere-
mos (ue existen realmente estas hojas de siuce, pero
compuestas de masas mucho mis considerables y de
formas mucho més variadas que las indicadas por el
observador inglés.

4plesnn,mrmos 4 decir que asi la estructura gra-
nular, como la de hojas, no puede observarse sino con
anteojos de gran abertura, porque los objelos muy
pequeiios se confunden, superponiéndose parcialmen-
te las imdgenes, tanto por la difraccion cuanto por
las amplificaciones. No es ficil determinar lag dimen-
siones reales de estos granos, & causa de la dificultad
que ofrece el fijar uno bajo los hilos del micrémetro;
sin embargo, comparindolos con el didmetro de los
hiles, se los valia en '/, 0 '/, de segundo. El astrono-
mo americano Langley acaba de ocuparse en esle es-
tudio usando un objetivo de 18 pulgadas, y sus va-
luaciones concuerdan con las nuesiras respecto & la
magnitud limite; solamente afade que, & su parecer,
estos granos estin compuestos algunas veces de olros
mds pequenos, lo_gue es muy probable, segun pronte
Veremos. .

Cuando se presentan los granos al lado de los po-
ros 6 de manchas pequenas, es posible medirlos di-
rectamente; pero enlonces hanaumentado de volimen
y perdido su forma redonda, afectando la de una hoja
cuyo eje mayor se dirige hicia el ceniro de la aberta-
ra. En tal caso estaba una pequena mancha ohser-
vada el 10 de Agosto de 1865. Era casi redonda, y
tenia un didmetro de 6,” 38; su perimelro contenia
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2k 6 32 hojas de sduce; era muy dificil contarlas con
mis exactitud; correspondia, pues, & cada una de
ellas una anchura de 0,76 & 0,8, y teniendo en
cuenta el espacio que separaba cada dos, proximamente
ignal al tercio del ancho de una, quedaba reducida
esta tltima dimension 4 '/, 6 !/, de segundo.

Sin duda estas dimensiones estin exageradas, por-
que los granos observados en el centro del disco
siempre son menores que las hojas situadas en el con-
torno de las manchas, y el didmetro de los primeros’
estd siempre aumentado por la difraccion. Cada punto
luminoso produce aqui un fenémeno analogo al oh-
servado con las estrellas; el dngulo subtendido por és-
los astros es cero realmente, y por lo tanto debieran
aparecer como un punto, y sin embargo los mejores
anteojos nos las representan con un didmetro aparente
valuado en un '/, de segundo. Pero puede haber exa-
geracion en este valor, y sin duda por esto Sangley,
que trabajé con un antecjo mayor, los estima en
meénos:

Nuestra apreciacion estriba en el hecho de ser
imposible distinguir las dos componentes de una es-
trella doble cuando distan entre si ménos de Y/, de
segundo, obteniendo en esle caso una sola imigen
de forma oval. Ahora bien, los granos que apenas
podemos medir deben tener por lo ménos 200 6 300
kilometros de didmetro; por otra parte, masas de tal
magnitud no pueden tener una luz uniforme, y es de
creer sean irregulares y mamelonadas. Si se las obser-
va, pues, con instrumentos mds poderosos, se debera
reconocer que estin compuestas de puntos distintos,
que se confunden cuando se emplean amplificaciones
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insuficientes, pero con la necesaria pueden separarse
unos de otros.

Hemos observado gran niimero de poros muy pe-
queiios, y siempre los hemos hallado rodeados de ho-
jas semejantes 4 las descritas: debe, pues, acojerse
con prevencion lo que dicen los aulores que repre-
sentan los poros como simples agujeros redondos, por-
que en verdad su estructura es mis complicada.

Los granos estan animados de ciertos movimien-
10s sensibles, pero imposibles de determinar en me-
dio de la brillante masa de la fotoesfera. Por el auxi-
lio que prestan los poros es como pueden comprobar-
se mejor; pues en los bordes de estas aberturas se les
ve alargarse, moverse y cambiar de forma.

§ 1I. EXPLICACION DE LOS GRANOS.

Para explicar la existencia de los granos, se ha
recurrido 4 las teorias mas extraordinarias, llegando
hasta suponerlos como elementos sui generis.. Vamos
4 dar una explicacion sencilla 4 nuestro modo de ver,
y de acuerdo en parte con'la dada por W. Herschel.
Habia observado este docto las granulaciones, y las
Hamaba corrugaciones 6 arrugas, expresion ménos
exacta quizis, pero por la que, segun lo muestran cla-
ramente sus descripciones, designaba los fendmenos
de que nos ocupamos. Tambien habia observado el
reticulo oscuro que separa los granos, y lo designaba
con el nombre de indentacion. Pronto formé una teo-
ria para explicar estas apariencias. Segun él, los pun-
tos brillantes eran los vértices de los conos de llamas
de que el Sol estd cubierto; la media tinta del reti-
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culo oscuro se explicaba por la existencia de las nu-
bes planelarias, que él suponia bajo la fotoesfera, y la
parte negra de la mancha era el nicleo solar oscuro.

Es admisible la primera parte de esfa explica-
cion, porque esti completamente de acuerdo con los
hechos, excepto en la regularidad que parece presu-
poner y.que no hemos observado siempre. (1)

Desde luego los granos son verdaderas prominen-
cias que se elevan sobre la supetficie general, por-
que la estructura se presenta mucho mis marcada en
el centro del disco que en los bordes, & cansa de que
en esla tltima region se cubren los unos 4 los otros,
como habia observado Herschel.

La idea de las llamas satisface & las apariencias,
pero los que suponen la foloesfera formada andloga-
mente & nuestras nubes, encueniran mas natural ad-
miftir que los granos sean las eispides de los mamelo-
nes redondeados en que terminan esas masas (e va-
pores (lotantes, como los cumuli, en la atmosfera so-
lar. Nada mis comun en la Tierra que ver desde la
cuspide de una montana las nieblas y las nubes pro-
ducir fenémenos semejantes; y hasta la enorme di-
mension de los granos solares que ocupan una ‘exten-
sion de algunos cenlenares de kiloémetros, hace mds
plausible la explicacion.

Cuando tratemos en lo sucesivo de otros medios
de observacion mis eficaces que los hasta ahera eno-

(1) A juzgar por estudios siderales muy minuciosos,
tiene nuestro refractor una potencia de penetracion 4 lo
ménos igual 4 la del espejo de Herschel, y nuestros ocu-
lares son mucho mds perfectos que los suyos.
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merados, veremos como nos muestra el espectroscopo
al Sol cubierto habitualmente de multitud de peque-
nos surtidores inflamados, y como estas observaciones
nos conducen 4 admilir que, segun todas las probabi-
lidades, deben ser los granos las eiispides de las pro-
minencias que cubren la superficie solar.

Antes hemos dicho que los granos se alargaban en
las inmediaciones de los poros; jocurre asi realmen-
te, 6 es solo una apariencia? Ambas opiniones pueden
sostenerse. Quizis comprimidos los granos por los que
les rodean, tienden & extenderse para ocupar el espa-
cio vacio, como se observa & veceés con las nubes de
nuesira atmosfera; 6 quizis los conos luminosos se in-
clinan solamente hicia la aberfura proxima sin alar-
garse realmente. Pronto volveremos sobre este asunto
para tratarlo con mis extension.

Estd en cierlas ocasiones la superficie del Sol tan
cubierta de granos y de tal modo se marca el reticulo,
que se inclina uno & ver por todas partes poros y ru-
dimentos de manchas; pero no es constante este as-
peeto, v es negesario buscar la causa de estos cambios
no s6lo en las variaciones de nuestra atmosfera, que
tanto perjudican i las observaciones, sino en las que
experimenta el-Sol. Por lo demés, preciso es recono-
cer que, de todas las particularidades, son las grana-
laciones las mis dificiles de observar & causa del ca-
lentamiento ripido del objetivo y del tubo. Asegura
Nasmyth que suprimiendo este ultimo en su anteojo,
distinguia muchos pormenores que no alcanzaba sin
esta precaucion.

- Resulta de la discusion anlerior que la fotoesfera
no se compone de un fondo brillante salpicado de



74

puntos negros; antes por el contrario, de una porcion
de puntos brillantes esparcidos sobre una especie de
reticulo oscuro, cuyos nudos & veces se ensanchan
hasta formar poros, y estos poros & su vez crecen y
originan las manchas. Tal es generalmente el érden
de estos fenomenos.

CAPITULO II.

De las Manchas.
§ I. CIRCUNSTANCIAS QUE CONCURREN A SU FORMACION.

El tiempo necesario para la formacion de una
mancha. es variable por demds, y es imposible formu-
lar ley alguna referenle & este punto: unas veces se
forma muy lentamente y por dilatacion de los poros;
otras aparece casi de sibito. Sin embargo, si la ob-
servacion del Sol es diaria y esmerada, se reconoce
que estas formaciones nunca son instantineas por ri-
pidas que sean. Siempre se anuncia el fenomeno con
algunos dias de anticipacion, observindose en la foto-
esfera una gran agitacion, manifestada frecuentemen-
te por la formacion de faculas muy brillantes, que din
origen & uno ¢ mas poros. Otras veces se ven apare-
cer grupos de puntos negros, como si la capa lumino-
sa adelgazara poco & poco para dejar al descubierto un
nicleo oscuro. (1) Estos poros cambian riapidamente

(1) Nos vemos obligados 4 usar el lenguaje mads
comunmente admitido. Ya veremos como deben expli-
carse estas apariencias, y cual es la verdadera naturale-
za de los fenémenos fisicos que manifiestan.
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de posicion, desaparecen y vuelven & aparecer, hasta
que uno de ellos predomina y se convierte en una an-
cha abertura. En los primeros momentos de la forma-
cion no se distingue penumbra alguna claramente de-
finida; poco & poco se va desarrollando y llega & re-
gularizarse conforme la mancha vd redondeiandose,
como se vé en la fig.* &.*

Solo cuando parece reinar la calma en la atmosfe-
ra, se realizan eslas tranquilas formaciones; en gene-
ral el desarrollo es mis tumultuoso y mis complejo.
Daremos & conocer solo unos cuantos ejemplos, aun-
que podriamos multiplicarlos al infinito, porque los
observadores que se dediquen 4 este género de inves-
tigaciones pronto encontraran por si mismos un gran
nimero, singulares todos y diferentes los unos de los
otros.

§ II. EJEMPLOS DE FORMACIONES RAPIDAS.
-

Elegiremos como primer ejemplo la mancha apa-
recida el 30 de Julio de 1865, (fig.® 5.%)

El dia 28 no se notaba nada de particular en el
sitio donde mis tarde aparecié la mancha; el 29 se
presentaron tres puntos negros, y el 30, 4 las 10"
30™ de la manana, con gran sorpresa nuestra .obser-
vamos una mancha enorme correspondiente al centro
del disco. La parte alterada tenia unos 76 segundos
de diimetro medio, 6 sea cuatro veces y media el
didmetro de la Tierra. En el centro de la mancha no-
tamos una masa de materia luminosa girando sobre si
misma, al parecer, y alrededor de la cual se habia
verificado multitud de desgarrones. En medio de este
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cans pudinﬁ distinguirse cuatro centros principales de
movimiento, A la izquierda, en @, se presentiba una
vasta abertura, a cuyo alrededor lenguas de fuego se
agitaban: y retorcian en distintas direcciones, y en
medio de estas lenguas se distinguian claramente
ciertos velos semi-luminoses que envolvian una cavi-
dad més oscura.

Por encima, en b, se veia ofro cenlro, mas pe-
queiio que el primero, cuyo borde superior se sena-
laba con limpieza, y en el inferior tenia un gran mi-
mero de lengiiecitas de fuego andlogas & las anterio-
res. En ¢, 4 la derecha, se veia una ancha hendidura
que imitaba groseramente una S, y aparecia sembrada
de lenguas de fuego y rayas luminosas. En fin, en la
parte inferior y al nivel del punto d, se veia otra
hendidura larga, torcida y tan descompuesta (ue es
imposible describirla. Entre eslas cuatro cavidades
existia un monton de ficulas y materia luminosa, que
simulaba el aspecto de*una materia en ebullicion.

Todo este conjunto se encontraba animado de
movimientos extraordinariamente rapidos y tumul-
tuosos. Se tomo la vista lo mis rapidamente posible,
pero no estaba aun terminada cuando la primera
parte habia cambiado ya completamente de forma.
Por la tarde se volvio & tomar otro segundo dibujo,
que ya no se parecia al primero mas que en el carfe-
ter fundamental; tenia en el centro una masa de ma-
teria fotoesférica muy agitada, y en el contorno una
corona de simas, entre las cuales las cuatro ya des-
critas ocupaban préximamente su antigno lugar. Por
la manana el aspecto habia cambiado completamente:
todavia se reconocian los cuatro focos principales,
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pero se habian alineado de dos en dos, reuniéndose
por grietas sinuosas. La cavidad b se marcaba bien
y estaba separada de la gran grieta por un istmo de
materia fotoesférica ordinaria; los pomitos inferiores
a 'y d, seguian ain reunidos, pero mejor formados; la
masa intermedia parecia estirada, tal como una bola
de algodon cardado que se alargase tirando de ella
por dos lados. En 2% horas cambiaron las dimensio-
nes de un modo notable; casi doblé la longitud, lle-
gando & ser de 147 segundos. En los dias siguientes
fué poco & poco convirtiéndose en penumbra la masa
que separaba las cuatro aberturas, quedando en ella
esparcidos algunos granos luminosos.

Sentimos no poder reproducir aqui la série de es-
merados dibujos que hemos ejecutado diariamente,
pero va volveremos sobre algunos pormenores inte-
resantes y muy instructivos. Cuatro palabras mis y
terminamos la historia de esta mancha. Los centros
fueron aislindose y determindndose cada vez mis; el
intérvalo que los separaba siguié cubierto de man-
chitas aisladas. El 27 de Agosto, ¢ sea despues de una
revolucion completa del Sol, subsistia en el punto ¢
la grieta en forma de §; los centros a yb se dibujaban
tambien claramente en la parte anterior. En este dia
pare:io ocurrir una recrudescencia en las perturba-
ciones; entre los centros a b y los ¢ d llego & haber una
distancia de algunos minutos. El 17 de Setiembre,
despues de otra rotacion, solo se distinguian algunos
poros y faculas. Por ltimo, al eabo de la tercera ro-
tacion, no quedo resto alguno de la inmensa pertur-
bacion que habia conmovido la atmésfera del Sol.
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§ III. DISOLUCION DE LA MATERIA LUMINOSA
EN LAS MANCHAS.

Acabamos de sentar que la materia luminosa com-
prendida entre manchas proximas se encuentra des-
trozada y modificada. La observacion prueba tambien
que sufre una completa disolucion cuando se forman
varios centros oscuros alrededor de una masa bri- -
llante aislada. Citaremos un ejemplo concluyente. El
29 de Mayo de 1865 observamos una mancha ecuya
magnitud, nada extraordinaria, alcanzaba 50 segun-
dos.

Alrededor de una masa central y separados por
hilos Inminosos, dispuestos como los rayos de una
rueda, se observa un gran nimero de nicleos, atra-
vesados por velos y sembrados de granos pequetios,
dispuestos algunos en espiral. Por la tarde habian
desaparecido algunos rayos, y la espiral se dirigid en
sentido contrario. El 30 quedaban s6lo tres rayos. El
31 no habia ya materia fotoesférica en el centro dela
mancha, quedando solamente algunas bandas en for-
ma de asas que no llegaban al centro. En los dias si-
guientes se dividi6 la mancha; y el 3 de Junio habia
dos completamente aisladas y de formas redondeadas,
aunque irregulares. .

Estos interesantes fendmenos no dejan de presen-
tarse con frecuencia, y hemos visto desaparecer en
veinticuatro horas algunas masas muy brillantes que
estaban encerradas en un grupo de manchas. Resul-
ta, pues, de esta disolucion de las masas luminosas,
que las manchas tienen tendencia a redondearse y
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que su forma normal, cuando han llegado 4 su com-
pleto desarrollo, es la redonda.

§ IV. DIVISION Y MULTIPLICACION DE LAS MANCHAS.

Se observa con frecuencia que varias manchas
contiguas se funden en una sola mediante la disolu-
cion de la materia luminosa que las separa, y lam-
bien que una mancha formada y redonda se divide
en varias. Este tltimo caso puede ocurriv de varios
modos. En algunos hay una especie de generacion
gemmipara: al lado del niicleo grandey en la penumbra
se forma otro pequeiio, que poco & poco crece y se
‘ separa, constituyendo una nueva mancha. Pero mis
comunmente resulta el fenémeno de la multiplicacion
por fraccionamiento del micleo primitivo, aparecien-
do arcos brillantes, conocidos con el nombre de
puentes, que atraviesan la mancha dividiéndola en
partes. Es tan subita & veces esta invasion, que pare-
ce que el nicleo se parte. Halley presenci6 una tan
ripida que creyé ver la rotura de una gruesa escoria,
hecha i la manera de la de un vidrio poruna piedra.
El brillo de los puentes es por lo comun andlogo al
de las partes mas brillantes de la fotoesfera: en algu-
nos casos se podria decir que brillan aun mds, y pa-
recen suspendidos realmente sobre los abismos que
franquean. Estos fenomenos tienen demasiadas com-
plicaciones para que tratemos en este momento de
determinar su naturaleza; bastenos por ahora lo indi-
cado, y mas (arde volveremos 4 examinarlos minucio-
samente. '

Lo estudiado hasta el presente nosenseiia, que
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las manchas no son fenémenos puramente superficiales,
sino que lienen su asiento en las profundidades de la
masa solar, y dependen de las causas que la agitan y
trastornan, en un espacio considerable & veces, y que
todavia desconocemos.

Es raro que estén aisladas las manchas; por lo
comun se agrupan de un modo asaz ecomplejo. De
aqui resulta una inmensa dificultad en la distincion y
clasificacion de estos fenomenos. La extension de es-
tos grupos suele ser considerable, y la agitacion de
la masa se manifiesta en las ficulas que la rodean,
llegando en algunos casos & adquirir el conjunto una
anchura ignal al cuarto del didmetro solar. Sin duda
no todas las perturbaciones tienen tam dmplia esfera
de accion, pero lo importante en esle punto es la
existencia habitnal de estos grupos mas 6 ménos
grandes y complicados.

Las manchas, pues, no son mis que una conse-
cuencia de grandes agilaciones en la materia que
constituye el Sel, agitaciones que se extienden més
alld de los limites de la region oscura. Todos estos
movimientos presuponen la produccion de violentas
crisis en la masa solar, y si deseamos conover sus
causas, preciso serd estudiar el fenémeno en si y las
leyes que rigen sus manifestaciones.
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CAPITULO III.
Hstudio del interior deé las manchas.

§ I. LAS MANCHAS SON CAVIDADES.

Hace proximamente un siglo, en 1774, que Wil-
son di6 & conocer en las Philosophical Transactions,
t. LXIV, unas observaciones bien conducidas ¢ in-
terpretadas, por las que se vino en conocimiento de
que ciertas manchas eran verdaderas cavidades, cuya
profundidad pudo medir en algunos casos.

El 22 de Noviembre de 1769 observo el D". Wil-
SOT una heyniusa mancha redonda, rodeada de una
penumbra circular, concéntrica al micleo. Sigunio
atentamente la marcha de esta mancha hasta su des-
aparicion, y observé que la penumbra fué dejando de
ser simétrica, disminuyendo poco 4 poco la parte mas
cercana al centro del disco hasta desaparecer por
completo, mientras que la parte opuesta conservaba
sus primitivas dimensiones con corta diferencia: Las
fases de una mancha semejante son las siguientes:
Reédonda y simétrica en el centro del disco, se hace
oblonga, perdiendo algo de susimetria, & medida que
se aleja del centro y cuando ha recorrido un tercio del
radio; mas lejos disminuye ain la penumbra en la
parte interna, despues desaparece por completo y el
micleo disminuye, sin que la penumbra en la parte
externa sufra alteracion notable; por iltimo desapa-
rece el nicleo y comienza i disminuir la penumbra

6
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que queda, hasta convertirse enuna linea y desapare-
cer en el limbo solar. Tal fué el fendmeno observado
por Wilson y estudiado despues muchas veces.

En rigor, estos cambios podian no ser mis que
aparentes, v es tan arbitraria la manera de variar el
aspecto de las manchas que un hecho aislado no basta
para fundar ninguna teoria. Pero Wilson habia pre-
sentide la action de alguna gran ley de la naturaleza,
y aguardd pacientemente, para no incurrir en error,
la'vuelta de la mancha, que aparecié 4&.los catorce
dias en el borde oriental. Entonces volvi6 4 observar

. ¢l mismo fendmeno; se reprodujeron las mismas. fa-
ses; la penumbra que desaparéciera primero, se ma-
nifestd ahora antes, y la mancha fué redondeindose
poco & poco apareciendo simétrica al Hegar-al centro
del disco, como en la primera observacion.

Ya no era posible la duda: la mancha habia con-
servado sensiblemente su forma durante el movimien-
to, los cambios no eran mdis que puras apariencias,
efectos de optica, ficiles de explicar. Basta fijarse en
una cavidad conica eualquiera, en una taza, para no-
tar que si la miramos perpendicularmente & su cen-
lro, nos parecerd simélrica; pero & medida que nos
separemos de esta posicion, ird viéndose mis esirecha
la parte interna de la pared cercana, y mis ancha la
opuesta, llegando poco & poco & cubrirse el fondo con
el borde proximo y despues la parte opuesta, hasta
que la oblicuidad sea.tal que cubra un borde al otro.

Cuanto mis profunda sea la cavidad, tanto mis
aparentes serdn estas fases; y en el caso de ser muy
superficial, no desaparecerd el fondo mis que con
una gran oblicuidad, ¢ sea cerca del limbo del Sol,
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donde las ‘ohservaciones son en extremo dificiles y
exijen muy buenos instrumentos. Se comprende, sin
embargo, que son posibles, y que estando bien he- *
chas, pueden servir para determinar la profundidad,
teniendo en cuenta las dimensiones de la penumbra
y el momento en que esta toca al micleo.

La solucion numérica del problema consiste en la
de un tridngulo rectingulo. En efecto, considerando
la mancha en la posicion de desaparecer la penumbra
del lado interior, el rasgo visual dirigido al borde se
prolongari en direccion de la penumbra hasta tocar
al nicleo; otra linea, dirigida,por el observador al
centro del Sol, podra considerarse paralela a la pri-
mer visual, con un error de pocos segundos; por otra
parte, el angulo formado en el centro del Sol por la
linea ultimamente supuesta y el ridio que pasa por el
punto de desaparicion de la penumbra, siempre puede
conocerse por medios astrondmicos. Conocido este an-
gulo, lo es el formado por la visual con el mizsmo ri-
dio, igual por razon del paralelismo supuesto, y por
lo tanto, conocido tambien el que forman la superfi-
cie de la mancha y la visual en el punto de encuentro
de ambas, por complementario del primer dngulo.
Conocidos estos valores, y considerando el triingulo
que forman la superficie de la mancha, 6 mds propia-
mente, la linea que puede representarla en una sec-
cion, la longitud de la penumbra y la profundidad de
la mancha, tridngulo rectingulo cuyos catetos son la
altura, incognita, la proyeccion de la penumbra so-
bre la superficie de la mancha, 6 sea la anchura ha-
llada para la penumbra en la observacion central, y
uno de eiyos dngulos, el formado por este cateto con
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la hipbtenusa, es el determjnado por razbn de com-
plemento, se vé que el problema se reduce al que
antes dijimos. De gste modo hallo Wilson que era
proximamente el tercio del radio terrestre.

No se admitié sin oposicion la teoria de Wilson.
Virios astronomos la combatieron, y en particular la
Lande, que formulo las dos objeciones siguientes: 1.°
La ley de Wilson no se da en todas las observacio-
nes: 2.* En algunos casos se han comprobado apa-
riencias contrarias. Siendo la Lande partidario de la
inmovilidad de las manchas, que consideraba como
ciispides de montanas, debia rechazar, naturalmente,
las ideas del astronomo inglés. Por lo demis, que no
se presenten siempre . las apariencias descrilas por
Wilson, sobre todo en periodos de gran agitacion, no
debe causar sorpresa, y pronlo veremos la causa. Pe-
ro para apreciar el valor de las ohjeciones y conocer
los hechos en si, vamos 4 estudiar desde luego los
trabajos de los astronomos modernos.

§ II., OBSERYACIONES MODERNAS.

Todos las astronomos posteriores 4 Wilson han
comprobade, con excelentes instrumentos y sobre gran
nimero de manchas, estas observaciones. Herschel
tratd del asunto con frecuencia, y tanto nosotros co-
mo olros muchos astronomos que dun viven, hemos
tenido ocasion de confirmar con nuestros propios tra-
hajos Ia realidad del deseubrimiento. Los resultados
numéricos que hemos enconirado (1), asi como los

(1) Véase Ast. Nach. y Memorias del Observatorio
Romano, p,g—1859.
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hallados por el Sr. Tacchini, apénas difieren de los
dados por Wilson.

Discutiendo las observaciones astrondmicas he-
chas en Kew, encontré Warren de la Rue, astrdnomo
inglés, que de 89 manchas regulares, 72 dan resulta-
dos conformes con las ideas de Wilson, y 17 ofrecen
distinto aspecto. Nada tiene de extrafio esla propor-
cion, si se consideran las importantes variaciones que

-en su forma real experimentan las manchas. W. de
la Rue ha imaginado un medio en extremo sencillo
para moStrar que las manchas son cavidades. Se
toman dos fotografias de la misma mancha ¢on un dia
de intérvalo, en el que cada punto recorre 15 grados;
selas coloca'en un esteredscopo, y se vé perfecta-
pente la cavidad interior, cuyos bordes parecen ele-
varse sobre la foloesfera. Es, por lo tanto, imposible
abrigar dudas sobre este punto; las manchas son hue-
cos abiertos en el espesor de la capa resplandeciente
que envuelye por todas partes al disco solar.

Si lo anterior es cierlo, cuando una de estas ca-
vidades llegue al limbo del disco solar, deberd notar-
se una mella, tdnto mas facil de observar, enanto el
hueco sea mas vasto y profundo. Esta observacion ha-
bia sido hecha mucho. tiempo dntes (1). Cassini. cuenta
que, & fines de Diciembre de 1719, aparecié una
mancha tan vasta que produjo una mella cuando Hego
al borde del disco solar, en vez del resalte que se oh-
serva en las manchas pequefias & causa de las facu-
las que las acompanan. W. Herschel y Warren de la

(1) Memorias de la Academia de Ciencias, 1720.
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Rue han observado con frecuencia el mismo fen6-
meno. .

Cuando la mancha del 30 de Julio, de que ya he-
mos hablado, llegd cerca del limbo, la observamos
cuidadosamente; pero la parte primera desaparecit
el 5 de Agosto por la tarde, y estaba entonces tan
agitado el aire que fué imposible observar nada. A la
manaha siguiente habia calma y el cielo estaba des-
pejado; se dibujo la mancha al mismo tiempo por
tres observadores. El Sr. Tagehini de Palermo esta-
ba en nuestro observatorio, é hizo el dibujo'que re-
producimos, (fig.* 6.* A). A las 9 estaba uno de los

Fig. 6.4
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criteres cerca del borde, y se veia claramente su con-
torno formando una prominencia sobre el disco -y
una escotadura en cada costado. Héicia uno de ellos se
veia una gran ficula, mn. Toda esta parte del contor-
1o, donde antes se habia observado una vasla penum-
bra, estaba deprimida con relacion 4 la superficie
general del Sol.

A las 10" y 20’ habian dummuldo los criteres
(fig.® 6.* B.), y presentaban virias puntas muy agu-
das, entre otras la seiialada en a, que fué nolada por
todos los observadores 4 causa de sus dimensiones y
forma. -

A las 10% y 32 presentaba el lIllPl ior del crater el
aspecto de una linea negra, que desaparecio & las 11,
conservando ain el contorno del Sol' su estructura.

El 8 de Julio de 1873 hicimos oiras observacio-
nes semejantes en una mancha tambien de gran fa~
mano, y que producia en el limbo del Sol una depre-
sion de 8 segundos.

No queremos abandonar esle asunto sin llamar la
atencion del lector sobre la curiosa forma del arco
(fig.* 6. A), sobre el que se formo prontamente la
punta a, (fig." 6.2 B y C). ;No parece un puente sus-
pendido sobre un abismo? Otras cosas semejantes he-
mos observado posteriormente. El 9 de Julio de 1874
se veia una mancha alravesada por un magnifico
puente. El 10, ya mis préxima al limbo, parecia ex-
céntrico el puente con relacion al nicleo, proyec-
tindose sobre la mancha en el lado opuesto al centro
del Sol. El dia 11 habia aumentado la excentricidad,
y se proyectaba sobre la penumbra del mismo lado.
Podrian haberse verificado todos estos cambios, pero
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como se habia notado una gran consistencia en la
forma del grupo, nos inclinamos 4 creerlo todo apa-
riencias, hijas de efectos de perspectiva. Este puente
debia ser un arco luminoso, mis alto que las regio-
nes proximas y que, segun la posicion del Sol, asi se
proyectaba en distintos lugares d® la cavidad existen-
te bajo él.

§ III. CONTESTACION A ALGUNAS OBJECIONES.
2 .

No es posible observar estas depresiones en todas
Jas manchas porque, & ménos de tener dimensiones
extraordinariaz, el borde oculla la cavidad, "como se
observa en los criferes de la Luna; y- d mis, las facu-
las que las rodean producen resaltos que encubren
dun mis la cavidad. Para producir una depresion de
un segundo, que es imposible 21}591'%1‘ 4 causa de su
pequenez y de las oscilaciones de la atmosfera, es
- preciso que la mancha tenga 3 grades. Partiendo de
estos datos, se puede calcular el tamano que ha de
alcanzar una mancha para que la depresion sea
sensible y ficil de observar. Para producir una esco-
tadura de 5 segundos, se necesita una mancha que,
vista desde el centro del Sol, ocupe de 11 & 12 gra-
dos, lo que para nosotros equivale @ 3 minutos y 20
segundos. Ahora bien, siempre que un criter ha al-
canzado estas dimensiones, se ha visto que, al Ilegar
cerca del borde, producia una depresion manifiesta.
Estas observaciones confirman evidentemente el des-
cubrimiento de Wilson, y nos obligan & considerarle
como un hecho conquistado para la ciencia. Sin duda
hay excepeiones, como lo han hecho notar la Lande y
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olros astronomos, pero sélo en el caso de manchas
irregulares y agitadas, en cuyo caso pueden los movi-
mienlos reales encubrir los efectos de perspectiva.

Se ha objetado tambien que la depresion aparente
podria ser una ilusion debida & que, en la region
ocupada por la mancha, poseyese la materia ménos

_poder luminoso. En esta objecion nada hay contrario
i la teoria que defendemos. Cuando decimos cavidad,
no queremos significar un vacfo; sino que en elly el
nivel de la materia” luminosa esté mds bajo que en el
resto de la fotoesfera, y la mella en el disco no prue-
ba otra cosa; lo cual no se opone 4 que estén llenas
de malterias mis oscuras que conserven el equilibrio
general y detengan 4 las sustancias fliidas, que pron-
to se precipitarian en el hueco si estuyiese vacio real-
mente. La teoria de Wilson se comprueba siempre
que aparece disminuida considerablemente Ia inten-
sidad luminosa en el 1fmbo solar al llegar & ¢l una
mancha grande, porque es necesario admitir que el,
nivel de la materia luminosa esta alli mas bajo que en
lo demds; y esto es precisamente lo que resulta de la
observacion de Wilson. .

Cuanto decimos es admisible dun en la hipotesis
de ser las manchas nubes mas sombrias que el medio
en (ue se encuentran; pero admitiendo entonces que
flotan en la fotoesfera y rellenan los huecos de la ca-
pa brillante, en vez de suponer, como Galileo y Kir-
chholl, que existen sobre la foloesfera. Esta manera
de ver ha hecho que se dé & las manchas el nombre
de criteres; pero no debe darse gran importancia 4
esla denominacion.

Despues de sentar que las manchas son en gene-
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l cavidades, entendiéndose la palabra segun hemos
expueslo, suponia Wilson que la penumbra eslaba
formada por el talud que une el nicleo con la super-
ficie general de la fotoesfera; y tambien que la mate-
ria fotoesférica, andloga & la que forma las nubes,
pero mas dura, débia deslizarse hicia aquellos senos
vacios, formando alrededor del niicleo una especie de
embudo, ménos oscuro que éste y ménos brillante que
la foloesfera. En confirmacion de su manera de ver,
citaba el hecho siguiente: sin embargo de que Yos
contornos de la penumbra son generalmente paralelos,
i veces sobre un mismo ridio, el perimetro exterior
forma un dngunlo entrante en la foloesfera y el interior
otro andlogo en el nicleo, como si un derrumba-
miento de la ladera hubiese arrojade dentrode la sima
una parte de Ia materia luminosa, Esla forma estd ve-
presentada en algunos de nuesyros dibujos, vy particu-
larmente en la fig.® &. )

+ Esta delicada observacion de Wilson es exacla, y
con [recuencia se presenta ocasion de eomprobarla;
pero no basta el hecho de lainclinacion del talud para
explicar la penumbra, cuya intensidad de luz esproxi-
mamente la mitad de la que se observa en el resto del
disco. Si tratindose de un cuerpo iluminado, con difi-
cultad se explicaria la penumbra por la inclinacion
sola, mucho ménos podrd explicarse con relacion &
un -cuerpo luminoso. Pronto veremos que en este
punto la teoria de Wilson es deficiente, y entonces la
completaremos: ¢l no pudo hacerlo, porque sus ins-
trumentos no le permitieron estudiar ciertos porme-
nores de la estructura de la penumbra, en los que
estriba la solucion del problema.
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CAPITULO TIV.

Estructura de las msanchas.

§ I. DE LA PENUMBA.

Hemos visto ya que las manchas presentan formas
muy variadas, y que concluyen por hacerse redondas;
pero esta es, puede decirse, la forma limite, que tar- -
dan mucho en adquirir y poco en perder. Llegadas 4 .
este punto comienzan & empequenecer, afectan la
forma de poros y desaparecen. En olros casos, en vez
de seguir este proceso, se deforman y dividen antes
de desaparecer, observiindose entonces, por lo co-
mun, un recridecimiento en la accion generadora que,
bien ensancha la abertura, bien produce olras nnevas
inmediatas. Entremos, pues, en el estudio minucioso
de estos fendmenos, .y para comprender su mecamnis-
mo, estudiemos desde Inego la estructura inferior.

Comencemos por el periodo de tranquilidad, en el

* (ue presentan las manchas la forma redonda i oval

que ya hemos indicado: sirva de ejemplo la represen-
tada en la fig.® £.%, que corresponde & un lipo fre-
cuente vy fué observada el 20 de Abril de 1866.
Hagamos aqui varias observaciones.” 1.* El ancho
de la penumbra es proximamente la tercera parte del
didmetro de foda la mancha; pero en vez de ser de es-
tructura uniforme y tener su conlorno exterior para-
lelo al del niicleo, como suelen representar los libros,
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no guarda tal paralelismo y es de estructura rayada
irregular, formada, al parecer, por corrientes sinuo-
sas, que van estrechindose & medida que se alejan del
horde exterior, y creciendo en brillo segun se estre-
chan. Estag corrientes parecen formadas de cuerpos
oblongos en contacto por sus extremos, simulando asi
una corriente‘casi continua. No es difieil comprobar
la estructura rayada en las penumbrag; Capocei, Pas-
torff, J. Herschel y otros, la han notado.

2.2 Las corrientes son ménos luminosas, ménos
compactas y disljnlas hicia el exterior de la penum-

* bra, mientras que hdcia el niicleo se oprimen, se con-
densan y adquieren mayor brillo; y 4 veces ocurre que
el borde contiguo al nicleo alcanza una luz casi igual
a la de la fotoesfera: entonces parece formada la man-
cha por dosanillos luminosos concéntricos. No es eslo
una ilusion optica efecto de contraste, es un acrecen-
tamiento real de luz, debido & la LUH(]E]].‘:&(‘IDTI de la
materia luminosa en la proximidad del nteleo. Este
hecho importantisimo no se ha estudiade bastante,

, aungue los observadores lo han consignado cuidado-
samente en sus dibujos.

En estos tiltimos tiempos, Taye ha puesto en duda
el hecho que acabamos de describir; pero nuestras
propias observaciones nos obligan & asegurar que el
hecho es con frecuencia incontestable, y el ilustre as-

“tronomo no dudaria de ¢l si hubiese podido observar-
lo como nosotres, con instrumentos suficientemente
perfectos.

3. En algunos casos se ven las extremidades
interiores de las corrienles terminar en granos bri-
llantes proyectados sobre el fondo negro del mi-
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cleo; en ofros, toda la penumbra parece formada por
un inmenso velo de luz uniforme, sobre el cual se
proyectan estos granos brillantes.

En las manchas grandes é irregulares se ven estos
granos alargados, unos tras otros, en hilera 4 modo
de rosario, asemejandose el conjunto al de un hilo en
que se hubiese formado una centena de nudos. Estas
cadenas atraviesan 4 veces la mancha de parte & parte
como verdaderos puentes, constiluyendo corrientes
continuas llenas de ensanchamientos y desigualdades.
En cierta ocasion hemos visto las hojas como implan-
tadas las unas sobre las otras, presentando en con-
junto el aspecto de la planta Hamagda Cactus. A pri-
mera vista se hubiera tomado por “una cristalizacion
andloga & la del cloridrato aménico visto al microseo-
pio, y quizis esto haya sugerido & Chacornac la idea
de las cristalizaciones solares; pero el aspecto redon-
deado de los granos y sus contornos vagos y confusos,
mostraban perfectamente que tenizmos & la‘vista co-
pos de cierta materia suspendidos en un medio fliido,
proxifiamente como los cimulos en la atmosfera ter-
restre. Langley, con su poderoso instrumento, ha
comprobado dltimamente nuestra observacion.

En ciertas ocasiones parecen las hojas triingulos
alargados, asi como un conjunto de signos de admi-
racion: recientemente hemos observado esta estructu-
ra en una mancha, en el mes de Junio de 1874 Las
corrientes, segun podemos juzgar, no parecen siem-
pre formadas por partes discontinuas; diriase que un
(liido vigcoso corre al través de un ‘medio de natura-
leza diferente, aungque mdis bien se asemeja el aspec-
* to al que ofrece el humo de [a pavesa de una vela de
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sebo, esparciéndose por el aire en filetes perfecta-
mente limpios.

k.* Estas corrientes compuestas de hojas y gra-
nos que invaden el micleo, no tardan muchas horas
en disolverse, y & veces se disuelven en minutos; mas
no obstante este flujo de materia luminosa, el nicleo
persiste durante largo tiempo. En la fig." 4.7 se puede
ver una hoja desprendida y medio disuelta, y podria-
mos presentar numerosos ejemplos, porque el feno-
meno es bastante frecuente: Lockyer tambien lo ha
consignado. Por lo demis, no es peculiar 4 los granos
y hojas este fendmeno, que & veces se produce en ma-
sas considerables de la fotoesféra. Ya vimos que enla °
mancha del 29 de Mayo de 1865, toda la masa encer-
rada en el niicleo habia terminado por disolverse. En
los disenos de Chacornac se observan ejemplos seme-
Jantes & los que noselros ofrecemos sacados de nues-
tras propias observaciones: en ellos se ven corrientes
y masas de materia luminosa, anilogas 4 las corrien-
tes y masas desprendidas de que hemos tratado.

Es, pues, cierto que hay en el centro de la# man-
chas una fuerza aspirante que atrae la materia de al-
rededor y produce ese derrame con direccion al cen-
tro del nycleo, fuerza bien comprobada por la absor-
cion de las manchas pequetias por las grandes. El
hecho se verifica del modo siguiente: las manchas pe-
quenas se aproximan poco & poco & la grande, yal fin
desaparecen en ella. Ya hablaremos de esle fentme-
no, que se relaciona eon el movimiento propio de las
manchas. .

5.* Algunas veces se observa un movimiento de
rotacion muy sensible en el centro de los criteres. En

.
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la fig.® 5.%, mancha del 30 de Julio de 1865, se veun
ejemplo. En ciertos casos la formacion espiral es mu-
cho mis perfecta.

‘Realmente no se observan estos torbellinos mis
que en la época de formacion, en las recrudescencias,
0 cuando la mancha va & desaparecer. Algunas veces
se ha ereido ver torbellinos dondé no habia mas que
cambios de formi sin rotacion alguna.

Partiendo de estas observaciones, algunos astrono-
mog, y particularmente Faye, han formado una teoria,
4 nuestro parecer inadmisible, segun la cnal las man-
chas son ciclones. Sicada mancha fuese un torbellino,
los rayos que constituyen la penumbra serian siempre
trozos de espiral, lo que no sucede sino muy raras ve-
ces; porque de trescientag manchas que pueden obser-
varse en unamo, solo siete i ocho ofrecen la estroctura
espiral caracteristica de los torbellinos. No se presenta,
pues, siempre, ni mucho ménos, esta estructura, como
debiera suceder segun Ia hipotesis de Faye. Y aun po-
demos anadir que el movimiento en espiral es un caso
bastante raro, cuya explicacion procuraremos dar, y
que no puede servir para explicar un hecho mucho
més general. Como iiltima observacion anadiremos
que no solo no tienen todas las manchas la forma es-
piral, sino que, cuando esta se presenta, no dura més
de uno 6 dos dias, mientras lx mancha puede durar.
largo tiempo despues de haber perdido el aspecto de
torbellino; y que & veces, despnes de haberse extin-
gaido el movimiento rotatorio, se reproduce en sen-
tido contrario. Concluyamos, pues, que esta estructu-
ra, aunque inleresantisima, es solo accidental. Reser-
vandonos estudiarla despues, debemos repetir ahora
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que es incapaz de servir de base & una teoria en que
se pretenda dar i conocer de un modo general la na-
turaleza de las manchas solares.

6.* Algunas manchas ofrecen la estructura que
¢l astronomo Dawes caracteriza con las palabras that-
ched straws, cubierta de paja, & causa de log haces de
corrientes paralelas, que representan con bastante
propiedad el techo de una cabaia. No es muy afortu-
nada esta comparagion, pues aungue corresponde bien
4 la disposicion genetal, segun hemos dicho, ne es
posible comparar los hileros un poco torcidos y en-

sanchados por su extremidad con una arista de paja.

Cuando se examinan con atencion estos hileros, se
observa‘falta de paralelismo y rectitud en sus contor-
nos, y que las extremidades se ensanchan & manera
de maza, 0 mds bien, como si fueran corrientes de
lava retardadas en sn movimienlo por la resistencia del
medio en que se movieran. Hemos procurado medir
sn anchura, y hemos encontrado de '/, 4 '/, de segun-
do para la extremidad ensanchada, 0 sea de 200 4 300
kilometros, y para el resto de 100 & 200 kilometros.

7. Poseen algunas manchas una especie de cola
formada por ottas menores, situada de ordidario en
lo que podriamos llamar parte posterior, eslo es, en
el lado opuesto 4 aquél hicia que se dirigen todos los
* puntos del Sol en su movimiento de rotacion. Como
esta rotacion se verifica, en laparte: visible para nos-
otros, de Este 4 Oeste, veremos situada la cola en la
parte oriental de la mancha, y en la occidental si se
observa con un anteojo (t:,t['onibmlcu que dd invertidas
fas imagenes.

No siempre esta formada la cola prln{npdlmente
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por manchas pequefias, tambien suele estarlo por la
prolongacion del niicleo, que le'presta alguna seme-
Janza con el pez llamado raya; pero esta forma es mé-
nos frecuente.

8.* Cuando la mancha es redonda, en ‘el perio-
do de tranquilidad, casi siempre se dirigen las cor-
rientes luminosas de la penumbra al centro, y_en al-
gunos casos sus puntas interiores parecen cdmo re-
chazadas por el micleo 6 dobladas hédcia arriba; pero
cuando la figura de la mancha es irregular, los hile-
ros de la penumbra se agrupan en haces perpendicu-
lares al contorno exterior, haces que no se encuen-
tran comunmente en el mismo plano, puesto que se
los ve cubrirse parcialmente unos 4 otros.

9.* - Al ocuparnos de esos trazos luminosos que he-
mos llamado puentes, notamos ya tambien las diferen-
cias de nivel etlstentes sin duda en estos casos; y no
nos engaia la vista al indicarnoslo asi, porque si se
examinan las vistas sucesivas de una mancha, se ob-
servarin las diversas proyecciones de esos arcos que
parecen flotar sobre un abismo, y estos cambios no
siempre corresponden & movimientos propios. Ade-
mis, el eximen de las fig.” 5.* y 6.%, correspondientes
a la mancha del 30 de Julio del 63, muestra la exis-
tencia de arcos dirigidos oblicuamente respecto 4 la
direccion de los demis hileros, y este hecho no tiene
facil explicacion & no admilir que estin en planos dis-
tintos. .

Esta superposicion de corrientes sin confundirse y
ocultindose unas 4 otras, prueba tambien que la ma-
teria fotoesférica no es trasparente. '

10.* No debe suponerse que todas las manchas,

7
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redondas al parecer cuando se las examinas con poco
aumento, tienen tan Sencilla estructura como las des-
critas. La complicacipn que pueden adquirir es ex-
traordinaria. Debemos anadir, sin embargo, que eslos
aspectos ¢orresponden al periodo de desaparicion de
la mancha, en que, como es sabido, no presentan ya los
fenomgnos la misma regularidad que en el anterior.

Nuf8tra larga experiencia mos ha hecho conocer
que en la existencia de toda mancha es necesario dis-
tinguir tres periodos, & saber: de formacion,.de cal-
ma y de disolucion. Cuando esth la mancha & punto
de desaparecer, no se dirige ya hdcia el centro del
niicleo la materia luminosa que al parecer atrae; in-
tes bien, como si ya no encontrase resistencia, se
precipita chbnfusamente para llenar el hueco. Fs im-
posible describir circunstanciadamente las fases de
las manchas irregnlares, pero siempre pueden nolarse
dos cosas: 1.* la existencia de hileros caracterizando
su estructura; 2.* la convergencia de los mismos hacia
uno 6 varios centros.

En los grupos compuestos de varias manchas se
distinguen perfectamente los nicleos unos de otros, y
al cabo de uno 06 dos dias se aproximan y confunden
en uno solo. Las masas fotoesféricas se disuelven, rea-
parecen y vuelven & disolverse, @ veces en un tiempo
muy corto. Estos fenGémenos, en exiremo complejos,
no estin sujetos 4 ninguna ley conocida; solo puede
afirmarse como general, que en las regiones de las
manchas se verifican movimientes en los cuales la ma-
teria recorre millares de kilometros en pocos se-
gundes.

Terminaremos enunciando algunas coneclusiones &
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que nos lleva lo expuesto. 1.* Los fentmenos obser-
vados no pueden presentarse en un cuerpo solido, sino
que necesitan para manifestarse de una masa [liida,
andloga 4 los gases, y que puede ser comparada & las
Hamas 6 & las nubes. 2.* Los pormenores conocidos
respeclo & la constitucion de la penumbra y & los fe-
nomenos que en ella tienen lugar, nos muestran con’
evidencia que la masa oscura no invade la Iifhinosa;
intes al contrario, ésta se precipita en la region oscu-
ra, y tambien & veces la materia brillante parece flo-
tar sobre la masa sombria que constituye el nicleo.
3.* Las apariencias de la penumbra pueden producir-
se por dos medios, O bien por corrientes limitadas,
.0 por velos ténues y continuos; mas de ordinario con-
curren juntos dmbos elementos. En los fentmenos,
cuyp examen vamos & emprender, se encontrard la
conflirmacion de estas conclusiones.

§ II. FENOMENOS OBSERVADOS EN LOS NUCLEOS.

1.> Los ntcleos no son complelamente, negros
como parece & primera vista, y presentan gran varie-
dad en el color mis 6 ménos oscuro qhe los caracleri-
za. Lomparando un micleo con el planeta Mercurio,
por ejemplo, en el momento de su paso porel Sol, se
nota gran diferencia entre dmbos. No siendo absola-
tamente oscuro el nieleo, debe emitir cierta cantidad
de luz, no perceptible & causa del contraste producido
con el brillo de la fotoesfera. Esto es lo que pasa con
los satélites de Jupiter cuando, provectades sobre el
planela, nos parecen puntos negros; pues por mis
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que estén iluminados por el Sol, su resplandor es muy
dtbil comparado con el de su astro central.

Los que consideran las manchas como escorias so=
lidas sin brillo propio, encuentran en este punto gra-
ve dificultad, que tratan de vencer ingeniosamente
suponiendo que en nuestras vistas y proyecciones per-
«cibimo§ sobre el fonllo negro del nicleo el ligero ma-
liz de W atmosfera solar, y que estando Mercurio fue-
ra de esta atmosfera, debe parecer, sin serlo, mas os~
curo gque los ntcleos. Por mis que & primera vista
parece aguda la salida, puede objetarse que los he-
libscopos que usamos anulan completamente la luz de
la atmosfera solar. Por otra parte, sin esperar el paso
de un planeta, puede hacerse esta facil y concluyente
ohservacion. Examinese el fondo del cielo, tan cerea
del Sol como sea preciso para encontrar ciertamente
la atmosfera solar y con ella su luz, y se vera sin difi-
cultad que en este caso es el fondo del cielo mis ne-
aro que los nicleos. Razon tenia Galileo cuando afir-
maba que si pudiera verse entre las tinieblas el ni-
cleo de una mancha, nos alumbraria él solo mis que
los ofros astros, y su brillo nos pareceria igual al de
la fotoesfera. Ya veremos mis adelante una conclu-
yente ¢ inesperada conlirmacion de la idea del sabio
astronomo. - ‘

2.° Fl tinte del nicleo no es siempre uniforme,
con {recuencia se observan en él puntos mas oscuros
que parecen agujeros. A Dawes, astronomo inglés,
que estudio cuidadosamente este fenomeno, se debe
este descubrimiento. Debemos inferir de esto que es-
tas superficies estan cubiertas de velos y nubes de di-
versa densidad.
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3.° Tampoco son los micleos mas invariables
que las penumbras, cosa harto dificil de conrllnr con
la idea de cuerpo solido. Las observ aciones hechas
con insirumentos poderosos han probado que cuantas
variaciones sufren, son debidas 4 la materia fotoesfér
rica que los invade de diversos modos, y 4 las cor-
rientes de la penumbrd que los modifica constante-
mente. Las manchas circulares lienen alguna mis es-

tabilidad; pero durante sn existencia sufren modifica-

ciones que, no por ser mis lentas, dejan de ser evi-
dentes y sensibles.

%.° Los primeros ebservadores notaron que las
manchas de formacion ripida desaparecen: pronto.
Probable es que algunas tengan su origen en accio-
nes superficiales, mientras las otras provengan de
movimientos producidos en las profundidades del

Sol. Estas dltimas duran mucho mas; pero estin su-

jelas & grandes variaciones, y pueden nofarse en
ellas ciertos momentos de rebrudescencia en la aceion

generatriz. En 1866 observamos algunas manchas que

duraron tres 6 cualro revoluciones, y en varios casos
vimos, estando alguna 4 punto de desaparecer, rea-
nimarse evidentemente la causa productora. Casi
siempre va acompanado este fentmeno de un cambio
de posicion en senlido del movimiento del Sol. Hay
alguna analogia entre esto y la posicion de las man-
chas con respecto & la cola. (1) Cassini cita algunas
manchas qne duraron cualro y hasta cince revolucio-
nes, pero los observadores no consignaron si habian
conservado 6 no sus dimensiones y posicion.

(1) Véase §I1.7.°
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De las medidas que hemos tomado, y que mds
adelante consignaremos,.resulta que en estos largos
periodos sufren las manchas grandes trasformaciones.
Tambien hemos visto, como otros astronomos, for-
marse una mancha en el Iugar donde habia desapare-
cido otra poco dntes. La Lande cita gran nimero de
ejemplos, tambien Cassini, y Carrington ha confirma-

. do estog hechos, como nosotros, agregando buen ni-
mero de observaciones & las de La Lande y Cassini.

5.2 Muchas veces las manchas parete que se
fraccionan. Esta division puede ser aparenle y pro-
ducida por la formacion de un nuevo nicleo en la
proximidad del primero, y del que se separa en vir-
tud de estar afimado de movimiento rapido hicia la
parte anterior; pero la mayor parte de las veces es
real la division, y se ejecuta por un mecanisma bien
sencillo: la materia luminosa, precipitada desde los
bordes, invade el ntcleo en forma de puentes, y lo
+divide en dos 6 mas partes. Estos puentes poseen un
gran brillo, comparable al de la fotoesfera, lo cual
prueba que en vez de sumergirse en las profundida-
des de la parte os:ura, se mantiene en las allas re-
giones dominando los abismos 6 masas sombrias que
forman el nieleo.

Alguna vez hemos observado como uno de estos
puentes luminosos dividia en dos una man:ha com-
pleja; como cada una de las dos partes se iba regala-
vizando, y como al cabo de cierto tiempo se separa-
ban las dos manchas, 6 el puente se disolvia y se rau-
nian las dos en una sola. De igual manera hemos
visto dividirse una mancha por medio de lenguas de
fuego que la invadian por todas partes.
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Los antiguos atribuian este fenomeno  la ruplu-
ra de las cortezas solidas que, segun su opinion,
forman las manchas. Esta teoria es inconciliable con
la verdadera estructura de la fotoesfera y con la de
las partes interiores de las manchas .

En éstos ultimos tiempos se ha querido explicar
el fenomeno de que hablamos, comparindolo con los
ocurridos en nuestra atmosfera cuando un gran tor-
bellino se fracciona en varios; pero no vemos justifi-
cada por los hechos la comparacion. Las lenguas de
fuego que invaden lasmanchas y acaban por dividirlas,
no presentan en su desarrolo nada semejante 4 las [ases
que se observan en la ruptura de un torbellino. Ya
hemos dicho que en ciertos casos la division es apa-
vente, y la ilusion se debe & la produccion de otra
mancha contigua 4 la primera, de la que se separa &

, veces mas y mds, y otras se le acerca y coneluye por
unirsele, déspues de haber estado separada de ella
yvarios dias. ;

Precede de ordinario & la disolucion del nicleo
su division; ofras veces va disminuyendo en todos
sentidos hasta convertirse en punto ¥ desaparecer.
“Ocurre tambien que los torbellinos formades en un
fliido se subdividen 6 se confunden; pero las subdi-
visiones no se hacen por lineas rectas, sino por seg-
mentos circulares.

Acabamos de decir que las manchas se extinguen
algunas veces por diminucion gradual, precisamente
lo cofitrario de lo que ocurre i los ciclones que, au-
mentando de didmetro, disminuyen de velocidad has-
ta desaparecer, confundidos en la masa de aire tran-
quilo que los rodea. Es, pues, imposible establecer
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comparacion entre estos dos' érdenes de fendmenos.

§ III. VeELos Rosapos
EN EL INTERIOR DE LAS MANCHAS.

A mis de la division debida & los puentes, cuya
materia posee un brillo comparable al de la fotoesfe-
ra, se presenta otro fenomeno que ya hemos consig-
nado, y que pide especial estudio. Hablamos de cier-
tos velos muy delgados, color de rosa, que se vem en
el interior de las manchas: Ya Herschel los observd,
y crey6 que constituian la penumbra; en efecto, es
probable que estén siempre mezclados con las hojas
y las corrientes. Dawes consiguié verlos despues con
mucha mas exactitud, colocando en el ocular de su
anteojo un diafragma con un agujero en extremo pe-
queiio. Asi distingnio en los nicleos de las manchas
grandes unas partes negras, otras ménos’ oscuras, y
ciertas olras cubiertas por velos ténues. Nosotros he-
mos podido mas de nna vez comprobar la exactitud
de las observaciones de Dawes, y sobre tode sentar
que estos velos, aunque no siempre, presentan con
mucha frecuencia el color rojo. Por lo demis, el fe-
nomeno es bastante comun, y si no lo notaron los ob-
servadores que nos han precedido, consiste en que los
vidrios de color, necesarios en su tiempo, alteraban
el tinte de los phjetos; pero con el helidscopo polari-
zador nos ha sido posible casi siempre reconocer su
existencia en las manchas grandes, sobre todo ®n la
época de su formacion. Se ha objetado 4 este descu-
brimiento que la coloracion podria ser resultado de
falta de acromatismo. Este error, posible quizis para



105 @ " ;
los astronomos antiguos, es hoy imposihle por com-
pleto. Las nubes rojas que observamos tienen sus for-
mas tan bien definidas, son tan diferentes de las va-
gas coloraciones debidas & la aberracion de refrangi-
bilidad, que basta haberlas visto para tener certeza
en este punth, y a mas, el fondo negro sobre que se
proyectan, contribuye singularmente & hacer impo-
sible toda confusion,

El origen de estos vélos, y su manera de desarro-
llarse muestran claramente su existencia, y que no
somos juguete de una ilusion optica. En el mes de Fe-
brero de 1866 aparecié una mancha enorme que ob-
servamos con la mas viva solicitud. Una gran con-
mocion se manifestd en una vasta region, ocupando

-

en longitud é—;, es decir poco ménos de un cuarto del
diametro solar, por lo que era visible el fenémeno
simple vista. Podia tomarse por una griela inmensa
afectando las mdis extranias formas, entre las que pa-
recia dominar una curva en forma de S. En medio de
este caos nofamos una region en que aparecian gran-
des masas de velos rojos.

Un puente en forma de arco de herradura forma-
do de una materia en extremo brillante, y en el inte-
rior un promontorio luminoso semejante & una facula,
eran lo mas digno de atencion.

El 17 por la manana hallamos roto el arco; la par-
te subsistente terminaba en una punta fina y afilada;
lo que habia desaparecido estaba reemplazado por un
velo rojo, y otros velos rojos v blancos cubrian el res-
to de la mancha. En el olro lado del nicleo habia des-
aparecido casi por completo la gran corriente que se
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veia en la vispera, y ocupaba su lugar un rasiro rojo. -
Apénas terminamos el dibujo, el gancho de la izquier-

da se desvanecio quedando visible iinicamente la ba-

se, reemplazindolo un velo color de rosa.

Un problema se presentaba entonces: jhay en es-
tos fendmenos una trasformacion real de atzos brillan-
tes en velos, 0 sencillamente superposicion acciden--
tal? Para resolverlo, durante largoe tiempo y con toda
atencion hemos vigilado y estudiadodas manchas, y
hemos podido asegurarnos al fin, que las corrientes
luminosas en algunos casos se trasforman en velos co-
lor de rosa. i

El 23 de Edero de 1866 examindbamos una man-
cha en forma de % : dos surtidores de lenguas bri-
llantes saltaban de una y etra parle, pareciento que
iban 4 dividirla por un puente. Esto.ocurria 4 las 10"
45", Cincuenta minutos despues las lenguas de fuego
se habian aguzado por las puntas, y 4 los diez minu-
tos, aplicando la vista al anteojo, las vimos trasfor-
madas en velos. En flin, los velos se disiparon, v d
la 1®, £5™ no quedaba mis que un haz de Ilamas mis
cortas que al principio.

No es dado, pues, dudar de esta trasformacion.
Un fendmeno de esta clase no puede explicarse por
las supuestas ilusiones que produjery el helioscopo,
porque los helioscopos polarizadores i los que debe-
mos este descubrimiento, no pueden colorear una par-
te del campo sin colorear el resto. A mds, seria preci-
so ser muy mal observador para confundir, como se
supone que hemos confundido nosotros, los eolores
que presentan los velos con las apariencias que re-
sultarian de la falta de acromatismo.
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Para lerminar, citemos la altima observacion. El
23 de Setiembre de 1866, estando el Sol en un pe-
riodo de tranquilidad, presentaba una de las mis be-
llas manchas nucleares que hemos visto. Observado
con poco aumento, parecia el nieleo un dvalo, 6 me-
jor un rombo, con los dngulos redondeados; con al-
guna mayor ampliacion, puede verse la estructura ra-
yada, ordinavia en la penumbra, y el centro todo lle-
no de velos blancos y coler de rosa, cruzindose en to-
das direcciones. Si la coloracion provenia de una im-
perfeccion del aparato, (como explicar que solo fuese
visible en la parte central, donde las tintas son @mis
débiles, y no donle la luz es mis viva?

A partir de esta época, hemos hallado muchas ve-
* ces estas masas rojas en el interior de las manchas, y
hemos examinado su naturaleza quimica, por los me-
dios que daremos &4 conocer mas adelante.

De lo dicho se desprende que hay en las manchas
solares montones de velos rosados, anilogos al pare-
cer & esas [lamas que en los eclipses'de Sol se obser-
van alrededor de la Luna y se conocen con el nombre de
protuberancias rojas; y & mas, que estos velos parecen
cirrus, 0 mds bien ligeras nieblas, mientras que los
granos pueden compararse 4 los eumulus. Nada prue-
ba que estos cirrus formen una capa continua mas ba-
ja que los cumnlus; nosotros los vemos mezelados, vy
es muy dificil determinar su posicion relativa. Pode-
mos solamente afirmar que las penumbras no estin
compueslas exclusivamente de velos como suponia
W. Herschel, sino tambien de granos y. corrientes
que parecen superpuestas i los velos. »

Muy 4 menudo se encuentran reunidas en una
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mancha todas estas particularidades. Tal sucedié en
la observada el 14 de Abril de 1869, en la’ que se
veia bien hasta donde puede llegar la complicacion
en la estructura de una mancha. En esta observacion,
hecha 4 las 10, se vio: el nicleo principal atravesado
por un puente constituido por dos lineas de lenguas
cuyo conjunto formaba una curva sinuosa; el interior
lleno de velos, y en él un agujero mdis escuro; un
poco més abajo, al lado izquierdo, una especie de
torbellino cuyas lineas, de uno y otro lado, se diri-
gian en curvas convergentes hicia la parte superior;
mésgabajo todavia, una corona:eliptica, cuya parte
superior parecia lanzar numerosos filamentos, mien-
tras que la inferior estaba llena de placas negras; &
la derecha, y fuera de la principal tan complicada,
dos regiones que parecian tender & la forma circular,
con las penumbras cubiertas de hileros converjentes
al centro; v en una gran placa mids baja, una cor-
riente exirana, corriente angular formando codo, sus-
pendida al parecer sobre el niicleo. Todo el contorno
de la mancha poseia una luz muy viva y estaba sal-
picado de numerosas faculas, ficiles de distinguir. El
didmetro total era de 2' 37", y el de las dos cavida-
des principales 1’ 25™,

No olvidemos que estas formas son transitorias.
La vispera no habia nada parecido & nuestra des-
cripcion; 4 la mafiana siguiente con dificultad podia
reconocerse algo de lo observado veinticuatro horas
antes. Sentado esto jpodrian corresponder & esco-
rias solidas sobre lava liquida é incandescente, estas
extranas formag y estos rapidos cambios? Los que han
sostenido esta hipotesis, no han tenido evidentemen-
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le ocasion de observar una mancha parecida con un
buen instrumento. De haberlo tenido, una sola ob-
servacion habria bastado para convencerlos.

Nada es més ficil, por el contrario, que explicar-
lo todo, y principalmente la aparente suspension de
los puentes de que ya hemos hablado, si se admite
que el Sol esti compuesto de una masa cuya fluidéz
es andloga 4 la de los gases, los vapores 6 las nubes.
No es preciso siquiera suponer, como W. Herschel,
que los velos forman una capa continua en la superfi-
cie del Sol, capa que se rasga siempre paralelamente
4 los nicleos; porque hemos visto frecuenlemente
proyectarse lenguas de fuego mucho mis alla de los
velos que constituian el fondo de la penumbra. Ad-
miliendo como cierta la existencia de dos clases de
nubes, no debe aceptarse la de dos capas distintas - y
continuas.

No es fieil sin duda la explicacion de todas estas
apariencias, y no intentaremos darla aqui; la obser-
vacion espectral nos suministrard nuevos datos, y
cuando los expongamos emitiremos nuestro pensa-
miento completo: bistenos por ahora haber mostrado
la'singular constitucion de la fotoesfera solar, y ha-
ber inferido de sus movimientos, tan vastos, tlan ri-
pidos y tan conplejos, que la hipétesis de «constituir
¢l Sol una sustancia solida,» no puede explicar los fe-
nomenos que se producen en su superficie y mds par-
ticularmente los de las manchas.
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§ 1V. DE LO QUE PASA EN EL INTERIOR
DE LAS MANCHAS: FACULAS.

Circundan de ordinario & las manchas-ciertas re-
giones, 4 que llamamos ficulas, mis brillantes que
el resto de la foloesfera. Comunmente se presta & esle
fenémeno, al parecer accesorio, poca atencion sin
verdadera causa, porque no tardaremos en ver cnan
importante es tenerlo en cuenta, para conocer la ver-
dadera naturaleza de las manchas. Desgraciadamente
hay gran dificultad para estudiar las faculas con al-
guna exactitud, fuera de un pequeno espacio contiguo
al limbo solar. Sin embargo, observando una proyec~
cion hecha sobre carton blanco dentro de una cimara
oscura perfectamente cerrada, es posible seguir sus
movimientos hasta el centro del diseo.

Toda mancha esti rodeada de una corona de fi-
culas mas 0 ménos ancha, cuyas formas y disposicion
varian mucho, no solo de un dia para otro, sino hasta
en pocos minutos algunas veces. Es, pues, asiento
esta region de una agitacion considerable, que se ex-
tiende & un espacio mucho mayor que el de la mancha
propia. :

Es dificil dar reglas sobre este extraiio y virio
fenémeno. Dividamos las manchas en crateriformes ¢
irregulares. En las primeras, las ficulas se destacan
alrededor de la penumbra como ramificaciones cuyo
centro estd en el nicleo, extendiéndose y desvane-
ciéndose en una superficie tres 6 cuatro yeces mayor
que la ocupada por la mancha: Cuando ha Ilegado ésta
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al periodo de tramiuilidad, formase & su alrededor una
especie de anillo. Algunas, mas brillantes que las
demds, permanecen aisladas y suelen tener un agu-
gero que i veces se convier(e en una nueva mancha.
En las segundas,.la distribucion sobre el contorno es
irregnlar, viéndoselas flotar hasta en el nicleo 4 ma-
nera de nubes en forma de copos, 6 como fragmentos
de materia fotoesférica, de vive brillo.

Las ramificaciones formadas por las faculas no se
distinguen claramente sino cuando el eriter esti
en la posicion mis oportuna, esto es, & conveniente
distancia del limbo. En fal disposicion presenta la
fig. 7.* una mancha redonda observada por el seiior

acc]um el 3 de Diciembre de 1865. Estaba rodeada
por una hermosa facula, de la que se desprendian ra-
mificaciones subdivididas irregularmente. Al dia si-
guiente, cuando estuvo el criter mas cerca del borde,
se observo una prominencia en el punto mismo donde
cortaba el limbo 4 la ficula. El 29 de Junio de 1866,
hicimos otra observacion semejante, y el Sr. Tacchini
ha dibujado manchas andlogas. En uno de nuestros
dibujos hecho el 14 de Marzo de 1866, se ven dbs
ramas mas hrillantes que laf demds, circunscribién-
do un espacio sombrio que casi presenta los rudi-
mentos de un segundo eriter. y

No es raro ver alguna ficula muy viva aisladas de
toda mancha, produciendo una prominencia en el
contorno del disco: el espectréscopo indica con fre-
cuencia que en aquel punto se esti verificando una
erupcion. -

Segun acabamos de decir, son mas visibles las
faculas hicia los bordes que hacia el centro; para ex-
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« plicar este fendmeno, pueden admitirse dos hipotésis:
1.2 que la ficula esté realménte mis elevada que el
resto de la fotoesfera; 2.* que el mayor brillo de su
maleria luminosa produzea la ilusion del realce. La
primera hipélesis es mas sencilla y eoncuerda perfec-
tamente con las observaciones espectrales. Admitién-
dola, no hay necesidad de suponer mis poder lumi-
noso en la ficula que en el resto de la fotoesfera; y
es facil comprender como puede el relieve hacerla apa-
recer mis brillante, porque esta elevacion sobre el nivel
general disminuye el espesor de la atmosfera absor-
bente que la cubre. y por 1o tanto lanza al espacio
mayor cantidad de loz que los demas puntos. Y no es
necesario que tenga gran elevacion, porque pronto
veremos que es asaz delgada la eapa absorbente. Esta
explicacion no basta, sin embargo, en todos los casos;
hay algunos en que es indispensable admitir que real-
mente poseen mayor poder luminoso. Cuando nos
ocupemos de los descubrimientos debidos al espec-
tréscopo, veremos la prueba de esto. -
Las ficulas y las manchas tienen una intima cone-
xion. Cuando se presenta aislada una de las primeras,
lermina casi siempre por formar un poro en su centro.
Generalmente precede la aparicion de las ficulas 4 la
formacion de las manchas,. y en este caso tienen gran
brillo; y con frecuencia se las vé largo tiempo en el
sitio donde ha desaparecido una de éstas. Algunas
veces se presenlan formando una verdadera cola 4 las
manchas. M. de la Rue ha examina%lo 1137 manchas
fotografiadas en el observatorio de Kew: entre ellas
58% presentaban ficulas 4 la izquierda, ¢ sea en la
parte posterior; 508 en forma regular y simétrica; y



113

solo 45 tenian una especie de cola @ la derecha, 6 sea
en la parte anterior.

Esta distribucion es consecuencia de la posicion
que ya hemos-dicho ocupan las colas propiamente di-
chas ¢on respecto & las manchas. Las ficulas se pre-
sentan en mis ‘abundancia donde es mayor el trdstor-
no, confirmando asi la idea de que corresponden i las
partes salientes de la fotoesfera; porque donde la agi-
tacion es mis considerable, debe haber mayores di-
ferencias de nivel.

Algunas veces se observan ficulas en forma de co-
rona rodeada de ramilicaciones divergentes, tal como
la representada en el dibujo del Sr. Tacchini, sin te-
ner mancha alguna en su interior; lo cual prueba
que la masa negra del nicleo es aceidental, y que pue-
den formarse los criteres sin contenerla. Debemos
decir, sin embargo, que este particular se presenta
raramente.

No brillan las ficulas uniformemente alrededorde
las manchas: las situadas en la parte anterior son mis
pequenas y mas brillantes; las de la parte poslerior
mds numerosas, mas grandes y ménos vivas. En al-
gunos casos se presentan independientes de toda
mancha, y entonces suelen aleanzar dimepsiones enor-
mes: nosotros las hemos visto extenderse como una
onda luminosa sobré la mitad del disco; pero en ge-
neral son mas pequenas. Yarian de forma con gran
facilidad, y nunca hemos conseguido verlas idénticas
4 si mismas al cabo de veinticuatro horas.

Ocupan las ficulas una zona mucho mds extensa
que la propia de las manchas, puesto que hasta cerca
de los polos llegan 4 observarse, si bien no suelen

8
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pasar de los 60 grados de latitud, y en la zona de
las manchas es donde se presenlan en mayor nime-
ro. En tiempo de grandes agilaciones se observan
hicia los polos unos casquetes mis oscuros orlados de
aranulaciones, mas brillantes, marcando una cosa algo
parecida & las zonas polares; estas granulaciones son
verdaderas ficulas, aunque pequenas y débiles. Algu-
nas veces se observan claras y bien determinadas;
pero en tiempo de calma solo quedan algunos grupos
aislados, poco luminosos y dificiles de distinguir.
Antes de formular una hipotesis definitiva, que
relacione y explique cuantos hechos llevamos enu-
merados, vamos & suspender por un instante el exi-
men de los fenomenos fisicos que presentan las man-
chas, para estudiar sus movimientos: pero antes de
comenzar este nuevo estudio, resumamos en un arti-
culp final cuanto hemos discutido Ampliamente.

§ V. CONCLUSIONES RELATIVAS & LA ESTRUCTURA
DE LAS MANCHAS.

Los fenémenos que acabamos de esludiar eon pro-
lijidad, nos vonducen & las siguientes conclusiones:

1.%  Las manchas lienen su origen en profundos
trastornos de la masa solar. De ellos resultan levanta-
mientos y depresiones en la superficie exterior, 6 sea’
diferencias de nivel: estas depresiones {orman en la
fotoesfera cavidades, rodeadas de resalios vivos: la
profundidad de estas cavidades no es grande; segun
las medidas tomadas por Wilson, y tambien segun las
nuestras, apenas llega 4 un tercio del ridio terrestre,
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o sea 2126 kilémetros, sin que jamés pasen de 6377
kilometros, valor del ridio terrestre. Sea cualquiera
la inexactitud de estas medidas, podemos afirmar, te-
niendo en cuenta las dimensiones del globo solar,

que estos fendmenos son puramente superliciales.
2% Las depresiones formadas en la superficie
solar no estin vacias. La resisiencia que ofrecen al
paso de las corrientes luminosas, prueha que eslin
llenas de vapores mis O ménos trasparentes: ya en-
_ contraremos otras pruebas de esta verdad. En otro
tiempo se creia que la profundidad de las manchas
media el grueso de la fotoesfera, bajo la cual existia
el nicleo oscuro. Hoy no puede sostenerse esta opi-
nion: la profundidad de Ia mancha mide solamente el
grueso de la capa absorbenle que basla para extinguir
los rayos de la parte de fotoesfera situada debajo;
porque nada prueba que la capa luminosa sea tan del-
gada que esté completamente rota donde guiera que
se observa nuna mancha. La existencia de un nieleo
solido y oscuro en el centro del Sol no es mas que
una hipotesis, y no hay un solo hecho positivo, ni
una observacion directa, que pruebe su existéncia.
Los autores de la hipotesis, involuntariamente y sin
darse cuenta, asimilaron el 8ol 4 nuestro globo, dong
de hay una atmoésfera y un niicleo solido; pero por €s-
pontinea que fuese esla asimilacion, no es por eso mé-
nos falsa, é incapaz de justificar una hipotesis abso-
_lutamente gratuita, como lo es la del nicleo solido.
Ya hemos dicho que las apariencias de las manchas
pueden explicarse ficilmente por la interposicion de
una masa de vapores entre la fotoesfera y el observa-
dor. La capa luminosa puede existir, pues, debajo de
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las manchas, y nos es imposible serialar hasta qué pro-
fundidad Ilega, - :

3.2  Cuando hablamos de cavidades en la fotoes-
fera, queremos decir que hay depresiones en la super-
ficie luminosa, de lo que resulta una especie de cri-
téres mis 6 ménos hondos, Ilenos de vapores sombrios
que por su poder absorbenle extinguen, para nosotros,
las radiaciones de las capas inferiores. Los granos ¢
hileros que forman las penumbras, y los puentes que
atraviesan las manchas, son masas de materia fotoes-
férica, de las cuales unas se sumergen parcialmente
en la sustancia oscura de los nicleos para disolverse
en ellos, y otras flotan & mayor altura. Ahora puede
comprendersglo que guié & Herschel para formular
su teoria: alento observador, habia notado que la masa
brillante invadia siempre la regionsoscura; esto le lle-
vo 4 suponer que el Sol estaba formado por un miclee
central oscuro cubierto de envueltas luminosas, cuyas
soluciones de continuidad formaban las manchas, de-
jando ver la masa oseura que estaba debajo. No es
completamente falsa esta teoria; el error consiste en
suponer que la capa negra envyuelve al Sol completa-
mente. Realmente no hay mis que un pequeno ni-
mmero de fragmentos de materia oscura, desprendidos,
aislados y sumergidos en las cavidades de la foteesfe-
ra, que parvece pugna por invadirlos y recubrirlos
completamente. Podrian llamarse nubes €stas masas
no luminosas que forman los nicleos de las manchas,
si no hubiera riesgo de dar lugar & equivocos y ma-
las inteligencias, confundiendo la teoria que acabamos
de exponer con la de los astronomos anliguos, que
consideraban las manchas como nubes colocadas so-

.
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bre la fotoesfera; opinion incompatible con los des-
cubrimientos de Wilson y con los trabajos de los
aslronomos con[empor;’m&os. Evilaremos, pues, esta
palabra, y cuando la usemos, téngase en cuenla el
sentido que debe darsele.

&.* Los hechos hasta ahora expuestos no arrojan
luz bastante sobre el origen de estas masas oscuras;
pero interin nuevos datos recogidos en observaciones
de otra clase- nos permilan avanzar més, podemos
afirmar que deben ser restltado de crisis violentas
ocurridas en el interior del globp solar; crisis que al-
canzan i grandes distancias, y que unas veces son sti-
bitas, otras se realizan lentamente, reproduciendo su
accion de liempo en tiempo y sosteniendo por un I.u-
go periodo el estado de conmocion.

5.2 'En gran numero de.casos se reconoce, en
efecto, un movimiento indudable del interior al exte-
rior, manifestado por levantamientos y por la proyec-
cion de la materia luminosa en forma de ficulas. En
general, si se estudia con cuidado el movimiento de
las masas luminosas que seé encuentran en las man-
chas, se vé que es comparable al de una materia va-
porosa suspendida en un medio trasparente. El centro
de la mancha aspira las eorrientes y los granos de la
fotoesfera, y en él se disuelven y dejan de ser lumi-
nosos. Estos granos no son frasparentes ¢omo se ob-
serva cuando se cruzan, y por esto es ficil: ver con
frecuencia que se emcuentran & distintas alturas, pues
en los puntos de eruzamiento los superiores ocullan 4
los inferiores.

Segun lo expuesto, deben reducirse 4 dos las hi-
potesis relativas 4 la constitucion de la fotoesfera:
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1.* compuesta de verdaderas llamas, es decir, de ma-
teria gaseosa incandescente; 2.* formada de niebla
luminosa, ¢ de un vapor condensado, suspendido en
una atmosfera trasparente, tal como estin suspendi-
das en nuestra atmosfera las nubes producidas por
una condensacion parcial del vapor de agua; solo que
lag nubes luminosas de la fotoesfera estan formadas
por una sustancia mucho ménos volitil, y tienen una
temperatura mucho mds elevada.

Si nos imaginamos & fotoesfera formada de este
modo, debe parecerse exteriormente con sus variacio-
nes y desigualdades & la atmosfera terrestre vista des-
de la Luna. Y en efecto, envuelta la tierra en nubes,
ofreceria & los ojos del espectador situado fuera de
ella una estructura mamelonada analoga i la del Sol,
y con frecuencia se observa algo semejante desde las
ctispides de las montanas. En muchas ocasiones, so-
bre todo durante las tempestades, el que se encuen-
tra situado 4 considerable altura ve, como en el Sol
se ve, nubes en forma de cumulus, alargarse verti-
calmente 6 extenderse en sentido hovizontal, segun la
direccion de las fuerzas que la solicilan. Tambien se
las ve & menudo experimentar una disolucion parcial,
que las trasforma en cirrus 6 en velos vaporosos, y
este ultimo hecho completa la analogia. .

Por esta'teoria se explica, sin neeesidad de recur-
rir i velocidades pasmosas, la rapidez con que se ve-
rifican los cambios de forma en ciertas manchas. El
cambio aparente de posicion de una nube no implica
la necesidad de que la materia conslituliva recorra
el mismo camino que la nube; basta para esto que un
cambio de temperatura produzca en un lado una con-
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densacion y en otro una disolucion de vapor de agua,
abrazando dmbos fenomenos un_ espacio apreciable.
Esta es la causa de que, en tiempo sereno, veamos ciu-
brirse el cielo de nubes casi instantineamente, 6 bien
despejarse con la misma rapidez, teniendo en uno y
otro caso el viento una velocidad casi nnla & incom-
parablemente menor que la aparente de las nubes.
Por el contrario, puede permanecer inmovil una nube
con un viento fuerte que debiera arrastrarla, y que en
electo arrastra el vapor de agua que la forma. Buen
ejemplo de esto son las nubes parisitas de nuestras
montanas: cuande atraviesa el viento una region muy
[ria, su vapor se condensa para volverse % evaporar
fuera de ella, y de este modo permanece la niebla es-
facionaria en un punto, no obstante la gran velocidad
de traslacion de todas sus partes, por renovarse cons-
tantemente la misma cantidad que se disipa. Del mis-
mo modo la estabilidad de cierlas manchas no auto=
riza para asegurar la inmovilidad de la materia solar.

Aunque pudiera parecer suficiente la concordancia
que hay entre los hechos observados y las ideas ex-
puesias, no queremos sentar conclusiones que pudie-
ran pargeer prematuras; no aceptaremos ninguna so-
lueion como definitiva, hasta despues de exponer los
resultados de las investigaciones espectrales.

Sea cual fuere la idea que se adopte respeclo &
la constitucion del Sol, debemos desde ahora consi-
derar la fotoesfera-como compuesta de un fliido elis-
tico anilogo i los gases; y buena prueba dé esto dan
los movimientos en espiral que se observan en algu-

-nas manchas, semejantes 4 los de nuesiros ciclones.
Estos torbellinos son mds frecuentes en el periodo de
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formacion; luego se regularizan los movimientos
que los producen, dando origen & las corrientes con-
vergentes al centro del nicleo. 7

Tales son los hechos principales que nos revela el
simple estudio optico del Sol; hechos que nada dicen
sobre el origen de los fenomenos que hemos estudia-
do y que, por tanto, dejan i la imaginacion libre el
campo de las hipotesis. Preciso serd, pues, si no que-
remos extraviarnds, esperar, antes de decidirnos &
formar opinion, los nuevos datos que ha de _sum'i-
nistrarnos el espectréoscopo. Por ahora, todo lo que
podemos decir con certeza de una mancha que ha
llegado al periodo de-tranquilidad, despues de bien
examinada, se reduce & estas frases: el niicleo esti
formado por una masa oscura rodeada de una materia
fotoesférica en estado gaseoso, que pugna por inva-
dirlo y recubrirlo. (La masa oscura es solida 0 ga-
seosa’?

Para nosotros ya esti resuelto el problema en el
sentido del segundo supuesto; pero respelando las
opiniones opuestas, aduciremos nuevos dalos para
convencer & nuestros adversarios.
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CAPITULO V. :

Movimientos generales de las manchas.
Rotacion del Sol.

§ I. IMPORTANCIA Y DIFICULTADES DEL PROBLEMA.

Al final del capitulo precedente hemos indicado
varios problemas, cuya solucion es imposible hallar
sin conocer préviamente si- estan fijas las manchas
sobre el globo solar, 6 si poseen un movimiento pro-
pio de traslacion. Ficil es conocer que no estin abso-

lutamente fijas, & juzgar por sus trasformaciones y -

por el modo que tienen dé subdividirse y separarse
en partes; pero no se trata solo de esto, sino de ave-
rignar si, ademdis de eslos movimientos particulares,
tienen otro general que las conduzca enuna direccion
constante. Porque si existe esta traslacion, debe com-
binarse con la rofacion solar; y como esta rotacion no
puede estudiarse mas que por el movimiento de las
manchas, facil es comprender que el problema pr'a-
sentard en tal caso una dificultad particular.

Los primeros observadores notaron diferencias en”

el movimiento de las manchas, viendo asaz pronto,
que no todas empleaban el mismo tiempo en su re-
volucion. Scheiner hallé que estas revoluciones du-
raban de veinticinco & veintisiete y hasta veintiocho
dias. Persnadido Galileo de que estaban mal hechas las
observaciones de Scheiner, quiso proseguirlas y de-
terminar exactamente el tiempo que emplea el Sol en
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girar sobre su eje; pero no obtuvo mejor resultado.
Fijo en un mes lunar el tiempo de una revolucion, no
obtenigndo asi sino una aproximacion grosera, y sin
llegar & reconocer la inclinacion del ecuador solar so-
bre la ecliptica. ;

Para evitar la influencia de los movimientos par-
ticulares, no hay otro procedimiento gque determinar
la duracion de la rotacion solar, tomands la media
correspondiente & la rolacion de un gran numero de
manchas. 8i no se tomase mas que una observacion,
el error seria igual al valor del movimiento propio de
la mancha: si se empleasen los datos correspondien-
fes & un corto nimero de observaciones, tampoco ha-
bria certidumbre, ni aun- probabilidad de acertar,

- porque seria dificil que se compensasen los erroresen
un corto niimero de observaciones, compensacion que
solo se adquiere en una gran série. Aun empleando
este método, no se Hega & deferminar sino la rolagion
media de la supeficie, no la correspondiente a la ma-
sa_interior, caso de que haya diferencia entre ellas;
cuya diferencia, para conocerla, serd preciso recurriv
i otros métodos.

" Enel siglo pasado se ocuparon bastante los ged-
metras en determinar la rotacion del Sol mediante
tres observaciones de una misma mancha. Los resul-
tados oblenidos, aunque brillantes ¢ ingeniosos bajo

*el punto de vista geoméirico, no han servido de nada
para la resolucion de un problema tan complejo. Por
esto decia Delambre, que el problema era mis curio-
so que 1til, y que ningun astronomo debia ocuparse
en ¢l mis de una vez en su vida, y esto para ver si
continuaba constante la rotacion (Astro. t. III, pagi-
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na 59). Por fortuna no fué seguido el consejo, y en
ostos tllimos tiempos, doctos observadores han aco-
metido nuéyamente el problema de un modo mis ra-
cional, obteniendo un resultado satisfactorio.

Una de las mis graves dificultades consiste en el
cambio de forma de las manchas; porque variando su
contorno dé un dia para otro, no hay. seguridad. de
fijar el mismo punto en dos observaciones sucesivas.
El inconveniente se evita en gran parte no fijindose
mas que en las manchas redondas, regulares y crate-
riformes; pues la experiencia ensefa que las manchas
de esta clasg varian poco, y duran mis de una revo-
Jucion. Sin embargo, dun con estas precauciones,
siempre quedan dudas sobre el asunto y hay discor-
daneia en los resultados.

Para formarse idea del punto & que debe levarSe
la exatitud en estas observaciones, bastard rec.m.'clar
" que el espacio, observado por nosotros, que en el
centro del disco solar subtiende un segundo, corres-
ponde i un dngulo heliocéntrico de 5’ 37", y que es-
te valor crece & medida que el espacio observado se
aleja del centro, de tal modo que, en la proximidad del
limbo, el dngulo correspondiente al segundo dicho
equivale & 3 grados proximamente.

§ I1. M£Topos DE OBSERVACION.

Pueden observarse las manchas como los demis
cuerpos celestes, bien con el anteojo meridiano, 6 con
el ecuatorial, determinandé su posicion con relacion
al limbo del Sol. Sean t y t' los tiempos 1 horas del
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paso de cada uno de los bordes solares; el paso del

t+t
centro se verificard al tiempo r=—5— 5 sea .6 el mo-

mento del paso de la mancha, de aqui se deduce la
diferencia de ascension recta entrela mancha y el cen-
tro del Sol Az =15 (r—48) cos. 3, siendo 3, la decli-
nacion del Sol. (1) Se determina en seguida con un
circulo vertical, 6 con una ecuatorial, la distancia po-
lar de los bordes del disco y de la mancha, y de aqui
se deducela diferencia de declinacien del centro y de
la mancha misma. Este método es largo, pero de uso
indispensable i veces.

El mejor, en la prictiga, consiste en medu direc-
tamente la distaneia de la mancha al limbo y el dn-
gulo de posicion, 0 sea el formado por el ridio que

L .

(1) Los cuerpos celestes se suponen sobre la super-
ficie de una esfera, tal como nos parecen, cuyo centro
coincide con el de la Tierra, y cuyo eje es el mismo de
nuestro planeta, El plano del ecuador terrestre corta 4
la esfera supuesta, segun un circulo que se llama ecua-
dor celeste. La posicion de un astro 6 punto cualquiera
se define por su longitud y latitud, que reciben respecti-
vamente los nombres de ascension recta y declinacion.
La primera se cuenta desde uno de los puntos de inter-
seccion del ecuador con el coluro de los equinoccios, 6 sea
donde el ecuador corta‘d la ecliptica;lasegunda, 4 partir
del ecuador. Cuando se dé la-ascension recta en tiempo
sideral, y se desea conocerla en grados, es preciso multi-
plicar el numero que representa las horas por 15, nu-
méro de grados que corresponde al movimiento. de la
esfera durante la hora. (N. del T).
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pasa por el punto observado y el,planc horario” (1)
que pasa por el centro del disco. (2)

Como es imposible tomar exactamente la direccion
del centro, se dispone el micrometro de modo que uno
de sus hilos sea tangente y el otro perpendicular al
limbo del Sol; pero es mis conveniente que el primero
muerda el disco, y se puede juzgar por la igualdad de
los dos segmentos si la eruceta estd bien puesta. De
este modo se obtienen excelentes resultados, mas es
preciso convenir en que el método es laborioso y que
se adapla mal & una larga série de observaciones.
Preferible seria el sjsftma de las proyecciones, si
fuera mas exacto y no exigiera las correcciones indi-

-cadas en el capitulo primero. Puede evitarse esta tareq
colocando, eomo Sporer y Heis; una cuadriciula en el
mismo foco del objetivo, con lo que la deformacion es
igual en el reticulo y en la imdgen solar.

En su larga série de observaciones uso Carrington
otro mélodo, En el plano focal del objetivo, colocaba
dos hilos de oro« de arana, rectangulares enfre si, ¢
inclinados 45 grades respecto al plano del circulo
horario; dispuestos asi, los proyectaba con la imagen
solar sobre un plano, y observaba los instantes en que
los bordes solares y las manehas atravesaban sucesi-
vamente las proyecciones de los hilos. Obtenidos estos
datos, pot‘liu ya caleular ficilmente la distancia al
centro'y el angulo de posfcion. Este proceder tiene el
inconveniente de que cuando la, mancha esti muy
cereana al limbo, no dd resultados muy exactos, por-

(1) Elplanodeunmeridiano terrestre. (V.del 7).
(2) Véase la nota del fin del volamen.

.
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que un error pegueiiisimo en la determinacion del
tiempo, origina otro considerable en la situacion.

En una.série de observaciones muy delicadas de
que pronto hablaremos, hemos empleado el método
micrométrico simplemente: hemos encontrado que
una vista dibujada sobre la proyeccion, despues de
corregida, puede suministrar los elementos precisos
para los calculos ordinarios y usarse perfectamente en
las investigaciones que aun falfan.

Sea cualquiera el medio que se emplee, es nece-
sario siempre combinar un nimero considerable de
observaciones, 4 fin de obtemer resultados indepen-
dientes de las causas de error indicadas, cosa que
exige un trabajo de gran consideracion.

Las séries mas notables de observaciones moder-
nas san: las de Carrington, las de Sporer, y las hechas
en Kew, bajo la direccion de la Rue. La gran colec-
cion de Carrington se titula: Observations of the spots
of the Sunm, from movember 9 1853 to march 24
1861, made at Redhill by R. C. Canrington F. 1. S.
thlustrated by 116 plates (Williams and Norgate.
London, in £.°) Esta gran obra contiene l6s resultados
de las observaciones, con las férmulas y figuras nece-
sarias para los cileulos.»

La série de Spdrer continia aun: en los Astronomis-
che Nachrichten de Altona se van publi.ando los resul-
tados & medida que-va haciefido las refiucciones este in-
fatigable astrénomo. La gran série de ohservaciones fo-
tograficas de Kew, ha sido examinada bajo olros puntos
de vista, pero todavia no respecto al de la rotacion
solar. Nosotros, desde 1858 4 la fecha, hemos dibu-
jado gran nimero de manchas, y sin pretender que
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estas vistas tengan la exaetitud de las fotogrificas, -las
creemos susceptibles de dar excelentes resultados, por
lo que haremos uso de ellas. En nuestra opinion, no
deben rechazarse completamente las séries antiguas;
al contrario, segun veremos, pueden utilizarse, y hoy
dia son de mas valor que antes, puesto que las obser-
vaciones recientes han venido & dirselo confirman-
do su exaclitud. c

Despues de examinar concienzudamente su gran
série de observaciones, que fué impresa y calculada
en gran parte i costa del gobierno inglés, dedujo
Carrington que, para hacer avanzar los conocimientos
sobre lo contenido en su obra, se necesitaba un gasto
de 5,000 libras esterlinas (algo ménos de medio mi-
llon de reales). Quizis pueda parecer este punto de
vistd mds propio de nn comerciante que de un hom-
bre de ciencia, pero es lo cierto, y pronto se conven=-
cerd de ello el lector, que visto el trabajo y la asidui-
dad que exigen las observaciones relativgs al Sol, no
es la obra de las que pueda hacer un afieionado, ni
tampoco un astronomo de profesion,*por si solo.

§ II1. REsuLTADOS OBTENIDOS
RESPECTO A LA ROTACION DEL SoOL.

La determinacion de la rotacion solar abarca tres
elementos: 1.2 Durgeion; 2.° Posicion de los nodos
del ecunador solar respecto & la linea de los eqﬁnm:—
cios; 3.° Inclinacion del ecuador solar sobre el pla-
no de la ecliptica.

Los antiguos astronomos determinaban. separada-
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mente cada uno de estos elementos, eligiendo las oh-
~servaciones hechas en circunstancias mds favorables.
Para valuar el tiempo de una revolucion, median el
que empleaba una mapcha en volyer al mismo punto
del disco, por ejemplo, al meridiano central. Como
se coneibe ficilmente, este método solo es aplicable
en un corto mimero de casos. No es'posible conten-
tarse con observar el Liempo que una mancha emplea
en atiavesar el disco, porque su trayectoria queda di-
vidida desigualmente por el contorno aparente del
Sol, llamado 4 veces horizonte de las manchas. Des-
pues de un largo y minucioso estudio, pudo Scheiner
valuar en 27 dias el tiempo de una revolucion sino-
dica (nombre que se da 4 la revolucion aparente de
la mancha comprendida entre dos posiciones de la
misma, idénticas con respecto al observador). De esto
se deduce una duracion de veinticinco dias y un ter-
cio para una revolucion sideral, esto es, para el tiem-
po que emplga un punto del Sol en describir una cir-
cunferencia completa respecto i la esfera celeste.-

Determinabar la posicion del nodo observando la
época en que, describiendo las manchas lineas rectas
al parecer, el observador se encuentra en el plano del
movimiento. Scheiner hallé para su longitud 69 6 70
. grados.

En fin, de la magnitud del eje menor de la elipse
deserita por las manchas, en el periodo de mayor
curvatura, deducian la inclinacion del plano del ecua-
dor. Scheiner encontrd siempre de 6 & 8 gr‘ados y
adopté como valor aproximado 7°5

Los resultados de Cassini, {Ieducidos tambien de

gran nimero de observaciones, difieren poco de los
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hallados por Scheiner; pero tienen otro valor, d sa-
ber, que su exiamen puede darnos & conocer las va-
riaciones que hayan podido ocurrir en los elementos
4 que se refieren. La Lande reasumi6 en dos grandes
memorias (1) los trabajos mas valiosos de sus prede-
cesores, y determind, con gran exactitud 4 su pare-
cer, los elementos de la rotacion; pero no se tardo
mucho en ver que su trabajo tenia ciertas faltas.

En 1820 acomeltié Bianchi la resolucion del pro-
bléma, embleando los mejores sistemas, reuniendo
gran numero de observaciones y usando el método de
los menores cuadrados (2); 4 pesar de todo ne pudo
conseguir resultados satisfactorios. Otros astronomos
tuvieron la desacertada idea de no emplear mis que
un corto niimero de observaciones, y las anomalias
que resultaron pueden verse en el adjunto cuadro.

.

(1) De laLande; Memorias de la Academia real
de Ciencias. 1776. 1778.

(2) Tiene por objeto hallar un valor tal, que la su-
ma de los cuadrados de las diferencias entre él y los ha-
llados por la observacion, sea un minimo. El ntimero
que reune estas condiciones, es el que tiene mds proba-
bilidades de ser exacto. Para que este procedimiento dé
resultados, es preciso que las observaciones no tengan
ningun error sistematico, y reunan ciertas condiciones.

Puede consultarse Cournot, Theorte des Chances.

(N.del T).
9
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ANGULOS
. formados porel
ASTRONQMOS: deTl:_Erz::c?nn cchador solss | LONGITUD s E:s
v en dias sola- | con el de la del nodo observacio-
res medios. ecliptica. ascendente, nes.
Scheiner. . .| 25,33 | 7°30' |deb6g®4%70°| 1675
Cassini. . . .| 25,58 7.30 70.10" 1678
De la Lande.| 25,42 7.20 78 1776
Delambre . .| 2501 7.19 80.17 1775
Bianchi . . .| 25,32 7.14 70.30 «| 1820
Laugier . . .| 25,34 7-9 75. 8 1840
Petersen. . .| » 6.51 73.29 1841
Bshem. . . .| 25,52 6.57 76.47 1833
Kyseus . . .| 25,09 6.38 76.38 1841
Carrington .[ » 7.15 73.40 | 1850
Spérer . .. .| 25,234| 6.57 74.36 1866

Saltan & Ja vista las discordancias que ofrecen los
ntimeros del cuadro anterior. Este desacuerdo movio
4 Carrington & emprender una série no interrumpida
de observaciones, segun el método que ya hemos in-
dicado.

Anles de exponer los resultados que ha obtenido,
consignemos que no aparece variacion de importancia
enla longitud del nodo del ecuadorsolar, porque Schei-
ner renalaba de 69 & 70 grados, los que, teniendo en
cuenta la precesion de los equinoceios, corresponden
hoy & 72° 55’, nimero que difiere poco del encontra-
do por Carrington, si se liene presente la poca deli-

cadeza de las observaciones antiguas.

No deja de haber interes en conocer el valor del -
ingulo formado por el ecuador solar con las 6rbitas
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de los planetas, segun las investigaciones de Cas-
sini (1):

Mereurio, .« . 3240
VENUS o e e RS
Marte. . . . -6° 50
Jupiter. . . . 6° 22
Saturmo.. . » H5* 55

§ IV. RESULTADOS ENCONTRADOS POR CARRINGTON
Y SPORER.

Los trabajos de ‘Carrington comenzaron en No-
viembre de 1853, y conlinuaron hasta Marzo de 1861.
Los datos de observacion fueron discutidos concien-
zudamente, lo que les presta gran valor. Para esto, &
partir de la primera observacion de una mancha, se
calculaban las sucesivas, sirviéndose de los elementos
de la rotacion solar que se tenian por mas exactos:
despues se iban observando las posiciones reales de
la mancha y hallando las diferencias entre ellas y las
calculadas: estas diferencias podian servir y servian
para el cileulo de las correcciones que debian intro-
ducirse en los elementos usados en el primer calculo.
Aunque muy laborioso, es este método muy seguro, y
puede aplicarse no sélo & las observaciones hechas
por Carrington, sino & las anleriores y posteriores,
Hemos de comparar los resultados obtenidos por él
con los alecanzados por Spirer de Anclam, Zollner 'y
Hornstein, siguiendo otros procedimientos. Otra ven-

(1) Cassini, Memorias de la Academia real de Cien-
cias, 1734.
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faja mds del método de Carrington consiste en evi-
denciar el movimiento propio de las manchas, reve-
lando la diferencia que existe entre el movimiento
medio y las observaciones particulares.

1.° La primera ley senialada por los observadores
es la confirmacion de un hecho observado por los an-
tiguos, & saber, que las manchas son muy raras en la-
titudes heljocéntricas mayores de 30°. La Linde cita
una observada 4 los 40 grados. En Junio de 18%6.
Pelers en Nipoles obseryé otra cuyas coordinadas
eran 34° 20’ de longitud y 50 grados de latitud nor-
le. Esta es la mancha mas apartada del ecuador de
cuya observacion hay certeza; porque se considera
como muy dudosa la citada per Lahire, que de ser
cierla, hubiera alcanzado 70° de latitud norte.

La mancha observada por Peters tenia un moyi-
miento propio muy marcado, en sentido contrario &
la rotacion solar, y recorria diariamenle por este mo-
vimiento—64 en longitud y +11" en latitud.

Tambien se ha observado que en el mismo ecua-
dor son muy poco frecuentes, y que los lugares don-
de se presentan en mayor niimero son las dos zonas si-
méiricas comprendidas entre 10° y 30°, situadas al
norte y al sur del ecuador.

Su distribucion tampoco es igual en ambos he-
misférios, ni los limites idénticos en cada aio; pe-
ro en periodos largos hay una compensacion y re-
sultan insignificantes las diferencias. Del mismo mo-
do es variable la latitud correspondiente al mixi-
mo de manchas, pero siempre se encuentra proxi-
ma d +17°. En fin, la Rue acaba de hallar que el
mdximo parece pasar de un hemisfério al otro, y que
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los sitios en que se forman las grandes manchas ocu-
pan posiciones diametralmente opuestas.
2.° La segunda ley es mucho mis importante que
la primera, y puedg enunciarse asi: La rotacion solar
varia de duracion sequn el paralelo, corresponde al
ecuador el mdximo de velocidad angular, y disminuye
cuando la latitud aumenta: por lotanto, los puntos
del Sol que en un dia recorren mayor numero de gra-
dos, estdn situados en el ecuador. Se ha procurade
expresar de un modo empirico el valor de la rotacion
diurna para todos los puntos segun su latitud. A con-
tinuacion ofrecemos tres formulas debidas, la prime-
ra a Carringlon, la segunda & Faye y la tercera a Spo-
rer.
(& representa el dngulo de rotacion diurna y 3
la latitud. (1)
E=14°25'—165" sen”/, A,
E=14°22"—186" sen’},
E—=16°,8475—3°,3812 sen (A4+-41°13").

Es, pues, cierto que no es igual la velocidad de
rotacion en todos los paralelos. La existente cerca de
los polos nos es desconocida, y solo por analogia po-
demos generalizar esta ley. Mas alld de 50° jamas se

(1) Otras formulas se han propuesfo, pero todas
conducen 4 los mismos resultados. Citaremos solo tres;
las dos primeras son modificaciones de la de Faye; la
tercera se debe 4 Sparer.

E=12°82--1%55 cos 2A.
E=12°098241%311 cos 2\
E=12%92+13°%74 cos 2}
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han visto manchas, y por lo tanto, no ha podido ob-
servarse como se verifica la rotacion en fales latitu-
des. El inico fenémeno que pudiera dar alguna luzen
el asunto seria el de las ficulas; pero son tan varia-
bles en sus formas que no puede (enerse confianza
alguna en los resultados que se obtengan observando-
las. Hemos estudiado los cambios que presenta la zo-
na de las granulaciones polares, y tambien las pro-
tuberaneias cercanas 4 los polos; pero nunca han du-
rado lo bastante para dar una revolucion completa.
Sin embargo, midiendo la parte de circunferen-ia re-
corrida y el tiempo empleado en recorrerla, se llega-
ria & sacar una duracion de veinticinco dias para una
revolucion; tambien se debe tener presente que estas
zonas seriam muy excéntricas respecto & los polos.
Para dar idea al lector de los movimientos de las
manchas en cada paralelo, tomamos de la obra de
Carrington los dos cuadros siguientes. El primero A,
reasume los trabajos relativos 4 los movimientos pro-
pios, mostrando, para cada latitud observada, la va-
riacion diurna de la mancha en longitud y latitud. La
primera’ columna indica la latitud solar media corres-
pondiente al grupo de manchas observadas, cuyos
movimientos constan en las dos columnas siguientes.
En las columnas segunda y tercera estin consignados
los movimientos medios del grupo en longitud y lati-
tud, expresados en grados y'minutos solares. Se par-
te del supuesto que el Sol emplea en surevolucion
25% 380, y que por lo tanto, el arco descrito en un
dia es de 14° 11°. Con los signos + y —, colocados
delante de las longitudes, se indica si el movimiento
diurno observado excede 6 no llega al movimjeuto
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medio. Estos mismos signos -+ y —, colocados de-
lante de las latitudes, indican en las de cada hemisfé-
rio un aumento 6 una diminucion de latitud, esto es,
movimientos hacia los polos 6 hacia el ecuador. En
la cuarta columna consta el nimero de manchas ob-
servadas que hdn concurrido 4 la formacion de los da-
los anteriores; este nimero permite juzgar qué im-
portancia conviene atribuir & los diversos resultados,
v tambien conocer las zonas en que el nimero de
manchas es mayor,
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Cuapro A.

Del movimiento diurno propio de las manchas, deducido
de las observaciones de Carringion.

ovimiento diurno 5 Movimiento diurne »

Latitud o en Nu;r;em Latitud en Nu::m

OEE § Jngited. | Jatitud. | manchasd| ¥ | Tougied. | iatitd. Jmanchas
+500| —64'f 11| 1 || —450| — g2 — 8| 2
» » » » » » » »
o » B » » » » »
37T | —66 | — 17 2 » » » »
36 » » » 6B|—50)4 68| 2
35 » » » 35 » » »
34 | —43| L 4 12 3 l—d4 1~ 11 15
3B —33| 4+ 7 4 33|1—36|—10 2
321—-30| — 2 2 32|—562— 5 2
311 —21|4+ 5| 15 31 » » »
30 1—201—= 1 12 30 | —33 41 12
29 | — 36 + 6 5 20 1 —34 :;: 1] 35
28|1—28|— 8] 25 28 | — 35 -_-.t 11 18
27 [[—27| 4 2] 12 27 | — 40 01 10
200 —2F | — 1 43 2 | —27|4+ 0] 17
20 | —12| 4+ 3 4 2B |—20|4 3| 27
24 | —16| 4+ 2| 23 24 | —23 (4 4] 14
23 | — 19| 4 1 34 2 |1—17|+ 3 7
21—12|— 1 33 2|14 — 0] 72
21 '— 14|+ 0] 34 21 |— 18 5| 27
20— 9|4+ 1 31 200 F— 12 2| 38
19| —11|— 0] 47 19| —13(4+ 1] 18
18— 6| — 1 6 18]— 6|— 0] 45
17— 9| — 1 15 I7|—10|4+ 1| 32
16| — 54 2| 17 16— + 0 9
) £33 A -+ 2| 41 18— = 1] 27
Hl— 4| =1 30 14 |— 4| — 1] 28
13|— 2|]— 2] 24 1314 1 0 -
R21+16|— 4 18 214 1]|— 0} 97
1114+ 5|— 0] 38 |+ 6|— 1] 18
10 21— 1 22 10 3|4+ 1] 22
9 8|— 8 13 9 .—t 12 1] 43
8 10— 0] 71 8|1+ 6 $ 3| 38
7]— 8| — 1 53 71+21 0 16
g i 11— 2] 19 6 +»24 912 ¥
10 5] 5 — 1
4 | + :?é :t 2. 6 4 |+ 18| — 4 3
3|+38|— 2 2 3 0|— 1] 11
2 » » » 2|—17|14+ 9| 2
1 » » » 11— 4 0] 2
0 » » » O|+10|— 6 1
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Cuabro B.

LATITUD ARCO PESP MOVIMIENTO
de las manchas. i lziu‘:_f':fm" SEELL:LT;&::_“: en latitud.
+ 5o N. ggg 1 .- 11.0

35 82 18 ) e Y
30 4 5 + 2.8
2¢ 831 11 1.0
20 831 151 i 0.2
15 840 127 — 1.0
10 851 142 = 24
259 85 + 33
Ecuador. 3 5 — . 1.6
— 58 867 31 1 1o
10 863 218 —3 04
15 856 98 4 o8
20 845 200 4 30
25 839 75 + 12
30 a2y 67 — 53
35 95t 19
45 2a3 2
759

Este cuadro B es muy ficil de comprender, y re-
sume de una manera mis clara los resultados del pre-
cedente. En la primer columna estin las latitudes he-
liocéntricas de las manchas, en la secunda los valo-
res del arco de rotacion diaria expresados en mi-
nutos.

Comparando Faye estos nimeros con los resultan-
tes de la formula de Sporer, ha encontrado que las
rotaciones de Carrington son menores que las de la
formula, por término medio, unos 0%**16, 6 sea 3 ho-
ras y 8 minutos; diferencia demasiado grande para
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que pueda atribuirse d error de observacion. Quizas
dependa de que las dos séries no son coetineas. por-
que las fechas medias de ambas difieren casi en seis
anos, siendo las de Carrington de 1856,7 y las de Spé-
rer de 1862,5. Segun las iltimas investigaciones de
Sporer, el valor de % no deberia ser constante, va-
riando con el tiempo en virtud de una ley todavia no
conocida. Este hecho constituye uno de los casos mas
curiosos de la historia del Sol. Quizis se encuentre
en ¢l la explicacion del cambio de latitud de la zona
en que se presenta el miximo de manchas. Hé aqui
un problema importante que no podri resolverse mis
que aplicando el mismo método de calculo & ambas
séries. Si 4 pesar de esto conlinuase la diferencia, el
hecho lendria una trascendencia extraordinaria, por-
que obligaria & admitir que la duracion de la rotacion
solar varia con el tiempo, lo que es imposible tratin-
dose de un cuerpo solido; y aunque posible en un
fhiido, obligaria i suponer reacciones interiores asaz
extraordinarias. Debemos esperar, pues, nuevas ob-
servaciones, dntes de entregarnos & especulaciones
que aun carecen de solido fundamento.

Hemos tratado de averiguar hasta qué punto esta-
ban representadas las observaciones antiguas por los
elementos de Carrington, eligiendo al efecto gran ni-
mero de observaciones reunidas por La Lande en las
Memorias de la Academia de Ciencias de Paris para los
anos de 1876 y 78, y por Bianchi en la Correspon-
dencia del Baron de Zach, anio de 1820: clasificando
las manchas segun los paralelos, hemos encontrado
que eslas obhservaciones estin representadas tan exac-
tamente como las del mismo Carrington.
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El tiempo de una rotacion seiialado por La Lande,
Bianchi, etc., es, pues, exacto, si se tiene en cuenta
la latitud heliografica de las manchas que sirvieron
para determinarlo. "

Asi desaparecen las dificultades que tanto moles-
laron & los astronomos antiguos respectod la rotacion
solar: El Sol no gira sequn las leyes que rigen el mo-
vimiento de los cuerpos sdlidos; de donde resulta
que & lo ménos en la capa accesible 4 nuestras ob-
servaciones, debemos considerarlo como una mase
fhivida.

En la tercer columna del cuadro B esta valuada
numéricamente la importancia relativa de los datos
correspondientes 4 la segunda y cuarla, en vista del
nimero de ohservaciones en que se apoyan los resul-
tados; y esto es lo que hemos llamado peso del resul-
tado. ;Tambien senala esta tercer columna las latitu-
des correspondientes al maximo de manchas. Si fuera
licito establecer reglas fundadas en observaciones que
han durado tan pocos aios, podria decirse que exis-
tian cuatro zonas de miximo correspondientes & las
latitudes == 10 == 20, en que los maximos ohservados
han sido 142 y 218, 151 y 200,

Facilmente se observa que las latitudes de estos
maximos son proximamente las mismas de las regio-
nes en que se observa que el movimiento en latitud
cambia de signo. Esta coincidencia tiene su importan-
cia, puesto que parece sefialar una relacion entre los
movimientos en latitud y log arcos que sirven de li-
mile & las diversas zonas en que se producen las man-
chas. Sin embargo, veremos como esto es sdlo una
coincidencia accidental, que se di solamente en el pe-
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riodo estudiado por Carrington; porque las zonas
cambian de posicion en las demds séries.

3.° Puede observarse tambien que los movimien-
tos en latitud no son constantes, aunque la ley es
aqui mas complicada que en el caso del movimiento
en longitud. Laltima columna del dltimo cuadro, ex-
tracto de otro mis minucioso de Carrington, muestra
que la ley esla algo confusa, porque el nimero de las
observaciones no es suficiente sin duda; mas, por in-
completo que sea el cuadro, podemos ver en él lo si-
guiente:

a. Desde 5 4 20 grados de latitud norte y desde
10 4 15 sur, el movimiento es negativo, 6 lo que es
mismo, en direccion al ecuador.

b. Entre 20° y 35° N. y entre 15° y 30° 8., el mo-
vimiento se verifica en sentido de los polos. Fuera de
estas zonas no es posible sentar ley alguna, porque
las manchas son pocas y los resultados de las obser-
vaciones lo bastante contradictorios para no poder
formular conclusion fundada en ellos.

¢. Los cambios de signos mdis marcados corres-
ponden & los lugares proximos & aquellos en que el
nimero de manchas es un maximo 6 un minimo: pero
sin que se note aqui, como en nuesiros huracanes,
una tendencia claramente manifiesta hdcia los polos.

d. Comparando los movimientos en longitud y la-
titud, se ve que el ecuador no divide las zonas de las
manchas y sus trayectorias en dos partes iguales; la
linea que tiene esta propiedad, parece ser el paralelo
situado 4 los cinco grados norte. Este hecho es im-
portante, y lo recordaremos en uno de los capitulos
siguientes, cuando reconozcamos que el ecuador tér-
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mico no coincide con el astronémico, y que las pro-
tuberancias solares presentan tambien una excentrici-
dad andloga. -

Las leyes enunciadas resullan de la discusion de
las medias; pero los casos particulares ofrecen nota-
bles diferencias. Por via de ensayo hemos discutido
las trayectorias de todas las manchas que se han pre-
sentado desde el primero de Enero 4 fin de Junio de
1866, y hé aqui los resultados de esta discusion.

Los elementos determinados por Carrington, com-
parados con nuestras observaciones, dejan que desear,
dando diferencias sistemaiticas que senalan la existen-
cia de variaciones reales. Combinando nuestras ob-
servaciones con las suyas, ha encontrade Spirer los
resultados que & continuacion exponemos al lado de
los.hallados por Carrington, referidos unos y otros al
afio 1869. '

ELEMENTOS. GARRINGTON|  SPORER.
Nodo. . . . . . . . 73%7 - 73°37"
TReHnacion,) b (S 7%15" 6°57'
Rotacion diurna. . . .| 14°18 14°16'
Tiempo de una rotacion .| 234,38 254,2340

Estas dos séries de resultados deben considerarse
como preferibles 4 todas las dadas hasta el dia. Su
disparidad es sensible, pero mo puede atribwirse i
errores de observacion. Cuando se hace uso de ellas
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para calcular las posiciones de las manchas, se en-
cuentran dos séries de éstas: una que difiere por ex-
. ¢eso, y otra por defecto de la posicion tedrica. Hay
motivo, pues, para asegurar que existen en estos ca-
sos movimienlos propios reales; pero, para distin-
guirlos, seria preciso un trabajo muy largo y muy
constante. Vamos 4 relatar los hechos con este fin,

CAPITULO VI.

Movimiento prépio de las manchas,

§ I. RESULTADOS GENERALES.

La investigacion del movimiento propio de las
manchas es un trabajo inmenso; bien hubiéramos
querido acomelerlo, pero despues de ensayarlo, lo
hemos encontrado suponer 4 nuesiras fuerzas. Expon-
dremos, no obstante, los resultados obtenidos por
nosotros y por otros observadores.

Del eximen de gran numero de manchas ohser -
das empleantdo el micrometro durante el aio 1866, vy
calculadas con el mayor rigor, hemos venido & las si-
guientes conclusiones, concordantes con las que ofre-
ce la gran série de Carrington, segun pudimos ver
despues.

1.* Siempre que una mancha se divide 6 sufre
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un cambio de forma considerable, se observa un mo-
vimiento brusco, una especie de salto, siempre hicia
la parte anterior, 6 sea en sentido del crecimiento de
las longitudes.

2.*  Las manchas grandes no estin exentas de es-
los movimientos hruscos, ni aun las que duran mucho;
de tiempo en tiempo se observan recrudescencias de
actividad en la fuerza 6 en el movimiento que las
produce. Ejemplos: manchas del 14 al 26 de Marzo,
del 12 al 23 de Abril, del 1.° al 12 de Junio, del 28
de Junio al 9 de Julio.

3.* Las manchas redondas, crateriformes, ofre-
cen mas estabilidad que aquellas cuyos bordes pare-
cen acuchillados, y cuyos niicleos son miltiples 6
irregulares: con frecuencia verifican varias rota-
ciones.

&.* Las manchas superficiales pequenias tienen
un movimiento muy irregular; lo propio ocurre &
las grandes, bien en el periodo de formauon bien en

el de disolucion.

5.* Siempre que cambia de forma una mancha,
o se produce olra en sus inmediaciones, se observa
una perturbacion 6 un cambio de posicion.

6.* Despues de haberse desvanecido, suelen rea-
parecer las manchas grandes & corta distancia de su
posicion anterior, pero siempre hicia la parte pre-
cedente. Estos cambios impiden alirmar con certeza

- gque la segunda mancha se deba realmente 4 la misma
causa que la primera, y por lo tanto no debe abrigar-
se una absoluta confianza en las observaciones anti-
guas que senalan coincidencias de largo periodo.

Parr dar idea al lector de estos movimientos, va-
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mos @ exponer algunos ejemplos e manchas que, du-
rando varias rotaciones, han sido observadas con el
gran ecuatorial del Colegio Romano, y calculadas me-
diante medidas micrométricas, segun el sistema de
formulas,de Carrington.

Estos fenémenos nos muestran que es imposible
dejar de reconocer en la manchas la existencia de un
movimiento de traslacion, que les es propio, sobre la
superficie del Sol.


http://lormulas.de
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Una simple ojeada Sobre los .cuadros anteriores,
nos baslard para notar algunas cosas importantes.

La mancha nimero 32 apareci el 8 de Mayo: te-
nia por coordinadas 3° &8’ de latitud y 107° 24’ de
longitud. Al cabo de dos dias se habia dividido en
dos partes cuyas coordinadas eran: de la primera, 7°
9’ de latitud y 97° 73" de longitud; de la segunda, 6°
22" y 91° 14 de latitud y longitud respectivamente.
La- longitud del primer nicleo estaba creciendo, la
del segundo permaneeia eslacionaria; respecto & la la-
titud no se ohservaba movimiento alguno regular.

« El 1.° de Junio reaparecio el primer micleo de
esta mancha (nim. 36), el segundo se habia deshe-
cho. La latitud disminuia en lanto que crecia la lon-
“gitud. El 1.° de Junio lema un difimetro de 3° 57; el
- dia 9 se habia reducido & 1% 39"; el & di6 ev1d0nle~
mente un sallo bruseo de un grado, y disminuyo no-
tablemente de extension. :

Con el nitm. &0 estd inscrita la tercer revolucion
de esla mancha (32 y 36). Puede observarse en ¢l
que la latitud escila, mientras la longitud estd cre-
ciendo. Hasta el 5 de Julio decrecio el diametro, des-
pues crecio, y verifico movimientos bruscos que in-
dlc-,lhrlll un fin proximo: en efecto, la mancha no vol-
“vi6 4 aparecer.

En los numeros 39 y &3 estin deseritas las rota-
ciones de otra mancha. Desde el 25 al 26 de Junio
disminuyo de latitud y crecid de longitud. Durante la
segunda revolucion conseryo constante el diimetro i
la longitud, poséyendo un moﬂmlenm muy percepti-
ble de latitud.

No son cosas nuevas estas variaciones: en la dis-
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cusion de [as manchas observadas antiguamente se

- notan tambien; y si nos fundamos en observaciones
propias, es sélo con objeto de convencer al lector de
que las variaciones senaladas por los antiguos, no son
resultado de errores en las medidas, ni efecto de im- *
perfecciones de sus instrumentos, como por mucho
tiempo se ha creido; sino variaciones reales y efecti~ .
vas, porpue nosotros podemos garantizar la exactitud
de nuestros instrumentos y el esmero con que hemos
tomado las magnitudes.

A partir de eslos datos, se encuentra que los cam-
bios de posicion de las manchas son muy considera-
bles, y que se verifican con gran rapidez. Laugier ha
encontrado que en algunos casos, no muy extraordina-
rios por cierto, deben recorrer hasta 411 metros por
segundo (1). '

Y no nos referimos solamente & las variaciones en
el sentido de la longitud, porque tambien en el de la
latitud se verifican considerables y rapidas. Bianchi
ha observado una mancha cuya latitud tuvo los valo-
res siguientes:

Primera revolucion. 6° 23’

Segunda 1. - . 8°22
Tercera fdt 2t BEVER
Coarta  id. . 10° 55
Quinta - id. . 14° 57

Estos cambios tan grandes parecen sospechosos,
porque puede ocurrir que<as observaciones corres-
pondan & manchas diferentes. Asi se explican varias

(1) Comp. rendusde I A. de Sc., t. XV, p. 492.
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anomalias que presentan los trabajos de Cassini y de
la Lande. Pero, no obstante esla posibilidad, hay va-
riaciones reales, porque no es raro ohservar durante
el periodo de estancia en’ el hemisfério visible, que
viertas manchas varian en latitud dos 6 tres grados,
sin que sea posible admitir la discontinuidad del fe-
nomeno, en vista de la observacion constante.

Podriamos multiplicar los ejemplos; pero creemos
suficiente la muestra dada para que el lector se pe-
netre de las dificultades que ofréce la teoria de estos
-movimientos. Quizis ninguna mancha revela con
exactitnd la revolucion solar, y como ignoramos cua-
les sean las que mds se aproximan 4 ella, nos es for-
z0s0 servirnos de los datos mis contrarips; por lo que
la correccion definitiva no podri alcanzarse mas que
por un trabajo asiduo y penosisimo. (1) Esto no obs-
tante, comparando las observaciones de Carrington y las
nuestras, referentes todas & manchas persistentes, ha
conseguido Faye sentar las conclusiones que siguen.

Cuando una nfancha persiste durante varias reve-
Juciones, no presenta movimiento de progresion, sine
oscilatorio, cuya amplitud es de varios grados, y cuya

(1) Nos parece que el autor no formulé su pensa-
miento con exactitud en las frases anteriores. Si la cor-
reccion de que habla se refiere al movimiento medio de
las manchas, es en efecto obra larga; pero si trata de la
determinacion del movimiento solar, el problema no
tiene solucion por esta via, desde €l momento en que se
reconocen movimientos peculiares de las manchas, que
han de influenciar todas las observaciones, y pueden ser
sistemdticos sin compensarse. (N. del T).
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duracion es mucho mayor que la correspondiente 4 la
rotacion solar. El movimiento que la anima es, pues,
una oscilacion periodica que engendra una trayecto-
ria senusoidal muy alargada.

El movimiento en longitud es tambien oscilatorio
y de igual periodo.

Por la combinacion de estos dos movimien{os,
describe la mancha, alrededor de su posicion media y
en el sentido de la rotacion solar, una elipse cuyo eje
mayor se dirige hicia los polos.

Las dimensiones de la elipse y el tiempo empleado
en recorrerla, varian de una mancha para otra, sien-
do el fenémeno tanto mis evidente cuanto mayor ¢s la
duracion de la mancha (1). Sentimos vivamente que
Faye no haya dado mis extension & sus investigacio-
nes; porque en asuntos de esta indole no-debe darse
gran importancia & algunos casos particulares, y no
es posible admitir como ciérta ninguna conclusion
que no se base sobre una perqrstencm acreditada del
fendmeno que la origina.

§ II..CoNCLUSIONES QUE RESULTAN
DE LOS HECHOS PRECEDENTES, Y PROBLEMAS DIVERSOS.

Sin-duda alguna habrd notado ya el lector cnan
poca concordancia existe entre los diferentes resulta-
dos que acabamos de exponer, y tambien habra saca-
do en consecuencia que, cuantas observaciones he-
mos enumerado, no pueden referirse & la parte solida

(1) Comples rendus, t. LXII, p. 368.
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.
del Sol, y si & su atmésfera. Porque, en efeclo, cuan-
do gira un cuerpo solido, todos sus puntos poseen
evidentemente la misma velocidad angular y deseri-
ben en igual tiempo la revolucion completa, y cuan-
to lleyamos observado sobre los cambios de posicion
y forma de las manchas, dice bien claramente que la
capa fotoesfériea donde ocdrren estos fenomenos, es
movil como las nubes que flotan en nuestra atmos-
fera.

Como resultado de todo lo anterior, se nos pre-
sentan los problemas siguientes: .1.° jCuil es el espe-
sor de la capa [lida? 2.° (Esta {luidez es propia solo
de la fotoesfera, 6 se extiende & todo el globo solar?
3.2 En otros términos, existe un nieleo solido en el
Sol? 4£.° jEs el micleo asiento de acciones fisicas, de
(que son manifestaciones las manchas? Imporiantes son

todos estos problemas, pero los astronomos no estin’

de acuerdo respecto 4 las soluciones que les corres-
ponden, y @ nosotros nos es imposible resolverlos al
presente: por lanto, nos limitaremos & exponer las
opiniones existentes sobre el asunto discutiéndolas
brevemente, y reservindonos para despues indicar la
solucion que en nuesiro jlllclﬂ corresponde al eximen
de los heehos.

1. Ya hemos dicho que los antiguos astronomos
ereian que la profundidad de la mancha media el es-
pesor de la fotoesfera. Mientras no se conocio la na-
turaleza del calor y se pudo suponer que una capa
delgada era capaz de producir, 6 mas bien de emitir,
saedndola de la nada, la inmensa cantidad de ecalor
(que pierde el Sol por radiacion, era admisible la hi-
" potesis; pero hoy esti en‘contradiccion con Jas ideas



corrientes. Segun la manera de ver c_!e los fisicos, toda
la masa solar debe prestar su concurso para esla emi-
sion, y por lo tanto, no es posible ya admitir la exis-
tencia de un nuacleo solido, oscuro y con una tempe-
ratura poco elevada, situadod corta distancia de la su-
perficie exterior, como indicaria la profundidad de
las manchas.

El lector lebﬂlddl‘d que, segun los trabajos de
Carrington, la velocidad de rotacion no es ignal en
todos los paralelos. Zollner ha tratado de explicar este
hecho, partiendo de-la hipatesis de un nicleo solido,
recubierto de una capa fliida de poco espesor, que
roza sobre la superficie del nicleo. Como conse-
cuencia de su'supuesm, ha obtenido la formula si-
guiente:
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A—B sen?)
cosA

Valiéndose de las observaciones de Carrington,
ha determinado los valores de los coehclentes para
rada uno de los hemisferios.

Hemisfério norte. . "A=863",8, B=613",2.

demegiis s s A= B B=631",1.

Esta formula no es aplicable & la latitud-polar; ne
€s, pues, continua, y 4 mis, representa los movi-

~mientos observados con ménos exactitud que las for-

mulas empiricas: por lo tanto, la hipdtesis en que
descansa, no parece adrisible.

2.° Los movimientos propios de las manchas
prueban que estos fendmenos lienen su origen en una
agitacion profunda que abarca una capa de gran espe-
sOr, y remueve masas enormes con majestuosa lenti-"
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tud. Nos es imposible sondear la capa fliida que par-
ticipa de estos movimientos, pero todo indica que su
espesor no es tan pequeiio como se habia supuesto.

Podemos preguntarros, pues, si la velocidad an-
gular de rotacion es idéntica en toda la masa solar; si
la velocidad que observamos en la superficie es 6 no
completamente distinta de la del interior; si la capa
superficial no esti animada, hasta en el ecuador, de
un movimiento distinto del que poseen las partes pro-
ximas al centro. No poseemos pruebas direclag pero
podemos recurrir & una que no deja de tener valor,
por mis que & primera vista parezea algo singular.

Discutiendo Hornstein las observaciones magnéti-
cas hechas en Praga, encontré en el movimiento de
la aguja imantada un periodo de 26433, (1) y fun-
dindose en razones que despues examinaremos, atri-
buy6 esta variacion & la influencia del Sol. Si.se ad-
mite que este periodo es igual al tiempo de la rota-
cion sinodica, se encuentra que la duracion de la ro-
tacion verdadera es de 24%=55. El estudio del mag-
netismo nos habia revelado, pues, un tiempo de rota-
cion muy diferente del obtenido porla observacion de
la superficie, pero proximamente idéntico al de la re-
gion ecualorial. X

Si recordamos la constitucion primitiva del Sol,
no hallaremos nada extratio en este resultado. Se ad-
mite hoy que la masa que conslituye los astros del
sistema solar, ocupaba en otro tiempo toda la exten-
sion del mismo, y que condensindose sucesivamente,

(1) Proceedings of the royal Saciety of London. Vol. .
XX, p. 21.
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ha ido abandonando anillos y constituyendo asi pla-
nelas que giran con lavelocidad con que se movian
al desprenderse, velocidad menor para los mis leja-
nos del centro y mayor para los mas proximos. La
p(,rdula de calor que produjo estas condensaciones
continiia hoy, y lambien la condensacion, por mis que
sea en extremo lenta; no es porlo tanlo imposible
que la velocidad del nicleo sea superior & la corres-
pondiente & los punfos situados en la superficie. Esta
-diferencia no puede ser muy considerable, porque los
rozamientos y movimientos interioves tienden i des-
truirla: pero puede existir, y ninguna ley conocida se
opone 4 ello, puesto que tratamos de un cuerpo cuyas
partes no estan ligadas invariablemente entre si como
en los solidos. ;

Puede parecer esta teoria aventurada & primefa
vista, pero notemos que estd conforme con los hechos,
y no se opone & ningun principio de mecanica. Su
concordantia con los hechos es maniliesta: mas de
una vez hemos hecho constar que ocurren saltos brus-
cos hicia adelante, no solo en el periodo de forma-
cion, sino en los de recrudescencia, en (ue-nuevas
erupciones modifican la forma de las manchas; y este
fendmeno se explicaria perfectamente, admitiendo
que la materia lanzada del interior del Sol llega & la
superfjcie con un exceso de velocidad en el sentido
- de la. rotacion, y que porlo lanto, posee durante
cierto tiempo un movimiento relativo en el sentido
del crecimiento de las longitudes.

Hemos anadido que esta explicacion no se opone
4 ningun principio de mecanica. Verdad es que una
alta autoridad la ha estigmatizado, denunciandola
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como una heregia teorica. Esta séria acusacion tiene
mucha gravedad en boea de su ilustre autor Bertrand.’
(1) Sin embargo, este severo juicio no es inapelable,
y esperamos convencer al leetor de que nueslro pen-
samiento no ha sido bien comprendido.

H¢é aqui las palabras de Bertrand: «La molécula
lanzada del interior & la superficie, llegard, dice (el
P. Secchi), con su exceso de velocidad. Esto es con-
trario en absoluto & la verdad. El principio de las
dreas se realizard, puesto que la fuerza motriz estd
dirigida en sentido del radio. Ahora bien, segun este
principio, la velocidad angular yaria en razon inversa
del cuadrado de la distancia, y la velocidad lineal
perpendicular al ridio en razon inversa de la distan-
cia, de tal manera que la diferencia primitiva que el
autor explica precisamente por la aplicacion del prin-
cipio de las areas 4 estas moléculas que giran alrede-
dor del centro, desaparecers completamente en virtud
del mismo principio, cuando las moléculas sean con-
ducidas 4 la misma distancia del centro.»

La cuestion se reduce 4 lo siguiente: jdebe apli-
carse el principio de las dreas (2) al movimiento de

(1) Fournal des- Savants; Julio 1874, p. 481.

(2) Ley de Kepler: las dreas descritas por el radio
vertor son proporcionales d los tiempos empleados en des-
cribirlas. Segun esta ley, si un cuerpo celeste cualquiera,
6 una parte del Sol en la hipétesis del P. Secchi, se acer-
ca 6 aleja del centro del sistema, su velocidad de trasla-
cion variard lo suficiente para que las areas descritas
por los nuevos radios, sean iguales a las que anterior-
mente describian en igual tiempo. La objecion de Ber- f

tran tiene su base en esta ley. (N.del T.)
% .
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una masa que, saliendo de las profundidades def glo-
bo solar, se dirije i la superficie? La respuesta debe
ser afirmativa si, como supone Bertrand, la fuerza
motriz tiene por direccion la del radio; es decir, si el
movil solamente esti” solicitado por la atraccion cen-
tral y regido por la ley de la inercia. Pero si inter-
viene otra fuerza cualquiera, como hemos supuesto
bien claramente, (1) el asunto varia de aspecto, y en
tal caso, la ley de las dreas no es aplicable, 6 & lo
ménos no se aplica de igual modo, y las moléculas
que pasen del interior 4 la superficie, pueden llevar .
consigo su exceso de velocidad. Vamos 4 mostrarlo
con un ejemplo bien sencillo. p

Es sabido que un cuerpo que cae de gran altura,
no sigue la vertical, sino que se desvia hicia el Este;
y de igual manera, un proyectil lanzado de abajo ha-
cia arriba, se tuerce hacia el oeste en su movimiento
ascensional. Esto depende de que los puntos de una
vertical, si bien poseen la misma velocidad angular,
tienen velocidades lineales en proporcion al radio de
la circunferencia que aescriben. Pero suponiendo, y
puede suponerse, que las partes de una masa que gira
no estin ligadas invariablemente entre si, en esle caso
las veloci lades angulares podrin ser tan diferentes
como se quiera en dos partes distintas. Supongamos
que en dos puntos de la misma vertical sea igual la
velocidad lineal perpendicular al radio; estos dos
puntos, como no tienen la misma velocidad angular,
no estarian sobre la misma vertical mas que un solo
instante, pero si en este instante un movil es lanzado

(1) El Sol, 1.% ed., p. 104 ¥ 105.
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del uno al otro, llegard sin experimentar desviacion.
Por iltimo, si en el punto més bajo la velocidad li-
neal es superior, el movil llegard al alto con una des-
viacion en sentido del movimiento, respecto 4 la ver-
tical del punto de llegada. Y esta es precisamente la
hipétesis que hemos propuesto para explicar el fené-
meno observado en el movimiento de las manchas.
Nosotros hemos supuesto una rotacion mas rapida en
el interior del globo que en la superficie; despues, sin
pretender determinar la causa, que una fuerza cual-
quiera puede llevar 4 la superficie una masa proce-
dente del interior del Sol. Estas hipotesis podran ser
todo lo arbitrarias que se quiera, segun la expresion
dg Bertrand, pero no constituyen ninguna heregia en
" mecdnica.

3.° Pero dejando.-4 un lado esta digresion, ve-
mos que por el momento la discusion debe versar s6lo
sobre este punto: el nicleo solar es liquido 6 gaseoso?
No considerando mis que la temperatura, no cabe va-
cilacion en decidirse por la fluidéz gaseosa; pero te-
niendo en cuenla la pesanlez y !a presion, debemos
reconocer que los datos expuestos hasta ahora no per-
miten resolver la cuestion, y que es preciso esperar i
mayor ilustracion em el asunto. Como hemos sido log
primeros en aventurar la hipotesis del estado gaseoso
« del Sol, (1) nos limitaremos 4 decir que, bajo las
enormes presiones que deben existir en el interior de
este astro, la constitucion de los gases puede ser muy
diferente de la que poseen & las débiles presiones co-

(1) Bullettino meteoroligico dell' Observatorio de:
Collegio Romano, 1 genn. 1864, p. 4.
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nocidas por nosotros. Hoy se sabe que los cuerpos no
pasan del estado gaseoso al liquido bruscamente, que
hay un cierto estado intermedio, estudiado en otro
tiempo por Cagniard-Latour y mds recientemente por
Andrews. El Sol, aunque gaseoso en su superficie,
podri tener desde cierta profundidad ese estado in-
termedio, y puede encontrarse una conlirmacion de
esta idea en la pequena densidad media que posee
(1,£5), no obstanle la enorme presion que tiende &
comprimirlo. Ademis, se sabe que en este estado una
pequena variacion en la presion produce grandes
cambios de volimen: jno daria esto un medio de ex-
plicar las violentas erupciones que se observan a me-
nudo? ®

Se ha objetado & esto que, siel Sol fuera gaseoso,
seria lrasparente, y seria por tanto imposible explicar
la existencia de las manchas y la limpieza con que se
ve limitado su contorno. Esla objecion todo lo mas
~que prueba es que la fotoesfera no estd en estado de
was perfecto, sino formada, coma creia Widson, por ma-
teria precipilada y en suspension en un gas, O bien,
como acahamos decir, en estado de transicion. - Tanlo
en una como en otra hipotesis, el Sol, sin ser traspa-
rente, conservaria la movilidad earacteristica de los
gases.

Si esto no obstante se quiere suponer que la foto-
esfera se compone de gases inflamados, podemos con-
testar: 1.°que estag llamas, aunque gaseosas, no se ex-
tienden mas alla de cierto limite; 2.° que los vapores,
bajo un espesor considerable, estin muy léjos de ser
trasparentes, como el oxigeno, el hidrégeno y demas
gases perfeclos. Ya veremos que el mismo hidrogeno
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en grandes masas no tiene una completa trasparencia,

¥ con mas razon los vapores metilicos no se dejan.
atravesar completamente por la luz, sin'lo que no se-

rian visibles; pues si se ven es, 0 por los rayos que

emiten, 0 indirectamente por los que absorben. La
misma atmosfera que nos rodea, 4 pesar de su estado
4aseoso, no posee una trasparencia perfecta. En cuan-
to & la que rodea al Sol, es tan poco trasparente, que
en el centro del disco absorbe 4 lo ménos la mitad de
los rayos emitidos por la fotoesfera. Se ha exagerado
mucho la trasparencia de los gases incandescentes: el
carbon adquiere en nuestras llamas una (ragparencia
casi perfecta, y sin embargo Hirn ha probado que,
cuando la luz alraviesa un corto nimero de llamas
planas, pierde un 8,6 por ciento de su intensidad. (1)
Los vapores metdlicos que componen el Sol, deben
poseer un poder absorbente mucho mis considerable.

~ k.° Elcuarto problema es mucho mas complejo,

y volveremos sobre él cuando hayamos estudiado por
complelo las leyes que rigen la rotacion del Sol.

§ II1. INVESTIGACIONES TEORICAS SOBRE LA ROTACION
DEL SoOL,

Los trabajos de Carrington han hecho ver Elue la
velocidad de la rotacion del Sol no es igual en todas

(1)« Annales de Ch. et de Ph., 4" série, t. XXX;
1873. Admite Hirn, en esta Memoria, que las particu-
las incandescentes en suspension en la llama, llegan 4
ser realmente trasparentes: y en efecto, ciertos metales
en fusion, como el hierro, el cobre, &c., son traslicidos

realmente.
11
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las latitudes, descubrimiento confirmado por el exd-
men de las observaciones antiguas. Los fisicos se han
ocupado en busear la explicacion de este hecho ex-
traordinario. Ya hemos hablado del ensayo infructuo-
s0 de Zollner. Otros, partiendo tambien de la hipbte-
sis de un nicleo solido, han comparado el movimien-
to de la fotoesfera al de los vientos alicios. Vamos &
discutir esta hipotesis.

Los marinos y los meleorologos saben que existen
en la zona torrida corrientes atmosféricas constantes,
con direccion noreste en el hemrisfério norte, y con
Ia suresle en el sur; corrientes originadas por la
combinacion del movimiento de rotacion de la tierra
con el de la absorcion producida por el calor solar,
que calentando las regiones ecuatoriales, engendra
un movimiento de abajo para arriba. Como resultado
de esle movimiento, tiende & formarse un vacio en la
zona torrida, y el aire de las regiones inmediatas acu-
ded llenarlo; pero como en esta ftraslacion pasa de
un paralelo de riadio menor 4 otro de mayor radio, se
produce el mismo efccto que si fuera un viento del
Este, y combinindose este movimiento con el de tras-
lacion ya dicho, del polo al eguador, resultan las dos
corrientes del noreste y sureste, citadas anteriormen-
te. Fijémonos bien en lo ya dicho, que es de inte-
rés para lo sucesivo. La especie de succion que pro-
duee el calor solar, engendra dos corrientes opuestas,
dirigidas del polo al ecuador, NS y SN. Las ‘masas
que van llegando sucesivamente & la region ecuatorial,
vienen de paralelos mds pequenos, y traen por lo
tanto ménos velocidad lineal en sentido de la rota-
cion, que la correspondiente al punto & que llegan;
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por lo tanto, un observador situado en tal region, su-
frird, por efecto de su mayor velocidad de rotacion,
un choque «contra el viento que llegue & su parte an-
terior, tal como si este estuviese animado de un mo-
vimiento de traslacion en sentido de E. 4 O.; pero
como al mismo tiempo este aire tiene el movimiento
propio senalado, en NS. 6 SN., el efecto general re-
sulta ser como de un vienlo en el sentido NE. 6 SE,

A estas corrientes, que pudiéramos llamar infe-
riores, acompanan ofras que soplan 4 una altura de
dos & (res mil metros y en direccion simétrica, es de-
cir, en el hemisfério norte, del suroeste, y en el sur,
del noroeste. Ademds, mas alla de los 30° de latitud
existen las zonas de las calmas, donde desciende el
aire y se divide en dos corrientes, una que vuelve de
nuevo al ecuador, y otra que signe hacia los po-
los. ‘

Tal es la economia de la gran circulacion de la
atmosfera lerrestre, que se ha creido encontrar tam-
bien en la solar. Nada encierra el supuesto en si que
lo haga imposible. Podria ohjetarse que no esti so-
metido el Sol, como la Tierra, & la accion de una
fuerza exterior capaz de producir un caldeo mayor en
las regiones ecuatoriales; pero no es imposible que
el efecto s¢ produzea por causas interiores, y vere-
mos ademds que realmente la temperatura del ecua-
dor es superior i la de los polos.

Pero en vez de invesligar si exislen causas capa-
ces de producir una circulacion semejante & la de los
vientos alicios, ocupémonos de cosa mis positiva;
veamos si los hechos admiten esta interpretacion. Su-
puesto este sistema, las manchas han de encontrarse,
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den la corriente inferior, 6 en la superior. En la pri-
mer hipotesis, partiendo de paralelos en que la velo-
cidad es menor, deben llegar al ecuador cen un mo-
vimiento aparente en sentido contrario al movimiento
de rolacion general. Porque, en efecto, cuanlo una
mancha animada de la velocidad que corresponde i
un paralelo cualquiera, llegue al ecuador, no descri-
bird en el mismo tiempo que éntes un arco de igual
nifmero de grados, porque estos son aqui mias largos;
su velocidad angular serd pues menor, y pareceri
moverse mas lentamente que en las latitudes mayo-
res. Ahora bien, esta conclusion inevitable en la teo-
ria de los vientos alicios, esti en complela contra-
diccion con los hechos observados.

Vedamos si da mejores resultados la suposicion re-
lativa 4 la corriente superior. La mancha que salgade
las regiones ecuatoriales, va animada de una veloei-
dad superior 4 la correspondiente 4 los paralelos que
atraviesa; de manera que, en su movimiento, ird ade-
lantindose mis y mas en el sentide de la rotacipn so-
lar & medida que crezca su latitud, 6 lo que es lo
mismo, se la verd marchar mas rdpidamente que so-
bre el ecuador: resultado igual al anterior y opuesto,
por lo tanto; & los datos de observacion.

Sea, pues, cualquiera el modo que empleemos pa-
ra aplicar la teoria de los viertos alicios al movimien-
to de las manchas, encontramos que esti en o0posi~
cion con la ley bien sentada que rige el movimiento
de las manchas segun la latitud, y que senala la ma-
yor velocidad en el ecuador.

Durante toda esta discusion, no nos hemos ocu-
pado mas que del movimiento en sentido de la <lon=
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gitud, y las manchas poseen tambien otro, en el sen-
tido de la latitud que, no por ser ménos regular y es-
tar ménos estudiado, puede ponerse en duda. Los tra-
bajos de Carrington han mostrado con evidencia la
existencia de lineas nodales y de cambios de signos,
que indican un trasporte de las manchas hicia el
ecuador, entre los 25°grados de latitud norte y los 20
de latitnd sur. Mas alld de estos limites, los movi-
mientos pasan & ser divergentes y las manchas se di-
rigen hicia el polo. Siestos movimientos fuesen cons-
tantes y regulares, no cabe duda que podrian com-
pararse a los observados en los alicios; pero & mis de
ser poco marcados y no muy geneérales, las investiga-
ciones ya citadas de Faye prueban que el trasporte
del ecnador hicia los polos no es constante. Y si &
esto afadimos el resultado del exdmen que acabamos
de hacer respecto al movimiento en longitud, clara-
mente veremos que no puede aplicarse al Sol la teo-
ria de los alicios terrestres.

Aun tratindose de la Tierra, es necesario no con-
fundir el movimiento de los alicios con el de los hu-
racanes O de los ciclones. La observacion ha probado
que ¢stos tienen un movimiento proximamente per-
pendicularal de los alicios. La zona en que nacen, es
aquella en que se confunde la impulsion de estos con
la de los monzones (1). Un observador situado fuera

(1) El resultado de la accion de dos fuerzas situa-
das en distintos planos sobre un cuerpo libre, es una ro-
tacion del cuerpo sobre si mismo y un movimiento de
traslacion; la velocidad y el sentido de estos movimien-
tos depende de la posicion y magnitud respectiva de las
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de la Tierra veria moverse con mds lentitud los pun-
tos correspondientes d los ciclones. Si ocurriese o
mismo en la atmosfera solar, podrian ser muy diferen-~
tes los movimientos de las manchas queloscorrespon-
dientes al resto de la masa gaseosa, y en el ecuador
tendrian tambien mayor velocidad que en las demis
latitudes: en este caso podrian &similarse 4 nuestros
ciclones. Tal opinion hasido emitida hace tiempo, y
desde algunos anos la sostiene Faye, que considera
las manchas como torbellinos.

Admitida esta teoria hasta cierto punto, puede ex-
plicar gran niimero de hechos, pero nos parece que
no es tan general como supone Faye. Nunca hemos
negado la existencia de las manchas giratorias, més
de una vez hemos hécho constar que ciertas manchas
afectan la forma espiral, y 4 mis, que con frecuencia
siguen la ley de los ciclones, girando dextrorsum, es-
lo es, como las agujas de un reloj, en el hemisfério
austral, y sinestrorsum en el boreal. Pero ya hemos
dicho que el nimero de estas manchas es muy pe-
queno, comparado con el de las que mo prosentan
trazas de lal constitucion. A mas, en estos dltimos
tiempos hemos estudiado asiduamente varias man-
chas y delerminado diariamente la posicion de los

dos fuerzas. Este caso esel de los huracanes: dos cor-
rientes de viento de direccion casi contraria y teniendo
las lineas de maxima accion en planos distintos, por su
encuentro engendran un torbellino que se mueve segun
una trayectoria curva, en virtud de la variacion sucesiva
de las causas generadoras del fenémeno. Véase Maury,
Teoria de los huracanes, y Poinsot. (N.del T).
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puentes y de las lenguas de fueg.,rc, ¥y hemos visto el
sentido de la rotacion del torbellino cambiar con fre-
cuencia (1). Es imposible, pues, atribuir el fenomeno
i causas persislentes, tales como las que producen
auestros ciclones. De esto seg origina una dificultad
arave que, unida 4 la falta de trasporte sistemitico
del ecuador & los polos, no permite comparar las
manchas & los ciclones terrestres.

Debe haber, sin embargo, en todas las manchas
un cierto moyvimiento de rotacion; porque hemos visto
gque la materia luminosa se precipita por todos los la-
des hicia el nieleo, y este flajo de materia proceden-
te de distintos paralelos, con velocidades diferentes
por lo tanto, debe ocasionar un torbellino, como su-
cede en nuestra atmosfera aun en las tempestades or-
dinarias. Pere como la rapidez de lawdtacion depen-
de principalmente en estos casos de la velocidad con
gue alluye la materia al centro,-si es pequeno el mo-
vimiento giratorio, tendrd lambien poca rapidez, y el
rozamiento, disminuyendo el movimierfto cerfripeto,
podri llegar 4 hacerla imperceptible. Si una mancha
fuese una region vacfa, 6 llena de materia extraordi-
nariamente rarificada, la velocidad del flujo seria
gl‘&ni en extremo; pero si no se diferencia de las
regiones_circundanies mis que por estar formada por
una materia mis absorbente 6 mas fria, la velocidad
del movimiento centripeto tendri que ser lo bastante
pequena para que la rotacion resultante sea imper-

(1) Para esto, basta que cambien de posicion con
respecto al ecuador, las lineas de mdxima accion de las
corriéntes opuestas. (V. del T),
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ceptible. Por otra parte, si las manchas son centros
de erapcion, se producird en ellas una fuerza centii-
foga capaz de anular la centripeta, y 4un de originay
un efecto contrario; y por lo que & esto se refiere, ac-
tualmente es indudable gue la produccion de las man-
chas estd ligada intimamente con los fendmenos de
las erupciones.

Ya hemos hecho notar que las fases de desapari-
cion de las manchas y de los huracanes mo ofrecen
semejanza alguna. El huracan se extiende, la mancha
se contrae: el huracan se dirige hacia el polo, for-
mando su trayectoria un codo en el sentido de las
longitudes; en las manchas no ocurre tal cosa, y ade-
mas, su movimiento rotatorio, cuando se nota, es con-
siderable solamente en el periodo de formacion, cuan-
do la erupcion-es mis violenta.

En fin, si admitimos que las manchas pueden asi-
milarse & los huracanes, seria necesario para expli-
carlas hallar la causa capaz de deferminar estas eri-
sis. Nowbasta para esto invocar el mevimiento rotato-
rio del Sol, ni el trasporte de la capa movil, ya en un
sentido, ya en otre. Estas cansas son constantesy per-
manentes, mientras que las manchas son fenb‘lzlem}s
intermitentes. Sus causas deben ser del mismo orden
que las que determinan nuestros huracanes, y que nos
parecen irregulares y accidentales porque las desco-
nocemos. Se dice por algunos que cada poro forma-
do en el Sol, es un verdadero torbellino, y que por
esto esti cubierta de ellos la superficie solar: esto es
una hipotesis nada mas, sin fundamento alguno en la
observacion; nosotros los hemos estudiado con aten-
cion y perseverancia, sin encontrar nada que permita
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suponer tal movimiento de torbellino, En cuanto 4 la
causa determinante de estos fenomenos, nosotros la
encontramos en las erupcionés, y ya veremos que la
teoria de éstas y la de los torbellinos, en vez de opo-
nerse, se completan.

Por de pronto limitémonos & consignar que las
manchas parecen estar dotadas de un movimiento
propio de traslacion general, contrario al que anima
4 la masa total del Sol. A esta conclusion nos llevan:
1. el examen de las observaciones magnéticas de
Hornstein; 2.° la presencia, en la parte posterior de
la mancha, de colas sembradas de ficulas y manchas
pequeias, y 3.° la disposicion de las ficulas, mis vi-
vas y mas estrechas en la parte anterior de las man-
chas, mientras que en la posterior son mds grandes,
ménos brillantes y mas numerosas, formando un re-
salte que la Rue llama rodete. Todos estos hechos
tienden @ mostrarnos en la superficie externa una cir-
culacion distinta del movimiento que anima & la masa
interior.

No podemos formular una teoria que explique de
una manera completamente satisfactoria esta singular
circulacion de la masa solar; esto no obslante, vamos
& proponer una hipotesis, que sometemos al juicio de
las personas compelentes.

El Sol se enfria conslantemente per :lu,ndo calor
por radiacion, y ya veremos como puede valuarse es-
ta pérdida. Esta diminucion de temperatura origina
necesariamente otra diminucion de velimen, cuyas
consecuencias yamos & examinar.
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Fig. 82

L ]

Sea un globo NES. (fig." 8.") La superficie NES,
por consecuencia del enfriamiento, al cabo de cierto
tiempo se ha convertido en la rpq, habiéndose tras-
portado el punto E al p, el a al ¢, etc. En esta con-
traccion no se han acercado todos los punlos la mis-
ma cantidad al eje de rotacion NS.: el punto E se ha
aproximado la cantidad Ep, mientras que el punto a
lo ha hecho solamente en la cantidad ad=ac cos cad=
-Ep cos %, siendo 2 la latitud del punto a. Se vé, pues,
que el 'rddw del circulo deserito por un pumto cual-
quiera, disminwye en una cantidad proporcional al
coseno. de la latitud; siendo por lo tanto, esta dimi-
nucion mdzima en el ecuador, y decreciendo progresi-
vamente hasta el polo, en que es nula.

Supongamos, pues, un globo que gira alrededor
de uno de sus didmetros, teniendo todas sus partes
sugetas 4 la ley de gravilacion; disminuyendo el ri-
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dio, resultari un aumento de velocidad angular, de-
pendiente del cuadrado de esta diminucion, en vir-
tud de la ley de las dreas; por lo tanto, la velocidad
crecerd en el ecuador méis que en otro punto cualquie-
ra, y en cada paralelo proporcionalmente & cos™
siendo 4 la latitud (1).

Esle resultado es una de las formas bajo las cuales
puede represenlarse la ley de Carrington, y el exceso
de velocidad seria consecnencia del enfriamiento. Al
mismo resultado ha llegado Roche, considerando so-
lamente la condensacion progresiva de la nebulosa
que ha formado al Sol, y admite que la aceleracion
actual resulta de esta accion primiliva: es ewidente
que, gracias al rozamiento, debiera desaparecer con
el tiempo esta aceleracion, pero como el enfriamiento

(1) El cdlculo siguiente muestra que poguna con-
densacion, tal como la que supone el autor en la figura
8.% no se pueden producir diferencias de velocidad an-
gular. Sean \/ la velocidad angular en todo el sistema
antes del enfriamiento, y \/' la correspondiente despues
en el Ecuador; los radios de las esferas respectivas
r y . Las espresiones de las dreas descritas por cada
ridio en la unidad de tiempo serdn 3\/7* y }\/'#'%; y
como segun el principio de las dreas deben ser iguales,
y ademas r=r'-4pE (fig." 8), tendremos $\/ (»'4-E)?

1 3
=3}\/'7'%; de donde V':\;—r t’?f:r . Por otra parte,
el drea descrita por el rddio ma 4ntes del enfriamiento
es #\/na®, y como na=r cos aE y aE=), la expresion
del drea se convierte en $\/#*cos®),. Cuando el punto a
se encuentra en ¢, por efecto de la contraccion debida
al enfriamiento, el drea descrita por su rddio vector cm
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y la condensacion continuan, la aceleracion ecuato-
rial que engendran debe persistir.

Esta diminucion del volimen solar puede ser muy
débil, tan débil que sea imposible notarla en el corto
tiempo trascurrido desde que comenzaron & tomarse
medidas precisas; pero, sin embargo, vista la inmen-
sidad del globo solar, bien puede ser suficiente para
explicar las diferencias de velocidad que la observa-
cion nos ha revelado.

§ IV. DE ALGUNAS IRREGULARIDADES APARENTES EN EL
MOVIMIENTO DE LAS MANCHAS.

Cuando se estudia el movimiento de una mancha en
sentido de las longitudes, se notan, como hemos dicho,
ciertas variaciones muy considerables, completamente
: 2
tambien serd igual 4 la descrita por el #a, y llamando
V' la velocidad angular inedgnita cerrespondiente al

ridio me, tendremos por expresion del drea }\/'mc?, €

igualando }\/ 'mec*=4\/ #*cos*) ; de donde \/'=\/ ,-3::;:1.
Pero mec=cpceos)=r'cos), y r=r'4-pE; sustituyendo
i el valor de \/' tendremos V':V%ﬂ
V’=V%=V- Lo que prueba que continuan

siendo iguales entre sf las velocidades angulares despues
de la contraccion. L.a hipdtesis hubiera sido quizds mds
acertada, teniendo en cuenta la accion atractiva de la
masa solar sobre sus partes, y la diferente variacion de
los didmetros polar y ecuatorial.
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dnomalas al parecer. Pero & mis de estos movimieri-
tos irregulares, se observan en la proximidad del lim-
bo unas aberraciones sistematicas, cuya ley es defini-
ble: cerca del borde oriental parece que la mancha se
aproxima al centro, aumentando su longitud, y cerca
del borde occidental parece marchar en senfido con-
trario, aproximindose aun al centro, mientras que su
longitud disminuye. Asi, pues, en la parte oriental
del disco los arcos diurnos se hallan aumentados,
mientras estin disminuidos en la parte occidental.

Despues de haber examinado este hecho en las ta-
blas-de Carrington, huscamos su cansa, y nos inclina-
mos 4 creerlo dependiernte de la refraccion’ de la at-
mosfera solar. Ya Carringlon habia indicado esta cau-
sa de perturbacion, pero no la habia estudiado con la
detencion que merece.

Si consideramos un punto de la foloesfera situado
en la parte invisible para mnosotros, pero cerca del
contorno aparente del disco, y suponemos un rayo emi-
tido por dicho punto oblicuamente & la prolongacion .
del ridio, pero comprendido en un plano que pase
por el ojo de un observador y el centro del Sal, este
rayo al alravesar la atmdsfera solar, si ésta liene un
poder refringente bastante, describird una eurva y po-
dra llegar al observador permitiéndole ver el punto
luminoso anles de franguear el contorno geométrico
del Sol, que sin esta refraccion separaria la parle vi-
sible de la invisible: asi, pues,' las manchas se verin
un poco antes de lo debido geométricamente, y desa-
pareceran un poco despues. Para los ecilculos relati-
vos & estos lendmenos, pueden usarse las formulas

que sirven para valuar la influencia de la refraccion
L]
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de nuestra atmésfera en los ortos y ocasos de los
astros.

Mientras examinibamos la influencia de la refrac-
cion debida & la atmosfera solar, Faye daba otra ex-
plicacion de las irregularidades sistemdticas que se
presentan cerca del limbo del Sol. Segun su idea, es-
fas anomalias se producen por el fenomeno que llama
paralaje de profundidad, y que resulta de ser las man-
chas cavidades.

Fig. 9.*

Supongamos (fig." 9.*) una mancha en forma de
cavidad conica. El que observa el centro del niicleo n,
lo refiere siempre en sus valuaciones al punto d, en
que su rayo visual dn, corta 4 la superficie de la fo-
toesfera. Si la mancha ocupa el medio del disco, el
punto observado se proyectari en el centro de la pe-
numbra; pero cuando la mancha est cerca del limbo,
el punto m, observado segun la direccion Km, en vez

-
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de referirse al puntoa, extremo del radio solar Cma,
parece proyectarse en K, punto en que el rayo visual
encuentra & la fotoesfera, y la mancha parece haberse
aproximado al centro en la cantidad aK. Cuando se
trata de caleunlar la influencia de este paralaje, se ha-
lla que produce un error proporcional & la tangente
de la distancia heliocéntrica de ta mancha, expresada
por la misma férmula trigonométrica que sirve para
las refracciones. Era, pues, imposible determinar
simplemente por los resultados numéricos de las for-
mulas, la parte correspondiente & cada una de estas
dos causas en la produccion del movimiento apa-
rente que nos ocupa. La duda era tanto mas legitima,
cuanto que Faye en sus calculos, partiendo de su hi-
potesis, habia atribuido 4 las manchas una profundi-
dad mucho mayor que la resultanle de las medidas
directas; puesto que la suponia igual & un ridio ter-
restre, siendo asi que la observacion directa apenas
le asigna un tercio.

Para zanjar la dificultad, no habia otro medio que
observar mas y obtener nuevos elementos, procurando
evitar una de las dos causas de error 4 fin de poder
apreciar la influencia de la otra. Es evidente que la
refraccion no se podia evitar; pero era de creer que,
tomando las posiciones de los bordes de la mancha
y calculando separadamente sus coordinadas helio-
grificas, podria eliminarse la paralaje de profundi-
dad. Por fortuna, en 1866 se presentaron varias man-
chas muy regulares y dofadas de un pequeno movi-
miento en longitud, sobre todo la del 16 de Junio al
9 de Julio, y la del M al 23 de Juiio. Las segui dia
por dia con el mayor cuidado, tomando medidas mi-
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crométricas con el gran refractor, y obtuve los datos
necesarios.

Despues de haber evilado de este modo los erro-
res debidos 4 la paralaje dé profundidad, todavia se
encuentran perturbaciones en el movimiento de longi-
tud, y estas perturbaciones que siémpre se manifies-
tan en el sentido indicado por la teoria, no pueden
atribuirse mas que 4 la refraccion. Sin embargo, como
su valor excede en muy poco los limites de los erro-
res de observacion, no obstante estar convencidos de
la existencia de la refraccion solar, no podremos va-
Juarla hasta despues de hacer muchas observaciones
sobre manehas de una regularidad y estabilidad ex-
traordinarias. (1)

Todo cambio de forma algo considerable, origina
irregularidades en el movimiento en sentido de las
longitudes, y gran numero de medidas hechas con
gran esmero, nos han dado & conocer que estos cam-
bios ocurren con frecuencia,

La teoria de Faye sobre la paralaje de profundidad
se ha comprobado de esta manera, y 4 suvez ha ser-
vido de confirmacion & lag ideas de Wilson. Las man-
chas son, pues, cavidades; jpero son resultado de
erupciones, 0 estin formadas por torbellinos anilogos
a los ciclones? Ya (rataremos del asunto cuando ha-
yamos acopiado datos bastantes para resolverlo.. Una
eircunstancia hay que desde ahora podria llevarnos i
asimilarlas 4 los ciclones, y es que el miximum de
manchas coincide con los limites de las zonas en que

(1) Véase Comptes rendus 1866, t. LXIII, p. 163
i 170,
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se produce el cambio de movimiento en latitud; pero
N0 NOs apresuremos i sacar consecuencias que pudie-
ran ser prematuras.

.

§ V. RESUMEN DE LOS MOVIMIENTOS DE LAS MANCHAS.

Por cuanto Hevamos dicho hasta agqui, se viene en
conocimiento de que, en vez de estudiar la rotacion
el cuerpo solar, nos vemos precisados & observar les
movimientos de su atmosfera. Nos encontramos en la
misma situacion en que se hallaria un astronomo que,
colocado en la Luna, quisiera estudiar el movimiento
de rotacion de la Tierra, y eligiese una nube como
objeto de observacion: se veria obligado & determi-
nar®intes que nada, las leyes de la circulacion at-
mosférica; empresa bien dificil, por c.lertu, ¥y casi im-
posible en tules circunstancias. Sin embargo, los co-
nocimientos adquiridos hasta ahora nos permilen di-
vidir en Lres categorias los movimientos de las man-
chas:

La primera comprende tolos los movimientos ge-
nerales, y en ella el hecho mas impo;'tanl@ es la des-
igualdad de rotacion en los distintos paralelos; la ve-
locidad angular tiene su miximo en el Ecuador y dis-
minuye 4 medida que la latitud aumenta.

La segunda categoria abarca los movimientos apa-
rentes debidos & la paralaje de profundidad y 4 la re-
fraccion. Eliminada la primera causa por el método
de ohservacion que hemos propuesto, queda solamen-
te la segunda, cuya influencia no puede despreciarse,
aunque no estd suficientemente determinada.

- 12
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La tercera encierra todos los movimientos irregu-
lares y extraordinarios dependientes de las causas pro-
ductoras de las manchas, causas desconocidas aun, y
que lo seran probablemente por mucho tiempo.’

* Ya hemos hecho notar varias veces que eslos mo-
vimientos se originan mis comunmente en la época
de la aparicion, y qué 4 menudo se forman varios
centros, sin que sea posible preveer cuil de 'ellos
persistird y formard el nicleo de la mancha. Tambien
hemos dicho que las mismas irregularidades se- pre-
sentan en el periodo de desaparicion, y que las man-
chas mis eslables son aquellas que pareeen mis pro-
fundas.

En fin, es imposible explicar los movimientos sis-
temiticos de las manchas por la existencia de cor-
rientes anilogag, & muestros vientos alicios; po?{]uer
esta hipolesis no explica la mayor velocidad angular
en el Ecuador, hecho capital en la observasion, ni
tampoco los numerosos movimientos en latitud.

‘La hipotesis mas sencilla es la de la contraceion
debida al enfriamiento: explica el mayor niimero de
fenémenos, y muy especialmente el movimiento mis
rapido en el Ecuador. Pero cuando queremos entrar
en un eximen minucioso, nos es imposible sedalar
las causas inmediatas de cada uno de los fentmenos
que observamos. Aun admitiendo que sean las man-
chas torbellinos, debemos coniesar nuestra ignorancia
respecto & las causas que determinan su formarion,
porque fen6menos tan varios y eaprichosos no son ex-
plicables solo por causas generales y permanentes.

No conocemos el espesor de la capa gaseosa que

estudiamos, pero considerando la alla temperatura
*
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del globo solar, debemos suponer que esta capa fliida
es muy gruesa, que no existe el nicleo solido en el
sentido que damos 4 esta palabra, y que en caso de
existir, debe estar situado & gran profundidad bajo la
superficie visible,

" CAPITULO VAL

Variaciones seculares de las manchas.

-
§ I. INVESTIGACION HISTGRICA,

Despues de haber estudiado la naturaleza y movi-
miento de la manchas, es natural preguntarse si las
épocas de sus apariciones siguen alguna ley. Asunto
es este que ha preocupado mucho & los astronomos
modernos. Los observadores anliguos notaron que
no todos los anos habia el mismo nimero de man-
chas, y que en ocasiones pasaban meses y aun afos
sin manifestarse ninguna. Aun suponiendo que esta
iltima afirmacion sea un poco exagerada, y resultado
quizis de falta de exactitud en la manera de hacer las
ohservaciones ¢ impotencia de los instrumentos en-
tonces usados, no es por esto ménos cierto que el ni-
mero de manchas. varia de unos anos para otros v
que, en cierlas pocas, son en exiremo raras,

W. Herschel fué el primero que se ocupd del
asunto; y deseando relacionarlo con la meteorologia
terrestre, 4 falta de otro elemento lo comparé con, el
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precio del trigo; ficil es concebir que no pudo resul~
tar nada de semejante trabajo. Sin duda alguna estin
ligados los fenomenos meteorologicos con las vicisitu-
des solares, de lo que veremos una prueba palpable;
pero el término de comparacion elegido por Herschel
es demasiado complejo para tener ninguna relacion
directa ¢ inmediata con el estado del Sol.

En nuestros dias ha sido estudiado 4 fondo el
asunto por Wolf, diréctor del Observatorio de Zarich,
y d su celo debemos un copioso é interesantisimo ca-
talogo que contiene gran nimero de observaciones
antiguas, que yacian sepultadas en los archivos y en
los reperjoriost ¥ no ha limitado & esto®su trabajo,
sino que ha procurado coordinarlas, hacerlas compa-
rables, v llenar, en cuanto le ha sido poesible, los nu-
merosos claros que existian entre las distintas stries
e chservaciones. 1

Scheiner fué el observador mis constante en la
época del descubrimiento de las manchas; pero éf
mismo hizo constar que no las habia tenido en cuenta
todas, v que 80lo consignaba las que eran capaces de
suministrarle elementos para su trabajo sobre la ro-
tacion del Sol. Otros hicieron posteriormente varias
séries de observaciones, de las que unas se han per-
- dido y otras tienen grandes claros. En Nuremberg,
desde 1749 & 1799, observo con mis constancia Juar
Gaspar Staudacher; dntes que él, los Cassini, Maral-
di y otros se ocuparon del asunto de un modo indi-

recto, limitindose & consignar lo mis notable que
~ observaban en el Sol, al tomar la meridiana. Tambien
Zucconi y Flaugergues nos dejaron buenas séries, que
Walf ha utilizado haciéndolas comparables entre si, &
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introduciendo en ellas las correcciones mis verosimi-
les. La principal dificaltad «onsiste en que, no usan-
do todos anteojos de igual potencia, los que tenian
mejores instrumentos percibian y anotaban manchas
que no distinguian los otros, no siendo por tanto
comparables entre si los mimeros consignados en es-
tos catilogos: La tarea de Wolf ha consistido en re-
emplazar estos nitmeros por los que habrian consig-
nado los observaderes, si todos se hubiesen servido
de instrumenlos comparables & un tipo determinado.
De este trabajo ha resultado una erénica de las man-
chas, casi continua, desde una época bastante remota
hasta la fecha en que volvieron & emprenderse estos
estudios con gran actividad.

En estos tiempos el baron Schwabe de Dessan
se ha ocupado de esto con mis asiduidad y constan-
cia, Desde 1826 4 1868 no ha dejado trascurrir un
dia, en que el tiempo lo permitiese, sin hacer obser-
vaciones. Esta série tiene gran valor porque se enlaza
con la de Carrigton, y esta 4 su vez se liga con la de
Sporer y con tantas observaciones fotograficas y de
todas clases como al presente se hacen, formando un
todo; pues no obstante estar hechas por muy distintos
procedimientos, son de ficil reduccion.

Recienlemente muchas personas doectas se han
ocupado y se ocupan en observar delicadamente las
manchas, pero hoy como anteriormente son pocos los
_perseverantes. El método fotogrifico es excelente, si
N0 consumiera lanto tiempo y originira tanlos gas-
tos. El dibujo, aungue desacredilado injustamente
por algunos, es mis propio para que el observador
contintie en el trabajo, y si se ¢jecula en gran tamaio
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por un habil dibujante sobre proyeccion hecha por un

instrumento movido por un aparato de relogeria, pue-

de sostener como método el parangon con la fotogra- -
fia. Con sentimiento -hemos sabido que las observa-

ciones fotograficas de Kew se han interrumpido; pere

esperamos que se reanuden en Greenwich usando el

mismo aparato. :

§ II ESTaDiSTICA DE LAS. MANCHAS SOLARES.

Al estudiar su larga série de observaciones el ba-
ron Schwabe, hallé en ellas una periodicidad mani-
fiesta: con intérvalo de diez 4 once anos® aparecian
miximos y minimos muy marcados. Cierlo es que en
tal estudio hay siempre algunos elementos defectuo-
sos; porque desde luego no todos los dias perniite la
atmosfera que se observe el Sol, y eslos dias aumen-
tan el niimero de aquellos en que no hay manchas:
ademas, el namero de las manchas siempre es un po-
00 arbitrario, porque & menudo hay grupos que por
su subdivision se prestan a ser contados de distintas
maneras; pece en una serie tan larga como la del ha-
ron Schwabe, todas estas diferencias se compensan y
desaparecen en el resultado final. En efecto, estd la
ley tan maniliesta, que basta echar una ojeada sobre
la tabla, para conocer que no hay objecion alguna
que pueda desvirtuarla. Insertamos esla inleresante
tabla, anadiéndole los resultados oblenidos durante
catorce anos de observacion en el Colegio Romano.
Tambien hemos aumentado unacolumna que contiene
el resultado de las investigaciones hechas por la Rue
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.

sobre las observaciones de Carrington y del observa-
torio de Kew.

Los disefios de Schwabe fueron hechos en escala
muy pequena; sélo tienen de 6 & 7 cenlimetros de
didmetro; por lo que los resullados podian contener
algunas inexactitudes, y habia que ver si tenian la bas-
tante exactilud para poderse comparar, por ejemplo,
con las vistas fotograficas. Ahora bien, como esta sé-
vie se compenetra con la de Carrington y la de los
astronomos de Kew, pudo la Rue, aprovechando esta
circunstancia, comparar los afios comunes, y el re-
sultador fué tan satisfactorio que, usando un’coeficien-
te oportuno, puede darse 4 todas estas observaciones

_ ¢l mismo grado de exactitud. Hé aqui un extracto de
la comparacion hecha entre los niimeros de Schwabe
v los de Kew. (On solar Physics, p. 9). '

En Dessau. En Kew.

En 10 mesés de 1862. .. . 133 167
En 9 mesesde 1863... . 91 189
Entodoel 1864. . . . . 130 115
ToTAL.. . 354 u 3N

Las.diferencias, como se vé, no son extremas, ni
capaces de invalidar lo que vamos & exponer.

El método mas exacto, el unico racional, consiste
en valuar la parle de supeficie cubierla por las man-
chas; pero el sistema que consiste en apreciar el nu-
mero de las manchas, jdard el mismo resultado, 6
conducira & consecuencias diferentes? Para resolver
esle problema ha hecho la Rue valuar la superficie
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total de 1as manchas en millonésimas del hemisfério
visible. Este edleulo ha sido hecho con admirable
paciencia, sobre las tres séries de Schwabe, Carring-
ton y Kew, valuando separadamente el nicleo, la pe-
numbra y el conjunto, y haciendo al propio tiempo la
correccion debida 4 la deformacion aparente que se
manifiesta & medida que la mancha se aleja del cen-
tro del disco. El resultado de este inmenso trabajo
esla consignado en varios cuadros anejos 4 las nota-
bles memorias publicadas desde 1865 & 1870 en las
Philosophical transactions, bajo el epigrafe de Resear-
ches on solar phisies by W. de la Rue, Balfoar Ste-
wart, Benjamin Leevy. De la dltima de estas memo-
rias, pig.® 128, hemos extractado los nimeros que
el adjunto cuadro corresponden & los anos compren-
didos entre 1832 y 1868. La unidad empleada en la
quinla columna es una millonésima de la superficie
del hemisferio solar.
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Cuadro expresivo de manchas observadas en el Sol, durante 47 anos,

Dias de Dias Niimero Superficie | Colegio
ANDS, observagion. | sin manchas. | de manchas,? de lus munghas| Romano,
1826 297 22 118 Ei oo
1827 273 2 - 161 i T
1828 282 0 225
1829 244 0 199
1830 217 1 190 SN Sl
1831 239 3 149 s
1832 270 49 84 196
1833 267 139 33 73
1834 273 120 51 142
1835 214 18 173 831
1836 200 0 272 1407
1837 168 & 0 333 1236
1848 202 0 282 876
1830 205 0 162 517
1840 263 3 152 575 e
1811 | 283 15 102 | 310 | ..~
1842 307 64 | 68 209 s
18143 312 149 31 108
1841 321 111 52 197
18145 332 29 114 396 <z
1846 314 1 157 509 | ...
1847 276 0 257 1127 .
1848 278 0 330 1112
18.9 285 0 238 755
1850 308 2 186 583
1851 308 0 141 603
1852 , 337 2 125 22
183 | 209 4 91 T
1854 334 63 67 198 o i
1855 313 146 38 82 o)
1856 321 19 34 40
1857 . 324 52 o8 227
1858 335 0 202 763 o
1859 343 0 205 1390 257
1860 332 0 211 1343 251
1861 322 0 204 1310 251
1862 317 3 160 1165 168
1863 330 2 124 749 165
- 1864 325 4 130 815 97
1865 | 307 26 03 549 86
1866 349 76 45 109 . gl
1867 312 195 25 ® 188 32
- 1868 301 12 101 449 92
1869 179 0 FL ineits 198
1870 147 0 At Y 305
1871 380 0 304
1872 315 0 . 202
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Este cuadro es 4 la vez intexesante y muy instrue-
tivo. Sus cifras hablan bien claramente, y basta exa-
minarlas con un poco de atencion para reconoger la
xactitud de las conclusfones que vamos 4 s2nlar.

1.° A contarde la época en que se presenta un
méximo 6 un minimo de manchas, hasta la repeticion
del fenomeno trascurre un intérvalo de tiempo com-
prendido entre 10 y 12 anos. Para determinar el va-
lor del periodo con mis exactitud, algunos astréno-
mos han recurrido & las observaciones antiguas. Wolf,
de Zurich, ha hecho con este motivo un inleresante .
trabajo, que se encuentra en su obra sobre las man-
chas solares (Mittheilungen der Sonnenflecken), y ha
podido establecer la cronelogia de las fases del Sol,
a4 partic del descubrimiento de las man has hasta
nuestros dias. Sus cdlculos le han llevado 4 valuar el
periodo en 11 afios y '/,. Lamont, por su parte,* ha
encontrado un valor de 10 anos y 0,43; pero este
ntimero no represenla con bastante exactitud las lti-
mas observaciones.

2.° Todo miximo dista, en tiempo, ménos del
minimo ]'n'er:edente que del siguiente. Segun la Rue,
- por término melio el crecimiento dura 3 anos 0,52,
v la diminucion 7 afnos 0,55. La coincidencia casi
completa de las observaciones es sorprenlente, vista
la diversidad de métodos empleados, puesto que los
unos han valuado el nimero de las manchas y los
~ otros sus superlicies. No son, sin embargo, completa-
mente idénticos los periodos, como puede verse en
los trabajos de la l1\ue (1832 4 1868); pero se ha ob-
servado que, cuando un periodo de diminucion se
acorta 0 alarga, el siguiente de ccecimiento se alarga
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6 acorta de igual manera. Con arreglo 4 esta observa-
cion, la primera parte del periodo actual debia ser
muy ripida, y en efecto asi ha sucedido.

3.2 De los trabajos de Wolf tomamos las séries de
maximos y minimos de manchas observadas y anota-
das por distintos observadores, Al lado de ecada wuna
de eslas fechas ponemos un nimero que indica el
grado de aproximacion con que las conocemos. Como
puede notarse, los limites de error son mucho ma-
vores en las observaciones antiguas que en las mo-
_ dernas.
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Cuadro de las épocas de mdximo y mintmo en las
manchas solares por WOLF,

MAXIMOS. MINIMOS.
EPOCA, LiMITE DEL ERKOR EPOCA, LiMITE DEL ERROR.
Série antigua.

1610,8 +0,4
1615,0 3 18 1619,0 +1,5
1626,0 + 1,0 16340 | w7 12)
1639,5 =10 1645,0 10
1655,0 42,0 1666,0 H=2.0
1675,0 2.0 1679,5 420
1685,5 + 1,5 1689,5 + 2,0
1693,0 + 2,0 1698,0 2.0
1705,0 =+ 2,0 1712,0 =+ 1,0
1717,5 + 100 1723,0 +1,0
1727,5 + 1,0 1733,0 Sz 1,5
17383 1, 1745,0 +1,0

Série moderna.

1750,0 +1,0 I755,7 0,5
1761,5 =+ 0,5 1766,5 +o,5
1779,00 =+ 0,5 1775,8 0,5
1779,5 =+ 05 1784,8 + 0,5
1788,5 +0,5 1798,5 + o5
1804,0 +o,1 1810,5 0,5
1816,8 + 0,35 1823,2 Ao
1829,5 +0,5 - 1833,8 + 0,2
1837,2 Stong 1842,0 0,2
1848,6 iog 1856,2 + 0,2
1860,2 X 02 1867,1 + 0,1

Wolf, para resumir la marcha de las variaciones
anuales, ha construido una curva, y otra andloga Car-
rington, en la que las abcisas representan los anos y
las ordenadas el mimero de manchas. Fl estudio de la
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ciirva de Wolf ensena dos cosas: 1.* que, como ha-
biamos dicho, existe el periodo undecenal; 2.* que no :
es tan sencillo este periodo como pudiera creerse, y
(fue en realidad hay dos periodos superpueslos, unc
¢l ya dicho, otro semisecular; y aunque las observa-
ciones antiguas no sean lo bastante exactas, para de-
terminar la ley del segundo, no se puede dejar de co-
nocer su existencia. 1

Los tltimos trabajos de Woll senalan 4 este perio-
do 55 anos '/, de duracion.

3. Es interesante comparar las épocas de maxi-
mos y minimos dadas por Wolf con las senaladas por
la Rue. ]

Las épocas de la Rue son las siguientes:

Minimos, Miximos.

« 1833,91 1836,97
1843,72 1847,87
1856,30 . 1859,67
1867,12

INTFRYALOS ENTRE LOS MINIMOS.
Afios.

\.0 - V0B

N7 S A TP R a1
:; L SO RN T T T A PR -3 U SR (1557
Mgpio. . . 10,99

INTERVALOS ENTRE LOS MAXIMOS.
Afos.

T P O o eh g LG ) e

g S B see e R

Mgpro. . . 11,35
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Estos niimeros se acercan bastante al periodo me-
dio de 11 afos !/, hallado por Wolf, y con tan corto
niimero no era posible.esperar méis aproximacion.

4.° Hay, sin embargo, gran mimero de irregula-
ridades en el pormenor de las séries, y en una curva
dada por la Rue puede seguirse la marcha del feno-
meno, (1) uno de euyos accidentes més notables, qui-
zas el mas notable, es una recrudescencia muy sensi-
ble que se produce poco tiempo despues del verdade-
ro maximo. _

5° Los pasos del miximo al minimo van acom-
painiados de una circunstancia asaz curiosa. Situando
segun su longitud y latitud sobre un diagrama bas-
tante unido las manchas, ha mostrado Carrington,
fque disminuye la latitud & medida que se aproxima al
minimo y que, pasado este, crece bruscamente para
volver & disminuir, En el periodo trascurrido & par-
tir del illimo minimo, 1867, se ha verificado esta
ley, como resulla de las observaciones de Spirer y de
las nuestras. El siguiente cuadro puede seryir para es-
tudiar el hecho que acabamos de senalar.

(1) Philosophical Transactions, Pl. XXXI, 1870.
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Tabla de las latitudes mayores y nitmero relativo

de las manchas observadas por SPORER.

HEMISFERIO KORTE, HEMISFERIO SUR, AMBOS HEMISFERIDS,
N T—— e | — e

ARos. Namero, | Latitud, | Namero. | Latitud. | Niamero. | Latitud,
o (] i o

1854 138 10.26 90 | 9.39| 228 9.91
1855 46 | 7.2 48 | 835| 94| 779
" 1856 21 8.33 9| 90 30 | 8.53
3| 317 32 | 2872 | 35 | 28.97

9| 34 » »

1857 | 144 | 23.98| 157 | 2436} 370 | 239
1858 236 | 2067 | 526 | 20.57| %62 | 20.60
1859 | 432 | 17.33| 537 | 17.07| 969 | 17.18
1860 712 | 17.80| 695 | 1676 | 1307 | 17.29
1861 622 | 14.22| 563 | 1448 ] 1185 | 14.34
1862 | 373 | 12.74| 400 | 11.98| 773 | 1234
1863 | *306 | 10.79| 262 | 10.43]| 568 | 10.62
1864 283 | 11.07| 244 | 10361 527 4 1066
1865 200 | 9.26| 172 | 1016 | 372 | 9.6%
1866 101 0.36 83 | 840| 184 | 8.3
186y | 43| 7496 8| 744] 51| 7388
| 13 | 2684 52 | 22.92 68 | 2301
1868 178 | 24.94] 278 | 21.83] 456 | 23.05
1869 | 428 | 21.68| 479 | 2163 go7 | 21.65
1870 738 | 16.96| 765 | 18.88 | 1503 | 17.94'
1871 509 | 17.681 582 | 14.64| 1091 | 16.06

La variacion de las manchas trae & la memoria
aquellos oscurecimientos del Sol que, al decir de los
historiadores, han ocurrido en varias circunslancias:
pero es preciso no partir de ligero. Gran nimero de
estos fenomenos, que tanto han llamado la atencion
de las gentes, no han sido mis que eclipses mal ob-
servados y mal deseritos. (1) En otros casos el oscu-

(1) Roche, Comptes rendus, t. LXIII, p. 384.
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reggmiento ha sido efecto de nieblas secas muy per-
sistentes; tal debi6 ser el que, al decir de Kepler y -
Gemma-Frisius, ocurrid en 1547. Y no es imposible
que algune de estos fenomenos haya sido debido al
paso de una nube de materia cosmica, 6 & una canti-
dad enorme de pequenas manchas, 6 bien & una con-
densacion prodigiosa de materia absorbente sobre la
superficie de la fotoesfera; porque sobre esto nada po-
demos afirmar con certeza.

Asi, segun Virgilio, que se hizo eco de una tradi-
cionwque se encuentra en la historia, el Sol se oscu-
recio 4 la muoerte de César.

e etiam extinto miseratus Casare Romam
Quum caput obseura nitidum ferrugine textit
lmpi,a.que elernam timuerunt seeula noctem.

Y en los afios de 553 y 626 de nuestra era, estuvo
el Sol oscurecido durante varios meses; pero estos
hechos, mal observados desde luego, y narrados sin
duda con gran exageracion, han ocurrido en épocas
al parecer iridependientes por completo las unas de
las otras, mientras que las variaciones que acabamos
de estudiar ofrecen una regularidad casi matemdtica.

§ I11. INVESTIGACIONES SOBRE LA PERIODICIDAD DE LAS
; MANCHAS.

La existencia de un periodo tan bien marcado, de-
bia naturalmente mover 4 los astronomos & buscar la
causa que pudiera producirlo. La sola presencia de
las manchas en la region zodiacal hizo sospechar &
Galileo una relacion de dependencia entre ellas y la
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posicion de los planetas; (1) pero esta sospecha no
tiene la justificacion bastante, y nada podemos afir-
mar sobre el asunto. Las causas determinantes de las
manchas pueden ser internas en el cuerpo solar, y de-
pender de circunstancias ocultas por siempre @ nues-
tra vista. Pueden tambien ser externas, pueden de-
pender de la accion de los planetas 6 del medio que
atraviesa el Sol; pero como esta hipotesis parece la
ménos probable, vamos & examinar desde luego la re-
ferente & la accion de los planetas.

Segun Woll, la atraccion es la causa real de Ia
periodicidad que nos ocupa, produciendo en la super-
ficie del globo solar verdaderas mareas que din ori-
gen i las manchas, experimentando éstas los cambios
periddicos correspondientes 4 las variaciones de po-
sicion de los astros que las producen. Hasta se habia
ereido poder afirmar que el periodo principal coinci-
dia con la revolucion de Jupiter; pero Carrington ha
hecho ver que esla coincidencia puramente accidental
en un periodo, no se reproducia en las ‘siguientes, y
por lo tanto, no podia sacarse de ella ninguna conse-
cuencia. (2) Quizas sea mis eficaz la accion de Vénus
y la de Mercurio, siendo menor su distancia al Sol, y
por consiguienle, mayor su aceion; mas, por otra par-
te, su masa es lan pequenia que nos parece incapaz

(1) Segunda carta de Velser.

(2) Nos sorprende, en verdad, ver citado 4 Carring-
ton como favorable 4 la coincidencia del periodo de Ju-
piter con el de las manchas, cuando precisamente es €l
quien demostré que esta coincidencia era accidental y.

propia sélo de la época que se habia examinado.
‘ 13
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de producir (ales resultados. No es posible decidir
la cuestion sin maduro exdmen, y 4 los astréonomos
geomelras corresponde estudiarla y resolverla median-
te el analisis matemiltico.

Le Rue y sus doctos colegas Stewart y Leevy, han
estudiado laboriosamente este punto de fisica solar, y
por lo que parece, han llegado & poner en claro que
las conjunciones de Vénus y Jupiter tienen cierta in-
fluencia sobre el nimero de las manchas vy sobre la
latitud, y que esta influencia es ménos notable cuan-
do estd Vénus en el plano del Ecuador solar.

Para conocer mejor eslas coincidencias y la im-
portancia que puede atribuirseles, ha hecho la Rue
olro trabajo en que ha analizado varios grupos de
manchas, fijindose especialmente en las que han sido
objeto de observaciones mis constantes y completas,
y sobre todo en aquellas en que las observaciones
correspondieron 4 la parte central de la revolueion.
Despues de haber examinado 794 grupos, ha llegado
i formular las conclusiones siguienles:

1.*  Si consideramos dividido el Sol en dos par-
tes por un meridiano que pase por el centro del dis-
co visible, representado por un didmelro perpendicn-
lar al Ecuador, se observa gque la magnitud media de
las manchas no es igual en las dos mitades del disco.
Por lo que parece, no basta la correccion de perspee-
tiva para explicar estas diferencias, y es necesario
lener en cuenta otro elemento para que el tamafio de
las manchas resulte igual en dmbos lados. No hay
certidumbre completa sobre la explicacion de este fe-
pomeno: hé aqui la mds probable. Las manchas estin
rodeadas de un resalte mas elevado hicia la parte an-
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terior que hdcia la posterior, y que, al parecer, des-
aparece durante el trayecto; de esto resulta que las
manchas deben parecer mis pequenas en la parte
oriental, puesto que en ella encuentra la vista un obs-
thculo que las oculta parcialmente.

2.*  [Estudiando particularmente el mismo la Rue
las manchas observadas en la époea en que los pla-
netas inferiores, ¥énus y Marte, se hallan 4 distancias
heliocéntricas de la Tierra iguales & 270, 180, 90y 0
grados, y extendiendo el estudio 4 las correspondien-
tes & posiciones muy p roximas, porque naturalmente
el niimero de las primeras es muy reducido, ha lle-
gado & averignar que las manchas son mais grandes
en la parie del Sol opuesta & Vénus y & Mercurio, y
mis pequenas en el lado de los dos planetas. Usando
los resultados de Carrington 6 las fotografias de Kew,
se obtiene el mismo resultado.

3% Nose ha observado que Jupiter fenga in-
fluencia andloga. Cierto que la revolucion de este
planeta es de tan larga duracion que no ha pddido
atn recogerse un nimero considerable de observa-
ciones, pero lambien es eierto que su influencia de-
biera notarse ficilmente; porque si se calcula la
accion de los planetis como en el caso de las ma-
reas, proporcionalmente & la masa é inversa al cubo
de la distancia, la influencia de Jipiter excede con
mucho 4 la de Vénus.

De todos modos, son dignos del mayor aprecio es-
tos trabajos que tienden 4 ilustrarnos sobre las rela-
ciones exislentes entre las manchas y la posicion de
los planetas.

Wolf cree percibir cierta influencia de Saturno;
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pero, permitasenos decirlo francamente, es muy ficil
forjarse ilusiones al agrupar y combinar los mimeros,
para (que podamos admilir este iltimo resultado.

Ha notado la Rue que las manchas grandes cor-
responden generalmente & los extremos del mismo
didmetro: esta ley se observa con frecuencia tambien
en el desarrollo dg las grandes protuberancias, y esta
coincidencia concuerda con la hipotesis de una accion
aniloga a la que producen las mareas.

Sea cualquiera el grado de probabilidad de estas
explicaciones, ne debe ocultdrsenos que todavia esta-
mos bien l¢jos de una demostracion rigorosa. Si con-
sideramos con atencion las variaciones periodicas de
las manchas, no tardaremos en convencernos (que es
imposible relacionarlas directamente con ninguna
funcion astronfmica; porque se manifiestan de un mo-
do subito é irregular, que forma un contraste dema-
siado mamifiesto con la accion progresiva y conlinua
propia de las perturbaciones de la mecinica celeste.
A esta objecion hay una sola respuesta que oponer, y
es, aldmilir que las manchas sean manifestaciones de
la actividad periodica del Sol, la cuald su vez depen-
dade In accion y posicion de los planelas; pues en este
caso, laactividal solar puede variar de un modo con-
tinuo sin que exista la misma continuidad en sus ma-
nifestaciones, tal como vemos sncede en la Tierra con
la sucesion periolica de las estaciones, dependiente
de luaccion solar, que se verilica con notable conti-
nuidal, v sin embargo los fenémenos meteoroldgicos
resultantes aparecen irregulares y caprichosos. Porlo
*dewmds, pronto veremos que las personas peritas se
inclinan cada voz mis 4 pensar que las manchas son
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electos secundarios de causas mdis importantes y ra-
dicales. ‘

Que hay en esto misterio, lo sefiala con eviden-
cia el hecho, por demas curioso, de coincidir, por ma-
nera tan inesperada como exacta, el periodo de la va-
riacion undecimal de las manchas con el de la varia-
cion del magnetismo terrestre. Nos limitamos & senia-
larlo aqui, sin perjuicio de tratar del asunlto mds
exlensamente en tiempo oportuno.

Por mis que ignoremos mucho respecto i las cau-
sas productoras de las variaciones observadas en la
actividad solar, podemos & lo ménos sacar de lo ya
expuesto, como consecuencia, que estd léjos el Sol
de haber llegado & un periodo de calma y tranqui-
lidad; que, por el contrario, es asiento de una activi-
dad inmensa, actividad sugeta i gran nimero de va-
riaciones periodicas, que deben influir sobre la in-
tensidad de sus radiaciones calorificas y luminosas, y
por lo tanto reaccionar sobre los planetas que reciben
de élla luz, el calor y la vida.



LIBRO TERCERO.

De la atmdsfera solar.

INTRODUCCION.

Hemos hablado con [recuencia, en los capitulos
anteriores, de una atmosfera gaseosa y trasparente
que envuelve al Sol, y cuya existencia resulla nece-
sariamente de las ideas que hemos admitido res-
pecto & la naluraleza de la fotoesfera. Vamos i en-
trar ahora en el estudio de esta atmésfera y 4 exa-
minar las pruebas directas de su existencia. Estas
pruebas se obtendran: 1.° de la absorcion sobre las
radiaciones calorificas luminosas y quimicas; 2.° de
los estudios espectroscopicos; 3.° de los fenomenos
que se observan durante los eclipses totales. Este ter-
cer libro se consagrard al eximen de los dos primeros”
puntos, y en el cuarto trataremos de los eclipses.
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CAPITULO PRIMERO.

Absorcion de las radiaciones por la atmésfera
solar.

§ 1. ExAMEN HISTORICO.

Desde el principio de los estudios relativos al Sal,
Lucas Valeriug, de la Academia de los Lineei, hizo no-
tar que la imigen del Sol es mis brillante hacia el
centro que hiacia el limbo. Este importante hecho
fué puesto en duda por Galileo (1), pero es cierto.
Basta para convencerse, examinar solo un momen-
1o, la imdgen del Sol proyectada por un buen an-
teojo, dentro de nuna cimara oscura, sobre un plano
blanco: se vé inmediatamente que héicia ele limbo es
ménos luminosa. Algo de esto dijo Scheiner: Solcirea
margines fulvus est, etin medio clarior (2). Noto que
el color rojizo, caracteristico de los bordes, es algo
fuliginoso y vt desvaneciéndose hacia el ceniro sin
presentar limite marcado. Bouguer, valiéndose de me-
dios fotométricos, intentd determinar la relacion que
existe entre el poder luminoso del centro del disco y
el correspondiente i los puntos sitnados & los tres
cuartos del radio, y hallo gue era igual & 1:0,729;

(1) Galilée, OEnvres, t. VI, p. 198.
(2) Rosa Ursina, p. 621.
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pero mis cerca de los bordes la intensidad decrece
con mayor rapidez.

Arago dudo de los resullados haltades por Bou-
guer, pero hoy dia no hay quien los ponga en duda,
¥ nosotros los hemos comprobado & presencia de
personas muy competenles. Para hacerlo con (oda
exactitud, trasformibamos en cémara oscura el domo
en que estaba nuestra ecnatorial, y valiéndonos de un
poderoso ocular, produciamos uwna proyeccion selar
de un metro de didmetro proximamenle; pero como
asi se obtiene una luz muy intensa que perjudica para
las comparaciones fotométricas, colocdbamos un dia-
fragma en el objetivo, y haciamos reflejarse el rayo
emergente sobre la hipotenusa de un prisma triangu-
lar rectingulo. La imigen que asi obteniamos, cor-
respondia @ la mitad del disco solar, y recibiéndola
sobre un plano negro, guarnecido de dos correderas
que permilian dejar dos aberturas de un centimetro de
didmetro en el lugar que se desease correspondiente
i la proyeceion, podiamos hacer pasar al fotémetro,
colocado detrds del plano negro, dos rayos luminosos
tomados cada uno de ellos del punto apetecido.

Cuando d4mbos rayos pertenecian & la-parte cen-
tral, se observaba que su intensidad era igual, con
corta diferencia, y su color blanco: cuande uno de
ellos correspondia al centro y el otro 4 un punto dis-
tante de éste mas de un cuarto de riadio, la diferencia
era sensible; pero cuando se seguia comparando el
primer rayo con los procedentes de puntos cercanos
al limbo, entonces no solamente se notaba diferencia
de intensidad, sino de color: la luz emitida por esta
parte del Sol tiene un tinte rojo ahumado, lo que

|
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conslituye un obsticulo sério para las mensuras foto-
métricas (1). Este fenémeno de la coloracion del bor-
de solar es de mucha importancia, porque explica
perfectamente el color del horizonte en los eclipses,
cuando el Sol lo ilumina solamente con su zona exte-
rior.

Dispuesto el aparato como hemos dicho en el
parrafo anterior, se tomd un rayo, 6 con mis pro-
piedad, un haz de rayos, del contorno, y otro de un
punto situado & la distancia de tres cuartos de ri-
dio del centro; el haz mas brillante, que era este l-

(1) Hay gran nuimero de fotémetros, pero ninguno
que sea verdadero instrumento cientifico. En todos se
aprecia mediante la vista la intensidad de la luz, y
como sus matices influyen de distinta manera en los
ojos de cada observador, de aqui que, cuando se tra-
ta de luces de color diferente, los resultados carecen
de fijeza. Uno de los métodos mds usados consiste
en examinar las sombras producidas por un objeto
que intercepta el paso de los rajos de las luces que
se comparan; se varia la distancia de una de las lu-
ces 4 la pantalla, hasta que las sombras sean igual-
mente oscuras. Midiendo enténces las distancias de los
focos luminosos al objeto cuyas sombras se observan,
y elevando al cuadrado los nimeros obtenidos, se ha-
llan otros que representan las intensidades relativas de
ambas luces. Hay muchas disposiciones fundadas en
el mismo principio. Otro fotémetro, debido & Whils-
tone, consiste en una bolita de acero pul‘n:.nentada, que
describe un circulo con una velocidad regulable 4 vo-
luntad; exponiendo esta bola 4 la accion de las luces que
se desea comparar, y poniéndola en movimiento, se



timo, serecibio en unprisma hirrefringente, que origi-
né otros dos haces, cada uno de ellos mis brillante
que el del contorno.

A fin de poder valuar mas facilmente la intensidad
relativa de las luces, hicimos uso de un folometro de
rueda movible, cuyas aberturas eran variables, y que
podia girar ripidamente por medio de un engranage.
De este modo hemos hallado que las intensidades lu-
minosas de dos puntos situados respectivamente & 1 y
5 minutos del limbo, guardan entre si la relacion de
1 &3,y que la de este ultimo punto era los */; de la

observan dos vistas luminosas correspondientes 4 las
dos luces y, variando la distancia hasta que tengan
igual brillo, se procede como en el caso anterior. Nin-
guno de estos fotémetros es aplicable directamentea
ta medicion de la luz solar. El que indica el P. Secchi
es andlogo en su disposicion al fostoréscopo de Bec-
querel: consiste en un disco que tiene una abertura,
cuya posicion puede variarse 4 voluntad. Sobre este dis-
co cae un haz de fayos, y cuando estd puesto en mo-
vimiento, lo deja pasar y lo intercepta durante cier-
tos tiempos, cuya relacion es ficil de calcular; ale-
jando 6 acercando al centro la abertura se hace va-
riar esta relacion. Dicen algunos experimentadores que
con esta disposicion 'consiguen graduar la luz 4 vo-
luntad. No lo dudamos, pero si de la exactitud de las
comparaciones; no conocemos ninguna série de expe-
riencias lo bastante concluyentes para asegurarnos de
que no hay d.i.ferencia. sensible en la accion fisioldgica de
la luz obrando de un modo continuo, 6 tal como exi-
ge este fotémetro. De todas maneras, tratindose de me-
dir laluz solar, hay pocos que escoger. (N.del T).
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central; de modo que la del primer punto valia 0,22
de la altima. Tomande puntos mis cercanos al limbo,
la intensidad era menor, pero de muy dificil aprecia-
cion, por causa de la tinta rojiza propia de la region.
Estos resultados no son iguales 4 los Bouguer (1), se-
nalan. mayores diferencias de intensidad; pero no
creemos que sean exagerados, y probablemente si se
repitiesen los experimentos, teniendo en cuenta los
matices, aun serian mayores las diferencias. Ya es
facil explicar la falty de limpieza que se nola en el
conlorno del Sol durante las observaciones ordinarias,
y mis especialmente en los eclipses. -

Imposible es dudar de la existensia de nna atmos-
fera cuyo poder absorbente produce esta diminucion
de luz; lo que si cabe preguntar es, cOmo estd consli-
tuida. ¢Serd tal vez como la nuestra, elevada y difusa,
produciendo fenomenos de absoreion en los rayos que
la atraviesan?; 36 quizas de poco espesor y gran densi-
dad, y obrando sezun ley diferente? Para resolver es-
ta duda no bastan experiencias regidas por la accion
fisiologica de los rayos luminosos, porque nuestros
sentidos no son jueces competentes ni sus apreciacio-
nes comparables; es preciso reeurrir 4 otros medios
més exactos y susceptibles de mayor dalicadeza. (2)

(1) Probablemente por haber usado fotémetros de
distinta clase, 6 quizds por diferencia de accion de los
colores en los ojos de ambos. (N.delT).

(2) Todo el mundo conoce los efectos de la mio-
pia y de la presbicia, y pricticamente la manera de evi-
tarlos en parte. No son tan conocidos los efectos del
daltonismo, ¢ falta de aptitud en el ojo para recibir
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Por ahora solo diremos. que el ripido decrecimiento
de la luz solar desde el centro & la circunferencia del
disco, hace pensar en la existencia de una atmosfera
de poca altura, pero muy absorbente.

A nio existir esta ahsoreion, seria el Sol, como es
la Luna, uniformemente luminoso; y dun podemos
decir que el contorno seria mis luminoso que el cen-
tro. Sabemos en efecto que la superiicie de la fotoes=
fera esta sembrada de granulaciones muy marcadas
que desaparecen cerca de los bordes, granulaciones
que resultan de conos 6 mamelones que se destacan
sobfe fondo oscuro y que, & medida que se alejan
del centro, van proyectindose unos sobre otros y aga-
han por ocultar completamente el reticulo negro; por
tanto, el borde deberia parecer mis brillante, puesto
que se compone de partes completamente luminosas,
exentas del enrejado negro que se percibe en el cen-
tro. Verdad es que un astrénomo distinguido ha su-
puesto que el reticulo se eleva sobre los conos,
en vez de eslar mas bajo que ellos; pero esta opinion
es una hipotesis que no se basa sobre fundamentos
bastante solidos para que nos paremos & refutarla.

§ II. ABSORCION DE LOS RAYOS QUIMICOS.

Tambien hay notable diferencia entre las radia-
ciones quimicas procedentes de diversos puntos del

la impresion correspondiente 4 ciertos colores. Esta
afeccion es mucho mds comun de lo que se cree, y
explica la existencia de los colores propios de ciertos pin-
tores, la notable diferencia de gustos en la eleccion de
los mismos, etc. . (N.delT).
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disco solar, y pudimos convencernos de ello fijan-
do sobre placas daguerreolipicas, varias fases del
eclipse solar de 1851. En estas pruebas aparece com-
pletamente limpio el borde interior de la lunula,
mientras que apenas se define el limbo del Sol.
Cuantas observaciones fotograficas se han hecho des-
de entonges han confirmado este resultado.
Examinando una fotografia cualquiera del Sol, se
reconoce, mis 6 ménos ficilmente, la diminucion
del poder fotogénico: diminucion que es lo bastante
grande para proscribir el uso de la folografia de las
invesligaciones referentes & la magnitud del didme-
tro; porque en la imigen depende su tamano del tiem-
po de exposicion, Con el objeto especial de determi-
nar esta diferencia, hemos tomado vistas fotograficas;
y cuando la exposicion duraba el ménos tiempo posi-
ble, podia apreciarse la diminucion de la Juz en la
prueba desde una distancia al cenlro igual & los dos
lercios del radio; pero cuando duraba bastante, el de-
crecimiento de la luz apenas era sensible en los mis=
mos bordes. Ademds, el diametro crece sensiblemente
con el tiempo de exposicion. Hemos tomado dos prue-
bas arreglando la abertura de la corredera movil de
modo que la luz taviese intensidades respectivas como
1y 10, y estas dos pruebas que debieran tener el
mismo diftmetro, diferian en 2 milimetros; lo que,
para un valor total de 141 milimetros, di la enorme
diferencia de 27 segundos. Isla clase de experiencias
nos ha hecho saber tambien que las radiaciones qui-
micas, procedentes de puntoes situados 4 13 segundos
del limbo, son-mis débiles que las correspondientes
i las penumbras, puesto que estas se distinguen en
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las pruebas obtenidas por el procedimiento mas ripi-
do y no se reproducen los bordes.

Es, por lo tanto, muy imperfecta la determinacion
que puede hacerse del didmetro del Sol por los pro-
cedimientos fotograficos, 'y no aconsejaban lo mejor
aquellos que propusieron abandonar complelamente
las observaciones Opticas y reducirse 4 la fojografia.
Ya hablaremos tambien de otros” inconvenientes con
que se tropieza en el procedimiento fologrilico, cuan-
do se usa para estudiar las fases de un eclipse
solar.

Si se quiere emplear la fotografia en el estudio del
paso de Vénus en 1874, serd preciso prevenirse con-
fra estos inconvenienles. Cuando se quiera oblener
pruebas con el contorno bien definido, la exposicion
ha de durar un tiempo suficiente, Cierto es que en-
tonces, y nosotros lo observamos en Espana, las man-
chas casi se disipan y las penumbras desaparecen por
completo; pero la imigen de Vénus, que aparecerd
como un circulo negro sobre el disco solar, no puede
desvanecerse de igual modo: sin embargo, tal vez la
difusion del poder quimico presente otras dificultades
que no podriamos discutir en este lugar., De todos
modos, los observadores han estudiado ya cuanlas di-
cultades parece deben presentarse, y nosotros espera-
mos con la mas viva impaciencia el resultaio de estas
remotas expediciones.

La desaparicion de las manchas en ciertas prue-
bas fotogrificas concuerda perfectamente con las va-
luaciones fotométricas de Chacornac, que senalan para
el limbo una intensidad luminosa proximamente igual
4 la que ofrecen las penumbras; pues no se definen
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bien nunca los contornos hasta el momento en que las
mdnchas aparecen casi borradas.

A mis del decrecimiento general que experimenta
hicia el limbo la accion fotogénica, se observan re-
giones en que es distinta de unas para ofras: seria
cosa de sospechar que estas diferencias radican en la
preparacion quimica impresionada, si la repeticion
constante en todas las pruebas no mostrase que ver-
daderamente hay desigualdades en el poder fotogéni-
¢0. Sin duda es dificil medir estas variaciones, y aun
estd por hacer la mensura. Mis facil es estudiar lo
que se refiere al calor, y vamos & exponer los mélo-
dos que hemos usado para realizarlo.

§ [II. ABSORCION DE LAS RADIACIONES CALORIFICAS.

Para determinar la relacion entre las temperatu-
rag de los diversos puntos del Sol, hemos hecho uso
del aparato de proyecciones. El plano que sirve para
recibir la imdgen tenia un agujero en el centro, y de-
iras de ¢l se hahia colocado una pila termoeléetrica,
muy sensible. El galvanometro (1) estaba colocado

(1) La pilas termoeléctricas consisten en un cierto
ntimero de barras de dos metales distintos, colocadas al-
ternativamente y unidas mediante soldadura, 4 la ma-
nera que lo estdn las piezas de un metro articulado. Ca-
lentando designalmente los dos extremos del paguete
que forman las barras, se produce una corriente, cuya
intensidad varia con la diferencia de temperaturas. El
instrumento es, pues, un termémetro diferencial; se co-
noce con el nombre de termomultiplicador de Melloni.
Hoy se conocen otras disposiciones, y parece la mas
perfecta la termopila de Edisson. (N. del T.)
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sobre un soporte unido al muro, de modo que se
evitasen todas las vibraciones que pudieran producir-
se por el movimiento del domo. (1) Un diafragma
forrado de terciopelo negro eslaba colocado detris de
la pila, & fin de impedir que ninguna radiacion ex-
trana perturbase la experiencia; con el mismo objeto
se habia eubierto el domo y el piso de paiios negros.
Una regla graduada en partes del didmetro solar, so-
bre el diafragma anterior, permitia conocer inmedia-
tamente la posicion del punto observado con relacion
al centro ¢ al contorno. =

En la primer experiencia, hecha el 19 de Marzo
de 1852, (2) la pila estaba completamente descubier-
fa y la imigen medianamente ampliada. La desvia-

(1) Especie de torre cilindrica, cubierta, giratoria,
dividida en dos partes por una abertura, situada en un
plano diametral, que permite dirigir €l anteojo en todas
direcciones: Generalmente esta torre es de madera; se
encuentra colocada en la parte mds*prominente del ob-
servatorio, y tiene correderas que permiten limitar la
longitud de la abertura. Es el punto donde se coloca el
ecuatorial. . (N.del T.)

(2) Senalamos la fecha, porque en los A#i de la
Academia de losN. Lincei hay gran confusion en las fe-
chas de las publicaciones. Ciertas experiencias posterios
res dlas nuestras, se han publicado con fecha anterior dla
que les corresponde. Nadie, dntes que nosotros, se habia
ocupado de estas investigaciones. Se ha dicho que Hen-
ry, de Washington, se nos habia adelantado; no es cier-
to, y €l mismo Henry nos ha reconocido la prioridad.
Henry y Arago habian pensado ocuparse del asunto,
pero siguiendo procedimientos completamente distintos
d los nuestros. Por lo demds, estos propositos no se ha-
bian publicado cuando nosotros hicimos nuestras obser-
vaciones.



200

*cion correspondiente al centro fué de 31 grados, la
correspondiente 4 igual superficie cercana al limbo
de 21 grados. A fin de oblener resultados mis exac-
tos, se adaptd i la pila un diafragma, cuya superficie
activa equivalia proximamente & un cuadrado cuyo
lado fuese el arco de un minuto, y se arreglo el ins-
(rumento de modo que los dngulos de desviacion de
la aguja fuesen proporcionales 4 la variaciones de
témperatura. Ademds, para hacer que los vesultados
fuesen comparables, se representd por 100 la radia-
sion observada en el centro, y asi se obtuve la siz
giiente tabla:

DISTANCIA DE LA PILA NUMERO
al centro del Sol, expresada quie representa la radiacion
en minutos, (1) en cada punto.

-+ 14,90 57,39
i 11,31 88,81

1,77 99,48
— 10,90 81,32
= 14188 54,34

Estas observaciones se hicieron desde el 19 al 23
de Marzo de 1852. Los signos 4 y — indican en la
fabla anterior las partes del disco situadas sobre y de-
bajo del centro.

En esta série de experiencias no pudimos llegar i
un minuto del limbo. Despues, repitiendo las mismas
observaciones y usando el gran ecuatorial de Merz,
hemos podido avanzar mis, y hallamos un decreci-

(1) O mis p:’opiamente «Distancia entre el ‘centro
del Sol y el punto cuya radiacion se observa, medida

con auxilio de la regla.» (N. del T.)
14
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miento aun mds sensible; porque & un minuto del’
contorno la intensidad no era ‘mis que 0.52 de la
del centro, y avanzando mis hécia el limbo hemos visto
que bajaba de 0,30. Pero al llegar & este limite, aun
empleando los mis perfectos medios de observacion,
se tropieza con tales dificullades que es imposible su-
perarlas por completo. Hay necesidad, so pena de ob-
tener resultados irregulares en extremo, de dejar cier-
la abertura 4 la pila, y enténces no toda la region
que actia, posee igual radiacion. A mas, es imposible
estudiar el borde aisladamente, porque fos moyvimien-
tos inevitables de la imigen no consienlen se la re-
tenga sobre el mismo punto de la pila. Porestas can-
sas no pudimos obtener la exactitud que habiamos
pensado, y cesamos en eslas investigaciones; esto no
obstante, los resultados obtenidos ofrecen bastante
interds.

De los valores consignados en la tabla anterior se
deducen las consecuencias siguientes: I. La tempera-
tura, como fa luz, disminuye en el disco solar del
centro para la circunferencia: esta afirmacion, puesta
en duda éntes, quedd sentada por nuestras experien-
cias. II. La distribucion del calor mo es simétrica en
ambos hemisferios. Para explicar este hecho, que cla-
ramente manifieslan nuestros nimeros, no pueden
hacerse mas que tres hipotesis: 1.* la diferencia se
debe 4 la accion de la atmasfera terrestre; 2.° exisle
en el Sol, pero accidentalmente; 3.7 exisle de un
modo permanenle, 'y en este caso egdigna de estudio.

Para examinar la primera, se observaron dos pun-
tos situados simétricamente respecto al Ecuador so-
lar, primero el inferior, despues el superior cuando
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flegd & la altura en que habia sido examinado el pri-
mero, y de este modo, siendo igual en ambos casos la
accion dela atmosfera terresire, no debia influenciar
las diferencias de los resultados. Los obtenidos fueron
iguales 4 los hallados anteriormente; por lo que la
primesa hipotesis carece de fundamento.

No fué¢ ménes importante el exdmen de la segun-
da, porque las observaciones continuaron durante va-
rias revoluciones, sin que los resultados primitivos
variasen.

Resta la tercera suposicion: «son, pues, perma-
nentes las diferencias, v su causa reside en el Sol.»
Pero cuil es? Hay en efecto diferencia de temperatu-
ra? No seria mis bien efecto de la posicion del Ecna-
dor solar, que se proyectaba entonces por debajo del
centro del disco? Para resolver esta cuestion, conti-
nuamos las observaciones hasta el mes de Setiembre,
época en que se proyecta el Ecuador sobre el centro,
y los resultados fueron los siguientes: hasta Agosto se
hallo siempre mayor la temperatura del hemisferio
superior, despues, y especialmente durante el mes de
Setiembre, ocurrio generalmente lo contrario. La ta-
bla adjunla contiene los medios de los resultados ob-
tenidos desde el 8 al 15 de Setiembre.

Distancia al centro. Radiacion en grados. (1)
~+ 14,2 10,3
-+ 10,5 14,6
centro 0,0 17,8
— 10,5 15,48
T Iz 10,4

(1) Reducidos estos nimeros 4 la unidad usada en
las observaciones de Marzo, se convierten en 57,83; 76,43
100; 86,06 58,47. (N. del T.
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Estos mimeros evidentemente no concuerdan con
los del mes de Marzo. Comparando los resultados ob-
tenidos en ambas ¢poeas, se observa: 1.° que la tem-
peratura es mis alla en las regiones ecuatoriales;
2.° que el hemisferio Norte parece algo mas ealiente
que el Sur.

Con objeto de estndiar el segundo resultado, que
por su singalaridad llamaba la atencion, guiades por
las consideraciones que expondremos, procedimos del
modo signiente.

Sean, bd (fig.* 2.* C) (1) el eje mayor de la elipse,
segun la cnal se proyecta el ecuador en el mes de
Mayo; ab y ed las cuerdas de dos paralelos, tiradas
por las extremidades by d de esta elipse. Sien el
ecunador hay mis temperatura ue en las zonas inme-
diatag, los puntos b v d deben tenerla mayor que los
wy ¢; y cuando el eje de la elipse se proyecte segun
ae, estos puntos & su vez tendrin una temperatura
mas elevada que los bd. Haciendo las observaciones
correspondientes cerca del mervidiano, se puede en
este caso evitar la influencia de la atmosfera terres-
fre. Asi se hicieron en gran nimero, primero con el
ecuatorial de Canchoix, despues con el de Merz. lLos
resullados constan en las Memorias de nuestro Ob-
servatorio, y lodos fueron concordantes: los niimeros
siguientes son los términos medios.

1.2 Para Mayo y Junio, posicion del eje de la
proyeccion del Ecuador.

a b e d
1744 17°,8 16°,6 17,6

(1) Véase pagina 39.
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2. Haciael fin de Noviembre, posicion del eje
de la proyeccion cb.

a b c d
20°,2 1901 24°,4 20°,0

Se vé claramente que el miximo de temperatura
esti sobre el ecuador. Ademis, si se compara con da
del paralelo 30°, se vera que la relacion entre ambas
temperaturas es de 16 4 15. Mayores diferencias se
hallan tomando como términos de comparacion pa-
ralelos mis cercanos al polo, pero no hacemos uso de
ellas 4 fin de evitar las influencias de altura y refrac-
cion. Nunca hemos observado diferencias de (empe-
ratura relacionadas con las diferencias en longitud;
no es esto decir que no las haya, quizis se descubran
en investigaciones posteriores.

Constantemente hemos encontrade menor tempe-
ralura en las manchas que en las regiones inmedialas;
asi tropezibamos con frecuentes anomalias cada vez
que, en la série de nuestras investigaciones respecte
i las leyes enunciadas, nos veiamos obligados & ob-
servar puntos cercanos 4 las manchas. Para esta clase
de observaciones debe preferirse la época del mini-
mun de manchas. 3

Hubiera convenido repetir de tiempo en liempo
estas observaciones para ver si las leyes indicadas
son permanentes; no hemos podido hacerlo, porque
otras atenciones nos han ocupado. Por lo demis, no
es esta empresa fan facil como “pudiera creerse; pide
mucha paciencia; el estado de la atmosferaqdificulta i
menudo el trabajo, dun en la mejor estacion; por le
que muchas séries quedan incompletas ¢ initiles.
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Anadamos, en fin, que en los paises calidos durante
el estio, que es cuando son mas tliles y ficiles, son
penosisimas Ias observaciones.

§ I'V. (ONSECUENCIAS QUE RESULTAN DE LAS PRECEDENTES
OBSERVACIONES.

De los hechos expuestos se deduce inmediata-
mente las consecuencias que siguen:

1.* Todas las radiaciones ofrecen una conside-

. rable absorcion, que aumenta desde el centro del dis-
co 4 la circunferencia, donde es maxima.

2.* Las regiones ecuatoriales lienen superior
temperatura que las situadas & mas de 30 grados de
latitud, y la diferencia es por lo ménos de /6.

3.* La lemperatura es algo mayor en el hemis-
ferio norte que en el sur.

A.*  Asi como emiten ménos luz las manchas que
las demds regiones, asi tambien emiten ménos calor.

La primera conclusion permite demostrar rigoro-
samente la exislencia de la atmosfera solar. Pero pa-
ra comprender bien nuestro razonamiento, es necesa-~
rio recordar los principios en que se fundan los astro-
nomos para analizar los efectos debidos 4 las atmos-
feras de los cuerpos celestes. i

Sean bkd (fig.* 10?) la superficie del Sol, y AoB la
superficie exterior de su atmosfera. Los rayos emiti-
dos por el cuerpo solar en direccion & la Tierra, atra-
¥esarin un.grueso de atmosfera lanto mayor cuanto
diste mas el punto que los emita de la linea que une
los centros del Sol y la Tierra, okE. Asi, el menor es~
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pesor serd ok para el rayo que parta del centro del

disco; el mayor, bn para el rayo que salga del limbo, y
tendri un valor intermedio en los demds puntos, tal

Fig. 10.*
|
|o
M
g
KAkl 1% it < B

como hm. Si en el Sol hubiese observadores coloca-
dos en los puntos kh y B, verian la Tierra & distin-
tas alturas zenitales, viéndose desde k en el zénit,
desde B en el horizonte, y desde h & una distancia
zenital medida por el &ngulo hCk. Durante su trayec-
to se encuentran los rayos que salen del Sol en las
mismas condiciones que los que entran en la atmos-
fera terrestre; asi ‘el maximo de absorcion corres-
ponde al limbo, y el minimo al centro. Facil serd,
pues, calcular segun la teoria la absoreion correspon-
diente & cada uno de aquellos puntos desde los cuales
la Tierra se veria 4 cierta distancia zenital 6, igual 4
la que el rayo dirigido & la Tierra formaria conla ver-
tical del punto de emision. Tomando el término me-
dio de los valores consignados en nuestros cuadros,
se obtienen los resultados siguientes:
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Bistancia al centro. Valar def). Intensidad luminosa.
0,00 0. 0 100,00
110 $3.55 8506
14,92 68.38 55,80

Sustituyendo estos nimeros en las formulas, se
puede hallar la absorcion correspondiente & cada
punto del disco solar. Asi, segun esle procedimiento,
se encuentra para el punto correspondiente & los ;
del radio, un valor igual &4 0.725. Bouguer habia ha-
llado 0,729. No puede pedirse mayor concordancia.

Asi se vé que la emision del calor solar disminu-
ye nolablemente por la accion de su atmosfera; pero,
como no es igual ésta en todos los puntos, natural-
mente surgen los dos problemas siguientes: 1.° jcudn-
to vale la absorcion en la radiacion normal, eslo es,
para 6=07; 2.° jeudnto vale la absorcion total, y por
lo tanto, cudl seria el valor de la radiacion no exis-
tiendo la atmosfera? Pueden ambas resolverse hacien-
do uso de las formulas conocidas, porque si bien no
son mas que aproximadas, el caso del Sol estd denlro
de los limites adoptados por los astronomos al esta-
blecerlas.

Los resultados estin inscritos en el cuadro que
sigue. En la columna primera se expresa la posicion
del punto que ha servido de base al cilculo; en la se-
gunda, el valor del dngulo 6, ¢ sea, la distancia zeni-
tal de la Tierra vista desde el Sol; en la tercera, la
intensidad de la radiacion normal (1) despues de ha-

(1) Segun la prolongacion del rddio solar.
(. del T).
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ber sufrido la absorcion, suponiendo que la radiacion
total vale la unidad; en la cuarta, en fin, la fraccion
de esta unidad que sale realmente de la atmosfera so-
lar y se esparce en el espacio.

INTENSIDAD
POSICION VALOR DESPUES DE LA ABSORCION.
S e i FevIapus Gb En el centro. TOTAL,
0,666 43.35 0,2833 ° 0,1019
0,750 38,34 0,2406 0,0794
0,875 8.49 0,5045 0,1711
Termino medio. . . 0,3005 0,1175

Los valores consignados en la iltima columna
proceden de origenes distintos: el primero y tercero
provienen de nuestras observaciones termomélricas;
el segundo, de los datos de Bouguer. Tanto estos re-
sultados como los inscritos en la tercer columna, de-
bieran ser constantes y no lo son; los. correspondien-
tes & 6=43° 35" y 6=68° 9’ dilieren casi en un ter-
cio, y esta diferencia es demasiado grande. Preciso
es, pues, inferir que las leyes admitidas para la at-
mosfera terresire no son aplicables a la solar. Ya nos
habia indicado algo de esto la rapidez con que se
producen las variaciones cerca del limbo, haciéndo-
nos pensar que la mayor parte de la absorcion debe
verificarse en ciertas capas muy bajas, relativamente
dotadas de gran poder de absorcion..



218

A pesar de que estos nimeros no son mis que
aproximados (1), nos manifiestan varias verdades pa-
tentes: 1." en el centro del disco, 6 sea perpendicu-
larmente 4 la superficie de la fotoesfera, detiene la
absorcion los */,, 6 mis proximamente los "/, de
Ia fuerza integra; 2.* la accion total de esta envol-
vente es tan considerable que no deja salir mis que
0,12 de toda la radiacion, 6 dicho de otra manera, i
no gozar la atmosfera del Sol del poder absorbente
que tiene, este astro nos pareceria ocho veces mis
brillante y mascalido.

Esta maravillosa accion de la envolvente solar im-
pide que la dispersion del calor sea muy ripida, y al-
macenando la fuerza viva de las radiaciones, contri-
buye a sostener su elevada temperatura. Esta absor-
cion no produce realmente pérdida alguna, no ani-
quila las radiaciones que intercepta, soélo impide una
dispersion initil y dnn perjudicial para los planetas.
En efecto, Jqué seria de nuestro globo expuesto & una
radiacion ocho veces mayor que la hoy existente? La
experiencia nos ensefa que en los paises en que el
aire es puro y el cielo despejado, no se resiste impu-
nemente la accion de los rayos solares, aumentando
su aceion solamente con el rellejo de un espejo plano;

(1) Ha demostrado Plana, Astvon. Nackr. nimero
513, que un pequefio error en los datos, produce otro de
mucha mds importancia en los resultados; y ademis,
que el error negativo tiene mds influencia que el positi-
vo. Véase tambien Laplace, Mecanigue Celeste, libro X,
cap. XIII.
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si los rayos ocluplicaran su-fuerza, no exisliria cria-
tura viviente sobre nuestro planeta.

Es preciso, por lanto, siempra que se trate de va-
luar la temperatura del Sol, tener en cuenta la ab-
sorcion atmosférica; porque si se prescindiese de ella,
los resultados que se obtendrian serian ocho veces
menores ds lo debido.

Por lo demas, nala tiene de extrano esla enorme
absorcion, porque la atmosfera terrestee, tan lraspa-
rente & nuestro parecer, absorbe la cuarta parte de los
rayos que caen segun la vertical.

(Posee la almosfera solar un poder absorbente
electivo y una termocrosis especial? Esta pregunta
nos hasido hecha divectamente por Melloni, y para
contestarla hemos intentado un crecido niimero de ex-
periencias; hemos hecho pasar los rayos solares al-
través de diversas sustancias, el agua, el vidrio, el
cuarzo ahumado, etc., sin obtener ningun resultado
seguro. La causa de esto estriba en que & la accion
de la atmosfera solar se une la influencia del ocular
y el objetivo, conlo que hay suficiente para despojar
a los rayos observados de los elementos ya conocidos
como mas termocroicos. Mas adelante veremos que
las radiaciones solares no son homogéneas, ni aun
viniendo por la vertical, y que sin duda existe la ter-
mocroésis; pero para estudiarla se necesitarian ins-
trumentos mucho mas delicados que los nuestros.

La existencia de una verdadera .lermocrésis se
prueba;por el interesante experimento de Tyndall so-
bre calorescencia, O sea sobre la trasmision exclusiva
de los rayos oscuros al través de una disolucion de

“vodo en el sulfuro de carbono. Ya nos ocuparemos
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de esto al (ratar de la composicion de la- atmosfera
solar; por ahora creemos suficiente haber probado la
existencia de la tal atmosfera y de su enorme poder
absorbente,

CAPITULO II.

Anélisis espectral de la luz solar.
PRELIMINARES.

Los métodos nsados por los astronémos para estu-
diar el cielo, dependen forzosamente del estade de la
Fisica. Acabamos de exponer minuciosamente las ob-
seryaciones hechas pocos anos ha, con el fin de cono-
cer la naturaleza de la atmosfera solar. No era posible
hacerlo de un modo mas perfecto, ni adelantar mas;
pero despues, casi recientemente, adquirio la ciencia
un nuevo medio, un instramento poderoso que permi-
ti6 profundizar més el conocimiento de la naturaleza
intima de los astros. Este instrumento es el espectros-
copo. Con el auxilio de tan admirable aparato, 4 ve-
ces podemos reconocer, aun & distancia, la naturaleza
quimica de los cuerpos y hasta cierto punto su estado
fisico. El nos vevelara, pues, con mis seguridad la
naturaleza y manera de actuar de la atmosfera del Sol.

Durante largo tiempo se limitaron los astronomos
4 estudiar los movimientos, masas y volimenes de los
astros. El andlisis espectral nos permite sobrepujar -
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los admirables descubrimientos de nuestros predecd-
sores, dindonos medios de conocer la naturaleza de
las sustancias de que estin compuestos los cuerpos ce-
lestes. La luz es el iinico agenle que nos pone en re-
lacion con estos apartados mundos, y solo de ella de-
bemos esperar noticias sobre su constitucion fisica y
“Su composicion quimicd.

La ciencia del andlisis espectral se encuentra en
la actualidad bastante difundida. Desde que apareci®
la primera edicion francesa de este libro, se han pu-
blicado varias obras especiales, entre otras el exce-
lente trabajo de Schellen Die spectral Analyse; las
Lectures on spectrum analysis de Rosc6é; los Spectres
lwmineuz de Lecoq de Boisbaudran. (1) Sin embargo,
no podemos creernos dispensados de dar aqui una su-
cinta idea de los principios de esla nueva ciencia; asi
evitaremos al lector el trabajo de recurrir & olvas
obras. Por de contado, el estudio del espectro solar
es la base del andlisis espectral y de sus aplicaciones
i la fisica celeste; por lo que se han imaginado para
este estudio los mas poderosos instrumentos, que o
podemos tratar a la ligera en una obra destinada ex-
clusivamente al Sol. El lector que desée instruirse &
fondo en esta ciencia y en sus meétodos, puede consul-
tar los libros especiales: aquel que conozea bien el

(r) Lecoq de Boisbaudran no trata del espectro so-
lar, porque su libro estd dirigido 4 las investigaciones de
la quimica mineral. Esto, no obstante, hay entre los es-
pectros que describe admirablemente, algunos cuyo co-
nocimiento es muy til y hasta indispensable para las
investigaciones solares,
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asunto, puede omitir la lectura de algunos de los pér-
rafos siguientes; sin embargo de que hemos adquirido
ciertos datos historicos que no dejarin de interesar
hasta 4 las personas mis instruidas.

§ I. PRIMEROS TRABAJOS SOBRE EL ANALISIS DE LA- LUZ
SOLAR POR MEDIO DEL PRISMA.

No parece sino que al ofrecer la naturaleza &
nuestras miradas los brillantes colores del arco iris,
nos invitaba a estudiar la composicion de la luz y su
esencia; sin embargo, este misterio no se aclard de los
primeros. Desde bien antiguo se conocia el vidrio
triangular, nombre con que se designaba al prisma,
y su propiedad de colorear los objetos mis groseros
convirliéndolos en un monton de piedras preciosas;
pero esto ‘constiluia mis bien un objeto de recreo
para el vulgo, que un motivo de estudio digno de la
atencion del f(ilosofo. Uno de los que estudiaron el
asunto con mds delicadeza y éxito, fué el P. Grimaldi.
Practicando un agujero en la pared deuna cimara os-
cura, haciendo entrar por él un rayo, interceptindolo
con un prisma y ohservando el espectro, pudo exami-
narlo detenidamente y dar de ¢l una esmerada’ des-
cripeion. Despues de esla inleresante experiencia,
hizo otra sobre la trasmision de la luz & través de es-
feras llenas de agua, y propuso una explicacion del
arco iris cuya teoria matematica dié Newton (Grimal-
i, Physico-mathesis de lumine, prop. XXX y sig. p.
235 ete.) Newton repitio el experimento de Grimal-
di, y reconocio ademas que cada uno de los rayos del
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espectro puede sufrir la accion de otro prisma sin ex-
perimentar alteracion. (1)

El descubrimiento de la imposibilidad de descom-
poner un rayo que ha sufrido ya la accion de un pris-
ma, es el verdadero descubrimiento de Newton; pero
aun hizo mds, recmnpusb la luz blanca, {ij6 los nom-
bres de los colores y seiialo las proporciones en que
deben combinarse para producir una luz andloga 4 la
del Sol.

Wollaston fué el primero, despues de Newlon, que
hizo dar un paso de imporlancia & este ramo de la
optica. Observando una abertura estrecha, a través
del prisma, vi6 que el espectro no era continuo, que
faltaba la luz en ciertos silios, esto es, que tenia ra-
vas negras en sentido de su latitud. Este descubri-
miento paso desapercibido, y siguid initil para la
ciencia hasta que Fraunhofer, queriendo determinar
exactamente el indice de refraccion de los vidrios
que empleaba, descubri6 de nuevo el fendmeno &
imagino la manera de estudiar y dibujar las rayas, v
tambien de fijar sus posiciones por medio de medidas
exactas. 3

El experimento fundamental de Fraunhofer se
hace del siguiente modo. Sobre un plano horizontal
se coloca un prisma de eristal muy puro, de manera
que sus aristas queden verticales; & cierta distancia

4

(1) En la biblioteca de Ginebra hemos descubierto

el dibujo original que Newton envié 4 su amigo Arland

al participarle su descubrimiento. Nosotros lo hemos

dado 4 conocer, reproduciendo tambien la célebre frase
Nec wariat lux fracta colorem.
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debe haber una abertura rectangular, estrecha, cuyos
lados mayores sean paralelos 4 las aristas de las ca-
ras laterales del prisma, y por la cual pasen los rayos
solaves reflejados por el espejo de un heliostato. (1)
Estos rayos alraviesan el prisma, y despues de haber
sufrido la.desviacion minima, (2) entran en el objeti-
vo de un anteojo, mediante el cual se examinan las
diversas partes del espectro. A fin de discernir bien

(1) Aparato cuyo objeto es sostener un rayo de scl
en una direccion dada durante el tiempo que sea necesa-
rio. Consiste, fundamentalmente, en dos espejos, uno de
ellos fijo, el otro movido por un mecanismo tal que des-
criba una ¢ircunferencia en veinticuatro horas; este se-
gundo espejo recibe el rayo solar y lo refleja sobre el
primero, que 4 su vez lo envia en la direccion deseada.
La inclinacion y demas pormenores dependen de causas

locales. (N del T.)

(2) Cuando la luz atraviesa un objeto cualquiera,
si las superficies por donde entran y salen los rayos tio
son paralelas, tampoco lo son las direcciones de estos, de
manera que entre la que traia el rayo incidente yla se-
guida por el emergente, 6 sea, €l queentra y el que sale,
se forma un dngulo gue se llama propiamente de des-
viacion, poerque marca cuanto se ha desviado la luz de
su direccion primitiva. La magnitud de este angulo de-
pende del que formen las caras de incidencia y emer-
gencia, de la sustancia del objeto atravesado por la luz,
del color de esta misma, y hasta de la inclinacion con
que €l rayo incidente hiere 4 la superficie. Para una luz
y un prisma dados, las tres primeras causas son constan-
tes, y el mayor 6 menor valor de la desviacion depende
de la cuarta. Hay por lo tanto en cada prisma, para cada
rayo de luz, una direccion de incidencia que produce la
menor desviacion. La posicion correspondiente d este
caso es la que el autor dice debe buscarse al repetir el
experimento de Fraunhofer. (N.del T.)
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las rayas, es necesario enfilar bien la abertura con
el anteojo, moviendo el tubo del ocular hasta conse-
guir la posicion de vista distinta; despues se coloca el
prisma interceptando el paso 4 los rayos, y se obserya
el espectro con el anteojo alargando un poco el tubo,
con lo que se consigue distinguir las rayas con clari-
dad. Si el prisma es bueno y el anteojo acromitico,
se verd considerable nimero de rayas en extremo
finas. Fraunhofer designoé las rayas principales por
medio de letras de la siguiente manera: A en el rojo
extremo; B en el rojo; € en el rojo anaranjado; D en
¢l amarillo anaranjado; E y b en el verde; F al prin-
cipio del azul; & en el aiiil, y i en el violeta. Estas
letras se han eonservado por casi todos religiosamen-
te; algunas otras han sido anadidas, y para designar
lag demds rayas descubiertas, que son muchisimas, se
han empleado niimeros. Las rayas no guardan relacion
ninguna con los limites de los colores. (1)

(1) Los colores del espectro no varian bruscamente,
como pudiera creerse por las 1ltimas palabras del pér-
rafo; muy al contrario, van degradindose y cambiando
de un modo insensible. Los fundamentales son los siete
citados por el autor al senalar la posicion de algunas ra-
yas, siendo su 6rden, empezando 4 contar por el que
produce menor dngulo de desyiacion, el mismo en que
han sido enumerados en el texto. La costumbre ha con-
sagrado el niimero siete en los colores, y verdaderamente
es preciso poner algo de buena voluntad para no ver
m4s 6 ménos; especialmente en los extremos del es-

pectro. (V.del T.)
15
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§ 1I. ESpECTRGSCOPOS, 6 INSTRUMENTOS DESTINADOS
A OBSERVAR EL ESPECTRO SOLAR.'

El método de Fraunhofer es aun el preferible en
gran numero de invesligaciones; tiene, sin embargo,
el inconveniente de exigir que la mira 6 abertura esté
situada & gran distancia; pues si esto permite oblener
espectros bastante vivos y distinguir bien las rayas
cuando se emplea la luz solar, no ocurre lo mismo
con todas; cuando se examina la luz de los olros
cuerpos eelestes, el anilisis es completamente imposi-
ble de este modd- 4 :

A fin de poder realizarlo, se ha introducido una
modificacion que permite disminuir la distancia entre
el prisma y la mira: consiste en interponer en el paso
del haz luminoso dntes de que toque al prisma, una
lente acromitica euyo foco coincida con Ja mira por
donde penetre la luz, y de esle modo los rayos salen
paralelos de la lente y lal como si la mira estuviese &
gran distancia. El resto del aparato es tal como Io he-
mos destrito al referir el experimento de Fraunhofer.
El sistema formado por la mira y la lente, dispuesto
como queda dicho, recibe el nombre de colimador.

En la fig.® 41 puede verse con mis claridad la
modificacion indicada. I, mira de la abertura estrecha
y rectangular, por donde penetra luz: C, lente acroma-
tica; P, prisma; L, objetivo del anteojo; O, foco de la
lente; mn, plano focal; O, ocular del anteojo.

La manera de proceder con este aparato asi modi-
ficado es bien sencilla. Suponiendo que por la mira
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del colimador penetra un haz de luz homogénea, cae-
ra sobre la lente y saldré de ella paralelo al eje dptico,
penetrard en el prisma y lo atravesard formando un
cierto angulo de desviacion, pero conservando el pa-
ralelismq, de los rayos enire si; este nuevo haz para-
lelo pasard & través del objetivo del anteojo, se reuni-
ré en el foco y se lo observard con el ocular. Si la luz
no fuese homogénea, claro es que cada rayo daria su
foco sobre un punto distinto del plano focal del ocular
(mn fig.* 11), y el conjunto constituiria un espectro.

Fig. 41.*

~ Debemos & Zantedeschi, de Padua, la idea de em-
plear el colimador en los especirdscopos ordinarios:
Amici, de M6dena, fué el primero que lo adapté a los
instrumentos destinados & observar las estrellas.
Modilicado de esta manera el instrumento de
Fraunhofer, se llama espectrdscopo, y puede aumen-
tarse su poder dispersivo anadiéndole otro prisma a
continuacion del primero. De aqui la division de los
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espectroscopos, en simples y compuestos. Todos se
componen esencialmente de un colimador, uno 6 va-
rios prismas y un anteojo. Quitando los prismasy ob-
servando directamente la mira, se ve un rectingulo
blanco y muy estrecho. Este rectingulo segyerd bajo
un fingulo tanto menor cuanto mayor sea la distancia
focal del objetivo y de la lenle del colimador. Si se
colocan los prismas en su puesto y se observa la mira,
se verd en su lugar una série de rayas brillantes y os-
curas, tanto mis finas cuanto mis estrecha sea la
abertura de la mira, El método mas sencillo para en-
sayar el espectrospoco, consiste en observar la luz de
un tubo de Geissler que contenga hidrogeno rarifica-
do, 0 la de una limpara de alcohol salado. En el pri-
mer caso se ven muchas rayas finas, entre las cuales
hay cuatro en extremo brillantes; en el segundo, dos
rayas muy finas y completamente paralelas en el ama-
rillo, y esto mismo se observa si se nsa la Inz de una
bugia en cuya llama haya un poco de sal comun.

Es una delas condiciones esenciales para ver con
claridad las rayas del espectro, que el prisma esté
siempre en la posicion correspondiente & la menor
desviacion; para esto es preciso que los rayos inci-
dente y emergente formen dngulos ignales con las ca-
ras del prisma. Ahora bien, el fenémeno de la disper-
sion hace que, teniendo la misma incidencia, sean di-
ferentes las emergencias de los rayos distintos; por lo
que es preciso variar la posicion del prisma, especial-
mente para los colores que siguen al verde. En rigor
esta precancion puede omitirse cuando se usan ins-
trumentos pequeiios; pero es indispensable con todos
los que poseen gran poder dispersivo. )
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Nosotros empleamos un aparato que, si bien no
tiene mas que un prisma, di un espectro muy claro y
bien espaciado, gracias al uso de lentes poderosas.
Consiste en un colimador fijo y unido al anteojo por
un brazo.articulado cuyas dos piezas son ignales, y en
¢l manguito en que se unen estas dos piezas hay una
barra que sostiene el prisma. De esta disposicion re-
sulta que, haciendo variar el dngule formado por el
colimador y el anteojo, como la barra es siempre bi-
sectriz de esle dngulo, el prisma siempre ocupa la po-
sicion correspondiente 4 la menor desyiacion.

El primero que introdujo varios prismas *en un
espectroscopo fué Kirchhoff. El aparato de que se sir-
vio en las invesligacionés necesarias para la construc-
cion de las grandes tablas que pronto cilaremos, se
componia de cuatro prismas colocados sobre una pla-
taforma, 4 la que se adaptaban potentes anteojos. Este
espectroscopo tiene gran poder, pero tambien el in-
conveniente de exigir modificaciones constantes en la
posicion de los prismas para obtener siempre la des-
viacion minima, y esto es dificil de conseguir. Por
mucho tiempo se ha buseado la manera de resolver el
problema; todas las soluciones propuestas han sido
imperfectas 6 complicadas; parece, sin embargo, que
actualmente se consigue sin mucha dificultad.

Es necesario establecer una division entre los es-
pectroscopos destinados 4 la Quimica y los que deben
emplearse en el estudio de los astros. Los primeros
pueden ser todo lo pesades que se quiera, pueden
sostenerse por fuertes apoyos y estar provistos de lar-
gos anteojos; pero los segundos no convienen con ta-,
les cualidades, porque en la astronomia es necesario
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evitar todo aparato pesado, puesto que ha de adap-
tarse & los anteojos que sirven para las observaciones
ordinarias. A este fin se ha procurado construir ins-
trumentos ligeros que permitan conservar ficilmente
el equilibrio de las maquinas, haciendo uso de mu-
‘chos prismas y anteojos cortos, lo que trae tambien
otras ventajas en astronomia.

El aparato que ha servido & Lockyer para hacer
sus admirables descubrimientos, se compone de seis
prismas colocados sobre una plataforma, dispuestos
de suerte que, sin tocarse, subtienden con sus bases
un arco de 270°. El colimador y el anteojo forman
entre si un angulo proximo & 90°, cuyo vértice cae
hicia la biseetriz del arco que deja libre el sistema de
los prismas. A mas del colimador ya citado, hay otro
pequeno que proyecta una escala graduada sobre la
cara exlerior del prisma situado frente al anteojo, es-
cala que por reflexion se observa al mismo tiempo
que el espectro producido por el sistema de prismas,
y con su aynda puede fijarse la posicion de cadaraya,
aproximadamente; cuando se apelece mis exactitud,
es preciso recurrir al micrometro. Con objeto de colo-
car los. prismas de mode que produzean el menor in-
gulo de desviacion, existe un mecanismo, y tambien
puede variarse la posicion del antecjo y del colima-
dor pequeiio. Este sistema es muy imperfecto y, ade-
mis, no permite el uso de mas de seis primas.

Combinando la reflexion con la refraccion, se ha
conseguido oblener mucha mas dispersion, emplean-
do menor niimero de prismas. Janssen fué el primero
que tuvo esta idea; con dos prismas y medio logré
producir el mismo efecto que con cinco, segun el mé-
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todo ordinario. Littron ha hecho ust de cuatro, que
equivalen 4 nueve. Para obtener este resultado,
corta por la mitad el iltimo prisma en el sentido del
plano hisector, vy se platea como un espejo la nueva
cara. De este modo los rayos se reflejan, y vuelven
por el mismo camino que trajeron, dispersindose més
4 cada refraccion. Secrelan ha construido un espec-
tréscopo de reflexion con cuatro prismas y medio, que
oftece algunas particularidades dignas de ser conoci-
das. La disposicion de los prismas y del eolimador de
la escala es andloga 4 la deserita al hablar del apara-
to citado.por Lockyer; el 1iltimo medio prisma estd pla-
teado y nada ofrece de particular; pero el colimador y
el anteojo forman una sola pieza: al tubo de este ulti-
mo se une en angulo reclo olro en que esth la mira,
por donde penetra la luz hasta el anteojo: dentro de
éste hay un prisma recto, en cuya hipotenusa se veri-
fica una reflexion, y el haz luminoso cae sobre el ob-
jetiyo, obteniéndose asi el sistema del colimador. Este
instrumento presenta algunas ventajas de verdadera
importancia, pero es dificil de ajuslar, y no se colocan
los prismas facilmente en la posicion del minimuam.

La figura 12'da una idea del espestroscopo de Se-
cretan; F, mira del colimador; p, prisma de reflexion
del mismo; O, objetivo del antenjo que sirve de lente
al colimador; =, prisma cuya cara posterior esté azo-
gada' 0’y ocular del anteojo; C, colimador auxiliar,
quﬁ sirve para proyectar sobre el primer pr lsma una
escala, los hilos de un micrometro, etc.

Young de Darthmouth-College, en América, y
Grubb, de Dublin, han imaginado otro procedimiento
con el fin de que la luz vuelva 4 atravesar los pris-
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mas. Unen # la cara posterior del ullimo prisma otro
rectangular, ~uidando de que la union se verifique por
la cara de la hipotenusa, y que las bases del un prisma
" queden en planos perpendiculares 4 los que sostienen

Fig. 12.

las del otro; de esta manera la luz que ha penetrado
por el colimador, despues de atravesar todos los pris-
mas, se refleja primero sobre un cateto del prisma
adicional, despues sobre el otro, y penetrando nueva-
mente en el sistema de prismas, siguiendo una tra-
yectoria mis alta 6 mis baja que la descrita en su pri-
mer paso. Escusado creemos anadir que el sollmadm
y el anteojo estin superpuestos.

Nosotros hemos hecho construir para nuestro use
un espectroscopo de reflexion enya descripcion hare-
mos, Y hemos introducido pequenias modificaciones
para equilibrar ficilmente el aparato al adaptario al
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anteojo. Los prismas, en niimero de seis, se unen unes
4 otros por medio de bisagras colocadas en los vérti-
ces interiores, y su posicion es la correspondiente
la desviacion minima; pero como ésta varia segun el
rayo, ha sido preciso dejar @ los prismas cierto mo-
vimiento. Para poder darles en cada caso la posicion
debida, tiene la guarnicion de cada prisma, en su
parte posterior, un apéndice dividido por una hendi-
dura longitndinal, una de cuyas dos partes estd gnar-
necida de dientes, tal como una cremallera, y en-
grana con un pinon. Haciendo girar esle pinon se
mueven todos los prismas, y se consigne que ocupen
las posiciones convenientes. Este mecanismo es apli-
cable 4 todos los espectroscopos, y permite pasar ri-
pidamente de un color & otro, siempre en buenas
condiciones. Con el fin de que el trabajo sea ménos
molesto, estd el anteojo formado por dos tubos en én-
gulo recto, e cuyo codo hay un prisma de reflexipn.

Los espectroscopos semejantes al que acabamos
de describir tienen gran poder dispersivo, y son itiles
en ciertos estudios; pero en la generalidad de los ca-
sos basta con instrumentos ménos poderosos. Cuando
hayan de adaptarse 4 los anteojos, deben ser més lige—
ros y mis comodos.

El que usamos nosotros de ordinario, es de re-
fraccion solamente, y el numero de prismas variable.
El colimador se une al anteojo ecuatorial de tal modo,
que puede gi-rau' sobre si mismo, arrastrando en su
movimiento el plano de los prismas y el anteojo del
espectroscopo. En el tubo del colimador, por encima
de la mira, hay otra que permite ver & la primera y &
la imégen del Sol que se proyecta sobre ella. Esta mo-
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dificacion es de importancia y la recomendamos, por-
que facilita en exiremo el trabajo, especialmente cuan-
do se examina el limbo solar. El ocular del anteojo
tambien es lateral en este espectroscopo. El poder re-
fringente del aparato es grande, tanto que, para el
amarillo, el rayo incidente y el emergente son para-
lelos. Sin embargo, si se desease mayor dispersion,
no hay méis que interponer un prisma de vision di-
recta entre el objetivo del anteojo y los prismas, y
otro entre ¢stos y la lente del colimadm;.

Hemos citado los prismas de vision directa; apa-
ratos utilisimos en el andlisis espectral, cuya inven-
eion debemos al Sr. Amici, de Modena, y cuyo per-
feccionamiento realizo inmediatamente Hofmann, de
Paris. Consisten esencialmente en tres prismas de
crown proximamente rectangulares, unidos 4 otros dos
de flinl, tambien rectangulares, tal come se ve en la
figura 13. Los prismas acromaticos tienen la propie-
dad de desviar los rayos luminosos sin dispersarlos;
los de vision directa producen el efecto contrario, es-
to es, dispersan sin producir desyviacion. Usando estos
aparalos, que son excelenfes, se consigue producir
‘una dispersion doble de la que producen los instru-
mentos ordinarios. Los espectroscopos que construye
Hofmann con un s6lo prisma son excelentes; los de
Fauber y los de Merz, en que se combinan dos pris-
mas, producen una dispersion extraordinaria.

La forma general de estos instrumenfos es muy
semejante & la de un anteojo terrestre. En la parte an-
terior estd el colimddor; en la media los prlsmas ¥
en la posterior el anteojo. .

., Rutherfurd, de New-York, ha propuesto un nueve
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sistema de prismas que no es de vision "directa, pero
que produce la desviacion cogrespondiente 4.tres pris-
mas ordinarios. La parte limitada por las lineas abed,
(fig.* 13), representa esta disposicion: FF son dos

. Fig. 13.

prismas de flint-glass (1) muy dispersivos, y los otros
son prismas ordinarios. Los rayos emergentes salen
con poca desviacion y muy dispersos,” de modo que
con muy pocos prismas de esta clase se consigue una
dispersion muy considerable (2). Hofthann construye
en la actualidad un sistema de gran pode1 dispersivo
usando solo tres prismas.

La dispersion no puede, sin embargo, aumentarse
indefinidafente, porque la intensidad de la luz dis-
minuye con ella, especialmente en los colores més re-
frangibles. El espesor del cristal llega pronto i ser
considerable, sobre todo con los prismas de yision
directa. Bajo este punto de visla cada sistema tiene
sus inconvenientes particulares: en los espectroscopos
ordinarios hay muchas reflexiones ssobre las caras,

(1) Ciristal con basede plomo.

(2) Para més pormenores puede verse Monthly No-
tices of Astronomical Soctety, Londres.
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bajo angulos considerables, y la luz trasmitida se de-
bilita notablemente de este modo; en los prismas de
vision directa hay ménos reflexiones, pero en cambio
el espesor de cristal es mayor, y la pérdida de luz re-
sulta equivalente. No nos es posible decidir cudl sis-
tema es mejor, porque probablemente en éste, como
en otros muchos casos, cada instrumento sirve para su
cosa. A medida que vayan presentindose las ocasio-
nes, indicaremos las ventajas de cada combinacion.
Combinando los prismas convenientemente, puede
hacerse un exeelente heliéscopo. Colocando un pris-
made vision directa en el paso de un rayo de Sol y &
unos 20 6 25 centimetros de la mira de un espectros-
copo ordidario, se produce sobre ella un espectro con-
fuso; si estrechando la abertura de la mira se exami-
na el espectro, se verd una imigen del Sol con los co-
lores del espectro, -y en ella, con toda limpieza, se
destacaran los bordes, manchas y faculas, como si se
observase con un vidrio de color. Si se pone el borde
del disco solar cerca de la raya € del hidrogeno, 6 de
cualquiera otra de las rayas de la cromoesfgra, se las
verd brillantes en el exterior del disgo, en foda la
parte que corresponde @ las protuberancias 6 a la ero-
moesfera. Hasta puede medirse la allura de las prime-
ras, valuando la distancia entre el limbo y el punto &
que llega la raya invertida. La teoria del fenomeno
es bien sencilla. El espectro confuso que se forma so-
bre la mira, esti compuesto de varios espectrbs su-
perpuestos, originados por distintos puntos del disco
solar. El espectroscopo que recibe estos espectros,
los separa y dispone segun el punto de donde ema-
nan. De aqui la formacion de la imigen del Sol y sus
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detalles en ¢l campo del anteojo, tanto mis perfecta,
cuanto mis estrecha sea la abertura.

Segun hemos tenido ocasion de ver, la imégen del
Sol, proximo al horizonte, se ve de esta manera mu-
cho ménos confusa y agitada que cuando se usan los
cristales de color. Como este medio permite distinguir
el disco de las envolventes que lo rodean, puede servir
para determinar el punto preciso en que se verifican
las erupciones, y tambien podra utilizarse en el estu-
dio de los eclipses y en el paso de los planetas, para
observar los astros antes de proyectarse sobre el dis-
co solar. :

§ IIT. DESCRIPCION DEL ESPECTRO SOLAR. =

Fraunhofer y Van der Willingen fueron los prime-
ros (que dieron una representacion del espectro si-
tnando algunas rayas, y ya hemos indicado anterior-
mente las letras con que las designaron. Pero estos
trabajos no fueron mdis que un preludio de los que
habian de hacerse en esta nueva y fecundisima cien-
cia. El primero extenso y completo lo debemos a4 Kir-
chholf, cuyo espectro, que ha llegado i ser clasico,
contiene no solo las rayas solares, sino tambien otras
muchas correspondientes 4 los cuerpos simples. Este
trabajo, publicado primero en Berlin y despues en
Londres, ha sido reproducido por los Annales de Chi-
mie et de Physique, y contiene la parte mis inte-
resante (lgl espectro, desde la letra 4 & la G, de
Fraunhofer. El grupo mis alla de la 4 cuenta 380
milimetros, la letra G corresponde 4 2900; la longi-
tad total es, pues, 27,520. Thalen lo continud hasta
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la raya H, de manera que el espectro comprendido
entre estos limites, abraza una extension de 3=,370.
Este trabajo monumental ha sido hecho con el exce-
lente espectroscopo de Steinheil que hemos descrito
en el § II; pero no en todas las determinaciones se
us6 el mismo nimero de prismas, habiendo sido pre-
ciso emplear menor mimero en los exiremos (que en
el centro, por la falta de luz. El anteojo espectral te-
nia un mecanismo provisto de un punzon grabador,
mediante el cual pudieron marcarse las posiciones de
las rayas sobre una plancha. De este modo ha sido po-
sible estudiar cada raya de por si, en todos sus deta-
lles, clasificindolas segun su grueso ¢ intensidad; por-
que no solamente no tienen todas el mismo ancho,
sino que tambien se mnota, cuando se las examina
atentamente, que no son igualmente oscuras; y ade-
mis, aunque casi todas aparecen limpias, hay algunas
difusas lateralmente. Se notan tambien cierlas rayas
luminosas mas brillantes: en el grupo del magnésio,
en el punto correspondiente & una longitud de onda
‘igual 4 5165,5, hay un ejemplo manifiesto. En al-
gunos lugares, especialmente en el violeta, se obser-
van bandas brillantes muy estrechas, Con los instru-
menlos ordinarios se ven algunas bandas esfumadas,
desvanecidas, y algunas realmente son como apare-
cen; pero otras muchas, empleando un espectroscopo
de bastante poder dispersivo, se descomponen en gran
nimero de rayas completamente distintas. En las ra-
yas del grupo B se encuentra un ejemplo del pumer
£aso.

Holmann aaxilio 4 Kirchhoff durante su trabajo,
porque la vista de este no le permili& ejecutarlo todo
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por si. En el cuadro descriptivo de su espectro, del
que pronto daremos un exiracto, se marca el grueso
de las rayas con las letras a, b, ¢, d, e, [, g, y el grado
de oscuridad, con los nimeros 1, 2, 3, %, 5, 6. Pero
es tanta la variedad de las rayas respecto al grueso,
matiz y difusion, que nunca se conseguird hacer una
figura geométrica que represente el espectro mis que
de un modo grosero. El medio mejor que puede em-
plearse es reproducirlo fotograficamente, como lo hizo
Rutherfurd, de New-York, y recientemente Draper.
Desgraciadamente el procedimiento no es aplica-
ble mis que 4 la parte del espectro que conliene ra-
diaciones quimicas, 0 sea, desde F hasta los rayos
ultra-violeta. El rojo, el amarillo y parte del verde,
son incapaces de producir impresiones suficientes;
sin émbargo, esperamos que la ciencia venceri esta
dificultad: se nos asegura que ya lo ha consegaido
Yogel, mezclando el calodion con sustancias rojas,
fales como la anilina. (1) Mientras se realiza nuestra

(1) Creemos que el procedimiento fotografico tiene
por hoy algunos inconvenientes mds, y como nuestra

opinion no se funda en experimentos ad /koc, el lector '

podrad juzgar ficilmente. La absorcion en cada sustancia
no es igual para todas las radiaciones: una prueba pal-
pable de esto se obtiene comparando la posicion del
méximum de temperatura en varios espectros obtenidos
con prismas diversbs, Haciendo la comparacion, puede
verse que el maximum varia desde el infrarojo al ana-
ranjado. Prescindiendo de otros muchos ejemplos andlo-
gos, ¥y no contando aun para nada con la accion de los
medios coloreados, basta con lo dicho para creer que con
las radiaciones quimicas ocurra algo de lo que vemos
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esperanza, aprovechémonos de los trabajos hechos y
de las descripciones que nos han legado aquellos
incansables observadores; con esto tenemos bastante
para la parte mis practica é interesante de la ciencia.

Los trabajos de Kirchholf, no obstante su mérito,
tienen dos defectos notables. Desde luego se nota que
su escala no debe ser constante en toda su extension,
porque es muy dificil ereer que sus prismas hayan
tenido siempre la posicion correspondiente al mini-
mum. Ademas, siendo arbitraria la escala, es tambien
dificultoso encontrar la relacion y aplicarla 4 otros
prismas de naluraleza diferente. Con el fin de perfec-
cionar este nolable lrabajo, han procurado los fisicos
modificarlo, adaptindole una escala invariable, basada
sobre la amplitud de la onda que corresponde & cada

pasa con las calorificas, esto es, que la sustancia del
prisma influya en su distribucion; y como estas radia-
ciones son las que han de fijar el espectro, hay motivos
para sospechar que, aun en el caso mds favorable, ha de
. estar influenciado el grueso de la raya y su intensidad
por la sustancia del espectréscopo. Ademas, es seguro
que en una prueba se manifiestan rayas propias de la
radiacion quimica, independientes en un todo de las
correspondientes 4 lasluminosas. Creemos, por lo tanto,
que si dos espectros luminosos preducidos por prismas
de naturaleza distinta tienen algunas diferencias apre-
ciables, como realmente ocurre, mucho mayores las han
de tener cuando se comparen con la imigen correspon-
diente 4 las radiaciones quimicas. Y aun prescindiendo
del prisma y del refractor, como pudiera hacerse, siem-
pre queda la falta de coincidencia de las absorciones en
la atmésfera solar. (N.del T.)
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rayo luminoso. Un espectro trazado de este modo seria
absolutamente independiente de la naturaleza de los
prismas y de su forma de combinacion, y tendria
ademas la importantisima ventaja de ser idéntico en
un todo al que se obtiene por las interferencias y con
los reticulos.

Fraunhofer di6 & conocer el medio de obtener
espectros muy bellos, sin necesidad de recurrir a los
prismas, utilizando el fenémeno de la difraccion.
Cuando se hace pasar la luz al través de una estrecha
hendidura, sse obtienen unas ‘bandas brillantes; este
descubrimiento se debe & Grimaldi: si en vez de una
hendidura se disponen varias paralelas, aumenta Ia
amplitud y la limpieza de las bandas. Fraunhofer
ubtuvo estas hendiduras, primeramente, trazando con
un diamante sobre un ecristal dorado una série de
rayas paralelas muy proximas, y llamo 4 esta disposi-
cion reticulo; despues reconocid que la capa de oro
era imitil, y trazo las rayas directamente sobre el
cristal. Para oblener los espectros por difraccion, se
apunta un buen anteojo 4 una mira lejana 6 & su imd-
gen formada en el foco de un colimador, despues se .
interpone en el paso del haz luminoso el cristal ra-
vado; tambien puede recibirse en el anteojo la luz
veflejada por la superficie rayada, que en esle caso
puede ser metilica. Tanto de un modo como de otro,
se vé, en lugar de las franjas de difraccion, una série
de espectros en que pueden dislinguirse las rayas,
como si proviniesen de un prisma.

Entre los espectros de refraccion y de difraccion hay
una diferencia; porque los primeros son contrahechos,

tienen el rojo y los rayos menos refranjibles condensa-
16
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dos, el violeta y las radiaciones andlogas dilatadas
desmedidamente. Los reticulos, tanto por reflexion
como por trasmision, producen espectros cuyas des-
viaciones son exactamente proporcionales & las longi-
tudes de las ondas, y por lo tanto, aparecen mis
extensos en el rojo y mas condensados en el violeta
que los formados por refraccion al través de los
prismas,

Estos espectros de difraccion, aunque conocidos
por los fisicos, no habian sido empleados jamis por
los agtronomos, & causa de la dilicultad® que habia
para encontrar reticulos de buena construccion y ta-
marno suficiente. Esta dificultad acaba de desaparecer:
Rutherfurd, hombre de ciencia, distinguido y habil
artista, ha conseguido grabar, no solo sobre cristal,
sino sobre el metal de los espejos, reticulos que con-
tienen cuatro mil lineas rigorosamente paralelas, en
una superficie de una pulgada cuadrada proximamen.-
te. A la generosidad de Rutherfurd debemos dos de
estas placas, cuya estructura es intachable, una de
vidrio, la otra de metal.

Los rayos reflejados por los reticulos metalicos
producen magnificos espectros. Elde primer orden (1)
es muy vivo, y equivale, cuando ménos, al obtenido
con dos buenos prismas de flint; el de segundo, es do-
ble, y el de tercero triple, equivalente, por tanto, al
que se forma con seis prismas, Por desgracia no es
lacil pasar del segundo Orden, porque en los mas
avanzados se superponen parcialmente los espectros

(1) Reflexion. (N. del T).
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y los colores, y las rayas se confunden: el violeta
de primer 6rden y el rojo de segundo se mezclan, y
para separarlos es necesario usar vidrios de color. En
los espectros de orden superior, se produce el curioso
fenomeno de ver dentro de un campo pequeiio dos
rayas de posicion muy distinta, tales comola C y la
F; claro es que estas rayas pertenecen siempre i dos
espectros superpuestos, y es posible que sea ulil esta
particularidad en algun caso.

Aparte los inconvenientes que resultan de la su-
- perposicion, son excelentes estos espectros para el
estudio de las protuberancias solares, y tambien muy
ventajosos siempre que se haga uso del procedimien-
to fotogrifico, porque en la reflexion no pierden los
rayos quimicos como al través de los prismas.

Hemos hecho uso de este procedimiento en las
observaciones solares, y hémos podido reconocer sus
venlajas; pero el inconveniente que ofrece la oxida-
cion del espejo, impedird siempre su empleo como
método habitual. Por esto, no obstante el peso de los
prismas y la absorcion que producen, seguirin usin-
dose con preferencia los reticulos metilicos. Por lo.
que hace 4 los de cristal, tienen demasiado poco po-
der reflector. .

Hay siempre gran ventaja en servirse de un es-
pectro constrailo segun las longitudes de las ondas,
tal como el llamado espectro normal. Angstrom fué el
primero que ejeculd uno con cierlas condiciones.
Para conseguirlo, comenzo por reconocer las rayas de
Kirchholf, determinando la longitud de las ondas
correspondientes, y despues fué formando unas ta-
blas por orden de longitudes. El trabajo de Angstrom
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terminaba en la raya H, pero los de Cornu se han
prolongado hasta las radiaciones quimicas (1).

En algunas reproducciones de estos interesantes
trabajos, y mnosotros hemos hecho una, se indican,
segun el método de Kirchhoff, las rayas que corres-
ponden 4 cada sustancia, uniendo las miltiples por
un trazo horizontal. Tambien se senalan las rayas de-
bidas & la absorcion atmosférica, y las propias del
ialre,

Tiene esle espectro, cuando se compara con. los
de refraccion, el inconveniente de que las escalas no
son concordantes; porque los intérvalos en el rojo
son mayores, y menores en el violeta. Pero en
la practica desaparece esta dificultad; pues no vién-
dose en el campo de los instrumentos poderosos mis
(que un corto mimero de rayas, basta orienlarse res-
pecto & una, para darse cuenla de las distancias
relativas.

Con objeto de facilitar al lector la comparacion
entre el espectro de Kirchhofl y el normal, inserta-
mos el siguiente cuadro, donde al lado de los nime-
ros de las designaciones de Kirchhoff, ponemos la
Jongitud de las ondas segun las han dado @ conocer
los muy doctos Van der Willingen y Angstrom. Hemos
conservado, siguiendo 4 Kirchhoff, los nombres de
las sustancias 4 que corresponden ciertas rayas, y las
indicaciones del grueso ¢ intensidad de éstas. Para
obtener mayores datos, pueden verse los trabajos de
Van der Willingen (Museo Teyler, vol. I, fasc. 1I,

(1) Ultravioleta. (N.aelT).
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pag. 59), y el especiro nermal de Angstrém (Actas de
la Sociedad de Upsal, 3.* série, t. 1V).

Para la inteligencia de la tiltima columna de nues-
tro cuadro, remitimos al lector al siguiente capitulo, en
que trataremos (e la teoria de los espectros lumino-
sos y de la coincidencia de las rayas brillantes, ca-
racteristicas de ciertos cuerpos, con las rayas oscuras
del espectro solar. |
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Cuadro de las longitudes de las ondas correspondientes a las rayas
principales del espectro solar, segun las mensuras de VAN DER Wi-
LLINGEN, comparadas con las de ANGSTROM 3 KIRCHHOEF.

Letwas | | i oo | Nimeros | nten-
de  |letras de limetra del dibujo |Sidad ¥ Sustancias
Fraunho- ‘rﬂ'glniiﬂ e de E;;?: -

fer. llingen. V.EEE:I:N. A:;g‘:?;m. Kirchhoff K. COEERARHIERISe:
I«|763,36] » » »

A I 8)760,92| 761,2 | 404,1 | 6 [Pifusa gorlos bor-
2 «|728,13] » » » it
28172438 » » »
3a|718,97| » b »
3B|718,86] » » »

4 68?748 687!5 592r6 6¢ Dif® por los bordes
4B 687,12 » » »

C | 5 [656,56{656,8 | 694,1 | 6 ¢ |midssgeno.

6 |6s1,94 » 7115 | »
7 |649,77| » | 719,5 | »
8 628,11 » » »
8 p|628,00f » » »
! iﬁtmoﬁﬁﬂu. Muy
625,()0 » » » !fucrt:.(.‘ﬂdeBRw-
619,45(619,2 | 849,7 | 3¢ |ster
¥ 5 T 1€TTOn,
rg 616,49/ 610,3 | 863,9 | 55 |cacio.
ot » 614!3 874!3 4 b Bario.
11 |613,96|613,9 | 877,0 | 4 ¢ |Hierro.
1z | 612,52(612,4 | 884,9 | 4 & |cuicio, cobatto.
13 610?52 61015 8941-0 2 € |Caleio.
D, | 14 «|5809,86|590,0 |1002,8 | 64|
D, | 14 7{580,26 589,4 [1006,8 | 65 I
«| 15 4 562,70 » 12004 | »
16 | 561,80| 561,80|1207,3 | § £ |Hiercon
17 |553,19| » |128007| »
18 [547,86] » [1324,07 »
19 S45J83 546'0 1343,5 6 ¢ |nieron
20 |537,38|537,4 |1421,67 50 |nicrro.
21 | 533,05(533,2 [1463,0 | 5 € |Hicrro. Doble.

E |22 «|527,24| 527,4 |1522,7 | 6 C [tierro. Calcio.
22 3] 527,04] 527,3 |1523,] 6 ¢ |miero.

23 |523,50|523,7 [1569,6 | 5 ¢ |sier.
24 |522,96| » |1§77,5 | »
25 | 518,63/ 518,8 16341 | 6 £ |Magnesio.
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Guadro de las longitudes de las ondas correspondientes a las rayas
 principales del espectro solar, segun las mensuras de Van per Wi-
LLINGEN, comparadas con las de ANGSTROM y KIRCHHOFF.

Wime- | Longitud de la onda,

Letras | "0y len millonésimas de mi- Nﬁ'?“?‘ sli:f:jn.
de letras de limetro del dibujo n‘u'.s: Sustancias
Fraunho-| Van _dﬂl‘ e e —— 36 Eﬁeg“n .
b e s | SR | B ieitihol ]| <K | (coepondiontss.

llingen, |V. der 'W,| Angstrom.

b |26 517,51| 517,7 [1648,8 6 f |Magnesio.
27 «| 517,14/ 517,3 {16537 | 68 il vraes.

fusa en los bordes.
27 B | 517,07| 517,2 |1655,6

27 (516,06 » »
28 |510,18 » 1750,47
29 | 508,271 » |1777,47
30 |504,37| » |1834 ?
31 | 496,01| 496,1 |1961,08

o
o

Hierro, Magnesio,
Dif, en los bordes,

Hierro.
32 489,38| 489,5 3041,2  |Hicrro, Doble,
33 | 487,46]487,4 |2006, ¢ |tierro, Dobie.
L |Hidrégeno.

F |34 |486,39|486,5 |2080,0
35 |467,00| » 2309
36 « | 453,75| » |2489,47
36 B 453,(3).2 » »
36 7| 453, » »
37 | 438,58]438,6 |2721,6

38 |434,28|434,3 [2798,6

Hierro. Muy gruesa.
Hidrzeno. Difusa,

e oy DD O Oy oy gy ORIy oy

gruesa.
39 |432,74|432,8 |2821,9 Hierro,
G |40 |431,12(431,0 |2854,4 Hierro,
41 427,52 427,58 » Hierro,
42 | 426,27|426,2 » Hierro.
43 |422,87| 422,90 » Calcio, Doble.
44 | 414,55 414,7 » Doble.
» »

45 | 413,51 L
46 | 410,38| 4104 .

47 | 497,96 | 497,5
48 | 406,75|406,6
49 |404,79|404,8
50 |[403,61| »

y | 51 « 397,13} 397,2
56 B | 393,76 393,6

1Hirlrz':gmu. La 4.*
en las estrellas del
primer tipo.

o
L

Hierro. Fuoerte.
Hierro. Fuerte,
Hierro. Fuerte,

Calcio,
Calcio,

WY ¥ e 9
oy g o

B
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CAPITULO IIL.

Teoria general de los espeectros luminosos.

§ [. COMPARACION DE LA LUZ SOLAR CON OTRAS LUCES.

El inico medio que hay de Ilegar & conocer la na-
turaleza y causa de las rayas oscuras del espectro so-
lar, consiste en estudiar, bajo este punto de visla,
otras luces tante naturales como artificiales. No ofrece
gran dificultad estd estudio, y ya lo habian empren-
dido algunos. Fraunhofer examiné el espectro de la
[lama del alcohol saladoe, y reconocié que se com-
pone solo de dos rayas amarillas situadas en el grupo
D) del espectro solar; John Herschel, Fox Talbot y
Brewster, estudiaron diferentes llamas, y hallaron que
sus espectros eran discontinuos, formados por varias
rayas separadas ¢ mdependientes, pero iguales siem-
pre para la misma sustancia. Asi, Brewsteralirmé que
podia reconocerse la naluraleZa de un cuerpo por la
inspeccion del espectro que produce. Tambien nos-
otros, asi como Wheatsthone, Masson y Brewster, he-
mos estudiado el espectro de la luz eléetrica, pero to-
dos estos trabajos estaban esparcidos y carecian de
unidad. Era preciso, pues, coordinarles y comparar
cada espectro con el de la luz solar] y este trabajo fué
realizado, primero por Bunsen y Kirchhoff, despues
por Hofmann y Thalén. Para hacer la comparacion no
se necesita mas instrumento que ‘el espectroscopo de
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que ya se ha hablado; y basta poner-el foco lnminoso
que se quiere estudiar delante de la abertura del coli-
mador, y adoptar una disposicion cualquiera que per-
mita introducir en el aparalo un rayo de luz solar al
mismo tiempo que el que se va & examinar. El medio
usado para conseguir esto tltimo, consiste en poner un
prisma pequefio delante de la abertura del colimador,
de modo que cubra la mitad de la mira y refleje sobre
sus caras en direccion al eje del instrumento el rayo
que va & analizarse, y hacer al mismo tiempo que por
la otra mitad de la mira penetre un haz solar. Se so-
breentiende que la linea divisorid¥esti en sentido de
la anchura de la mira. De esta manera, y mediante la
accion del prisma 6 de los prismas, se ven en el cam-
po del anteojo dos especiros dislintos y yuxtapuestos:
uno debido 4 la llama que se estudia, y otro 4 la luz
solar. Ahora bien, como las dos partes de la mira
constituyen una sola recta, dos rayas que tengan el
mismo indice de refraceion, deben ocupar ignal posi-
cion en' dmbos espectros, y aparecer la una exacta-
mente en la prolongacion de la otra. Cnando el asunto
exige mayor exaclitud, se hacen entrar de igual ma-
nera los dos rayos por la misma abertura, superpo-
niéndolos asi perfectamente. No siempre es posible
emplear este medio; pero cuando se consigue ver los
especlros superpuestos de este modo, es preferible al
primer procedimiento.
_ Procediendo de esta suerte, se han obtenido los
resultados siguientes:

1.° Cuando se examinan cuerpos incandescentes,
nada mas que incandescentes, talescomo los carbones
del arco voltiico, un hilo de platino atrayesado por
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una corriente eléctrica, la cal, l]a magnesia 6 la zir-
cona caldeadas en la llama del gas oxihidrico, el car-
hon en suspension en la llama de una limpara, 6 una
hugia, etc., se obtiene siempre un espectro continuo,
sin raya alguna brillante 6 negra.

2. Siempre que al quemarse un cuerpo, 4 la
presion ordinaria, di origen & un compuesto gaseoso,
la luz de su llama produce un espectro discontinuo:
asi, la llama de una bugia en su parte més brillante
dd origen 4 un espectro continuo, pero la parte azula-
da de la base, lugar de la combinacion del carbono y
el oxigeno, origifd un espectro formado principal-
mente por tres grupos de rayas verdes y azules, sepa-
radas perfectamente unas de otras y dotadas de gran
brillo. Estas rayas se deben, bien al carbono, bien i
sus compuestos, y su conjunto forma una escala pre-
ciosa para el estudio de ciertas luces.

Tambien puede obtenerse este espectro examinan-
do la llama del cian6geno i otro compuesto del car-
bono; yaunpueden verse perfectamente las rayas ana-
lizando el arco azulado que se produce entre los dos
carbones de un regulador de luz eléctrica, cuando se
haee uso de una pila poderosa. Asi, mientras que los
carbones, simplemenle incandescentes, dan un espec-
tro continuo, el arco voltiico di un espectro en que
las rayas brillantes van acompanadas de. ciertas ban-
das desvanecidas en forma de acanaladuras. Para es-
tudiar la luz del arco voltiico, es necesario tener la
precaucion de recibirla sobre una lente convergente,
¥ proyectar por medio de ella la imagen del arco so-
bre la abertura del colimador; de lo contrario, como
cada polo di un espectro distinto, el prisma recibe
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tambien los rayos procedentes de los carbones, y el
especiro aparece casi continuo,

Para estudiar las rayas producidas en la combus-
tion de los metales, hay varios medios: quemarlos in-
troduciéndolos en una llama de temperatura sufi-
ciente; quemar una sal, como se hace en los fuegos.
artificiales; 6 bien grecurrir 4 la chispa eléctrica.
Cuando se quema en una limpara una disolucion al-
cohdlica de sal marina, se obtiene, observando con el
especiroscopo, la raya amarilla del sédio, mny apa-
rente, y si el inslrumento tiene algun poder, se puede
dividirla en dos. El cloruro de eobre, el nitralo de es-
tronciana y el carbonato de litina, incorporados & la
mecha de una limpara, dan rayas verdes y rojas que
sirven para caracterizar & eslos metales. Las limparas
de alcohol no producen bastante temperalura para po-
der usarlas con los metales mis refractarios; para gs-
tos se emplea el mechero de Bunsen, en el cual se
quema una mezcla de gas del alumbrado y aire atmos-
[érico, produciendo una temperatura muy alta y una
llama azulada, que no produce el espectro conlinuo de
las llamas blancas.

Cuando se uliliza la descarga eléctrica, se recurre,
va 4 una fuerte pila, ya 4 un carrete de induccion, y
se hace saltar la chispa entre dos redforos hechos del
metal que se desea estudiar. Permaneciendo constan-
tes todas las demds circunstancias mientras se verifica
la combustion 6 la combinacion quimica, cada sustan-
eia dd las mismas rayas, siempre que se éncuenira d la
misma temperatura. En la fig.* 14 se pueden ver las
rayas principales que se desarrollan al quemar los
metales alcalinos: (K) potasio, (Na) sodio, (Li) litio,
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Fi =

" (8r) estroncio, (Ca) caleio, (Ba) bario, (Rb) rubidio, y
(€s) casio.

Fig. 14,

A

I

3.° Si se hace variar la temperatura 6 el gra-
do de combustion del compuesto, se obtienen espec-
tros muy diferentes. Cuando se opera con gases, tam-
bien ejerce gran influencia la presion 4 que se en-
cuentran en el momento de la combustion, Algunos
que & bajas presiones” dan rayas muy limpias, & pre- .
siones considerables producen espectros conlinuos:
resultado que se atribuye 4 la mayor temperatura.
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Generalmente se ensayan los gases rarificados, den-
tro de unos tubos conocidos con el nombre de twbos
de Geissler, 4 los que se hace pasar la descarga de
un carrete de induccion. Cuando se hacen estos expe-
rimentos, se observa que la mayor parte de los gases
dan espectros distintos segun la tension de la descar-
carga: asi, el azoe di un magnifico espectro acanala-
do, cuando la chispa tiene poca tension (fig.* 13, Az
I, n.° 3); pero cuando se introduce un condensador
en el circuito, que aumente mucho la tension de la
descarga, entonces el espectro resulta discontinuo,
compueslo de rayas aisladas, y muy distinto del an-
terior (Pliicker, fig.* 15, Az 1I, n.° 4). Lo mismo
ocurre con el oxigeno, el carbono, el azufre, etc. En
eslos experimentos actian los gases proximamente
como los vapores metilicos; pero, por lérmino gene-
ral, su espectro es mis complejo: asi, el hidrogeno di
cuatro rayas principales, una en el rojo, otra en el
azul v dos en el violeta, presentando, ademas, un
gran niamero de rayas ménos notables, que crecen en
intensidad & medida que la tension de la descarga vi
siendo mis fuerte (fig.* 15, H 1, n.° 1). Si se eleva
la temperatura lo bastante, las bandas difusas des-
aparecen y quedan solas las cuatro rayas principales
(lig.* 45, HIL, n.°2).(1)

(1) Sila combinacion produce compuesto distin-
tinto, por ejemplo, 6xido de carbono 6 dcido carbénico.
La temperatura es tambien distinta en estos casos, 4 no
ser que se empleen medios adecuados pam disminuir la
superior. yy et
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.

Pero si la presion aumenta, las rayas vivas (1) in-
dicadas.se ensanchan y convierten en bandas (Wiill-
ner), y al fin acaba por dar un espectro continuo bajo
grandes presiones (Frankland). Este hecho habia sido
anunciado por Frankland, que lo habia observado al
examinar el espectro debido & la explosion de una
mezela de oxigeno é hidrogeno, y ha sido confirmado
plenamente por los experimentos de Cailletet, hechos
i la presion de 50 atmosferas. A esta presion los es-
pectros del 4zoe y del hidrogeno aparecian brillantes
y continuos. No pudo aumentarse la presion porque,
4 causa de la alla temperatura, el vidrio se convirtio
en conductor de la electricidad y la luz desaparecio
siibitamente. El paso del espectro® lineal al continuo
no es brusco: primero se ensanchan progresivamente
las rayas poco luminosas & la presion ordinaria; 4 15
atmosferas parecen - esfumadas; despues, y 4 medida
que crece la presion, se ensanchan mis y mis hasta
llenar los intérvalos que las separan. Cuando el es-
pectro es conlinuo, con una chispa de un tercio de
milimetro (2) la luz es bastante viva para iluminar un
vasto laboratorio, (Cailletet).

Mucho se ha discutido sobre los espectros multi-
ples de los gases: algunos creen que cada gas tiene
realmente distinlo espectro, segun las circunstancias:
otros, por el contrario, opinan que 4 cada sustancia

(1) Lacuarta raya fio se ha representado en la la-
mina. (N.del T)
(2) Debe tenerse presente que las dimensiones de la
chispa disminuyen cuando aumenta la presion.
(N. del T).
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corresponde un solo espectro, y que si una ofrece vé-
rios, es debido a las impurezas que contiene. Tam-
bien ha sido objeto de exémen saber si los cambios
que presentan los espectros se deben 4 las diferen-
cias de presion 6 i las de temperatura.. Por lo que
parece, la ultima causa tiene influencia predominante,
no produciendo mas efecto el aumento de presion que
exigir tambien un aumento de temperatura. Cunande
la descarga de un carrete atraviesa un tubo cuyo did-
metro no es constante, puede verse el espectro de la
parte mis ancha formado de bandas, y el de la mas
estrecha solo por lineas. Estos fenomenos son muy
importanies: nosotros no hacemos mas que senalar
las leyes que los rigen; sobre su explicacion no estin
conformes todos los fisicos; pero parece que gana ter-
reno la idea de la posibilidad de espectros distintos
para una sustaneia, segun su lemperatura.

&.° Casi todos los metales dan origen & espectros
discontinuos, formados de rayas brillantes separadas
por bandas oscuras. Estos especlros son inversos al
solar, en que domina la parte luminosa. Hay, sin em-
bargo, cierlas sustancias que producen gran nimero
de rayas; el hierro, por ejemplo, sobre todo emplean-
do una poderosa pila de Bunsen. Haciendo uso de
una de cincuenta elementos, hemos contado nosotros,
y tambien Angstrom y Thalén, hasta quinientas rayas.
En el espectro del titano ha hallado doscientas Tha-
lén. A primera visla parece que algunos metales dan
un espectro continuo con algunas rayas brillantes; tal
ocurre cuando se quema el magnésio. En esle caso
las rayas brillantes son del metal, y el espectro con-
tinuo proviene del oxido incandescente que, como s6-
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lido, en estado de incandescencia produce radiacio-
nes de todas clases.

Cailletet ha reconocido que, bajo fuertes presiones,
las rayas de los melales se esfuman y ensanchan, tal
como ocurre en las de los gases, y sin duda llegarian
i dar espectros continuos si pudiesen combinarse con-
venientemente las grandes presiones y las altas tem-
peraturas. Cuando se quema sodio en gran cantidad,
en el arco vollaico, se ven dilatarse las rayas notable-
mente; parece, por lo tanto, que el ancho de las ra-
vas puede depender no solo de la presion, sino
tambien del espesor mis 6 ménos grande de la capa
de vapor.

Cuando se estudian los espectros de los metales,
sirviéndose de la chispa eléetrica, es necesario tener
en cuenta que muchas de las rayas visibles proceden
del aire atmosférico ¢ del gas en que se opera: cuan-
do la chispa es pequena y aparece rodeada de una
aureola, dominan las rayas del gas, y las del metal
cuando la chispa adquiere la longitud suliciente.

5.2 Yuxtaponiendo al espectro solar otros, ‘tal
como hemos dicho, se obtienen los resullados mis
sorprendenles, puesto que con un gran nimero de
sustancias hay perfecta coincidencia entre las rayas
oscuras del espectro solar y las brillantes del otro es-
pectro: asi, las rayas producidas por el hidrogeno en
el rojo, en el azul y en el violado, coinciden con las
€y F, y con la treinta y seis y cuarenta y ocho de
Van der Willingen, (véase el cuadro final del capitu-
lo precedente). Las rayas del hierro tambien corres-
penden @ otras bien determinadas de la luz solar:
Kirchhoff hallo sesenta coincidencias, y Angstrom
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mis de cuatrocientas noventa. En el cuadro ya citado,
hemos indicado los nombres de las sustancias cuyas
rayas coinciden con las solares; pero estas indica-
ciones son incompletas, y habriamos podido anadir
gran nimero de nombres de metales, si nuestro oh-
jeto fuese hacer un tratado de espectroscopia.

Estudiando el espectro de Kirchhoff, se puede ob-
tener mayor suma de indicaciones (1). Las partes in-
feriores de las escalas parciales representan las rayas
metilicas correspondientes 4 las rayas negras del es-
pectro solar. A continuacion insertamos la lista de las
rayas cuya coinciflencia estd probada, segun Angs-
trom.

Hidrégeno. . . . k
Sodiay: s s i 9
Bario: vooria wad e il
Caltio. o ot i B
Magnésio. . . . . E-1L(37)
Aluminio: . . . . 27
Hisrray s A o8 410
Manganeso. . . . 5
Cromou s shizane - Lo h b a
- Cobaltos: = .0 o A9
Nigualty =0 " L3
Rl Vs At 5 U 2
Cobires 2470 g 81 7
Titan0we | arl o+ Yo 04 200:

Pudiéramos anadir algunos nombres & esta lista:
Lockyer ha reconocido, recientemente, en el Sol la
presencia del estroncio, el cadmio, el plomo, el cerio

(1) Annales de Chimie et de Physique, 3." série, t.
LXVIII, Mayo, 63, y 4." série, t. I, Abril, 64.
i 17
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y el urano; se encuentran, pues, alli todos los meta-
les correspondientes al grupo del hierro. EI oro, la
plata, el mercurio y demis metales cuyos Oxidos se
descomponen facilmente, han sido en vano buscados
por Lockyer, que tampoco ha encontrado el cloro, el
bromo, etc. Nosotros habiamos reconocido ya la pre-
sencia del plomo.

§ I1. ESPECTROS DE ABSORCION.

La coincidencia de las rayas nedras del espectro
solar con las lineas brillantes de los espectros metali-
cos, es demasiado sorprendente para que dejase de ex-
citar la atencion de los fisicos; pero aunque estas
coineidencias, & lo ménos las del sodio, fuesen cono-
cidas desde el tiempo de Fraunhofer, no se habian
podido explicar satisfactoriamente. Foucault habia
notado que cuando se quema sodio en gran cantidad
en el arco voltdico, en vez de dar como de ordinario
la linea amarilla, produce, en ciertas circunstancias,
un espectro mas extenso, casi continuo, en el cual
aparece una linea negra ocupando la posicion. corres-
pondiente & la amarilla. Este hecho singular perma-
neeid sin explicarse y aislado, hasta el momento en
que Kirchhoff lo encuadrd dentro de su teoria gene-
ral. Segun ¢él, la linea negra resulta de la absorcion
ejercida por el vapor de sodio sebre la radiacion pro-
cedente del punto brillante.

Hé aqui un experimerito bien sencillo que eviden-
cia la absorcion producida por el vapoer de sodio. Se
loman dos ldimparas en gue arda una disolucion alco-
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holica de sal comun, v se colocan de modo que para
el observador, las llamas se proyecten parcialmente
una sohre otra; mirandolus entonces, se nota que la
Hama postériar, en la parte en que estin superpues
tas, aparece fuliginosa: este efecto es debido 4 la ab-
sorcion de los rayos de una Hama por el vapor de so-
dio existente en la otra.

Cuando se quema el sodio en gran cantidad, se
obtienen, come observd Foucault, en el lugar de las
rayas brillantes, otras oscuras, bien marcadas y dila-
tadas sensiblemente. El fenomeno se explica igual-
faente por la accion del vapor metilico sobre los
rayos luominosos emitidos por la llama. Esta’ inver-
sion de las lineas del sodio ofrece la importante cir-
cunstancia de extenderse la absorcion & un lado y &
otro, permaneciendo la raya distinta en el interior,
pero dilatindese sus bordes hasta formar verdaderas
bandas, en iguales circunstancias que las rayas bri-
Hantes; la anchura de las bandas sombrias es propor-
cional al grueso que ofrecerian las lineas, si no se hu-
biese verilicado la inversion. Parece, pues, que en
ciertas circunslancias, puede el sodio originar bandas
en vez de las lineas bien determinadas que se obser-
van de ordinario. El talio y otros metales ofrecen fe-
noémenos semejantes. )

Varios casos de absorcion por los vapores se cono-
cian desde hace tiempo, como cuando atraviesan los
rayos solares al través de una capa de dcido hipohi-
rico, 6 de vapor de yodo, en cuyo caso se observan
ciertas rayas que intes no existian. Tambien puede
verse el fendmeno haciendo pasar por los mismos me-
dios la luz procedente de una llama blanca ordinaria,
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cuyo espectra es conlinuo sin la accion de los vapores.

Tienen tambien los gases de nuestra atmosfera
gran poder absorbente, y pueden dar origen, absor-
biendo ciertas radiaciones, & algunas de las rayas es-
pectrales. Siendo la absorcion atmosférica tanto ma-
yor cuanto mayor es el espesor atravesado por la luz,
"el espectro debe variar, siendo las rayas mis 6 ménos
oscuras segun la posicion del Sol, y mis numerosas
cuando este astro estd cerca del horizonte que enando
estd proximo al zenit. Estas diferencias son [ficiles de
observar con un solo prisma, 6 con el espectréscopo
de bolsillo de Hoffmann. La influencia atmosférica se
manifiesta especialmente en algunas regiones del es-
peciro: en el rojo extremo se desarrollan ciertas fajas
oscuras, que no se ven cuando el Sol estd & bastante
altura; en el anaranjado, sobre todo entre la C y la
D, cerca de la raya 8 § de Van der Willingen, se for-
ma una linea, designada por Brewster con C°, acom-
panada de olras: paralelas. Entre C° y D se forma de
ordinario gran nimeéro de rayas, y se ensanchan al-
gunas que suelen verse siempre.

Entre 94,3 y 103,2 de Kirchhoff hay un grupv de
rayas mucho ménos aparentes en invierno que en ve-
rano. En esta iltima estacion aparecen mis oscuras
que la D, y el conjunto de la parte sombria es mayor
que el fondo luminoso del espectro. Tambien se dis-
tinguen estas rayas mejor cuando el aire esta brumoso
o himedo.

Mis alld de la D se forma una gran banda, desig-
nada por Brewster con la letra 3, compuesta en in-
vierno de lineas muy finas, que en verano se refuer-
zan y apenas dejan intérvalos entre si. En fin, tam-
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bien en el verde se vé un grupo préximamente en la
mitad del espectro, que separa la b de la F, y en el
violado algunas mds.

Algunas de estas rayas resullan, sin duoda, de la
accion de los gases que constituyen nuestra atmosfera:
los grupos del verde, en particular, corresponden al
azoe; los del amarillo y el rojo son debidos casi ex-
clusivamente al vapor de agua. Nosotros hemos podi-
do cerciorarnos de ello examinando el espectro en di-
ferentes circunstancias atmosféricas,” notando como
aparecian las rayas 4 medida que el Sol se aproxima-
ba al horizonte, y analizando durante la noche la luz
procedente de las llamas situadas & considerable dis-
tancia. Ademas, tambien hemos vislo aparecer estas
mismas rayas en el momento en que algunas nubes li-
geras pasaban por delante del Sol, lo que muestra la
influencia del vapor de agua que contenian. Janssen ha
- confirmado esta explicacion examinando la llama de un
gas al través de un (ubo lleno de vapor de agua 4 alta
presion. Podrd ocurrir, sin embargo, que cierlas rayas
correspondan i sustancias de nuestra atmosfera, des-
conocidas aun, y mas especialmente en la estacion del
calor, en que tap cargada esti de vapores de origen
vegetal, todos 0 casi todos en extremo absorbentes.
Creemos, no obstante, qde la mayor parte de estas
rayas tienen por origen la accion del vapor de aguay
como hemos probado haciendo simultineamente las
observaciones espectrales ¢ higrométricas.

§ [11. INVERSION DE LOS ESPECTROS.

Resulta de lo expuesto que un espectro puede
aparecer discontinuo por dos causas muy distintas:

-
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1.%, porque en realidad los rayos del foco luminoso
no sean continnos, tal como ocurre con la luz eléctrica,
la de los metales volatilizados, ete.; 2.7, por la accion
absorbente de un gas 6 de un vapor, que puede ser el
de la misma sustancia luminosa. Siendo muy absor-
hentes los vapores melilicos, como hemos visto lo es
el del sodio, podria muy bien ser que, actnando sobre
la luz solar, originasen las rayas oseuras del espectro.
Esta fecunda idea se presenté como consecuencia na-
tural de cuanto acabamos de decir. Anadamos que no
es preciso estén los vapores en estado incandescente
para producir la absorcion, basta con que su tempe-
ratura sea suficiente para que afecten la formade flii-
dos elasticos, temperatura variable de unos para otros.
Asi, Kirchhoff ha podido observar la absorcion pro-
dueida por el sodio operando con tubos llenos de hi-
drogeno, que conlenian vapor de este metal & una
temperatura bastante baja.

El hecho puede comprobarse, mediante un experi-
mente bastante seneillo: se prepara el especirdscopo
como para una observacion solar ordinaria, y delante
de la abertura del colimador se coloca una Hama sufi-
cientemente grande, de alcohol salpdo; dispuesto el
aparato de esta manera, se verd como las rayas D se
oscurecen y difunden, si @ vapor metilico es abun-
dante. Con mas facilidad aun se obliene este resnlta-
do, colocando sobre la mecha un poco de sodio 6 de
carbonato de sosa, en vez de usar la diselusion alco-
holica.

Cuando en el arco volliico se queman ciertos me-
tales, como el sodio, el talio, el magnesio, etc., las
rayas que aparecen brillantes cuando la liama es pe-
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quena, se convierten en oscuras rodeadas de una luz
muy viva, si la llama aumenta de intensidad, de ma-
nera que la raya brillante parece estar dividida en dos
por una raya negra finisima. Esta inversion central se
produce por la pequena atmosfera de vapor que rodea
d la chispa. (1) Este experimento, debido i Cornu, es
andlogo i aquel de Foucault de que ya' hemos habla-
do, en que se sometia al anilisis espectral la luz pro-
dueida por la combustion de una masa mis considera-
ble de sodio. Nosotros hemos repetido el experimento
con el sodio, el magnesio, el hierro, el talio, ete.

Como condicion esencial figura, en cuantos expe-
rimentos Illevamos indicados, la de que la capa absor-
bente ha de tener ménos temperatura que el foco lu-
minoso. De aqui resulta el principio fundamental de
estas investigaciones: Un vapor absorbe d baja tempe-
ratura, precisamente los mismos rayos que emitiria si
estuviese incandescente. Asi produce el vapor de sodio
las lineas oscuras en el mismo lugar en que aparecen
las luminosas durante la combustion del metal. Gene-
ralizado este hecho, constituye lo que se llama inver-
sion de los espectros, y puede enunciarse como princi-
pio general del siguiente modo: Un wapor absorbe
precisamente los rayos que es capaz de emitir si estu-
viera incandescente; de manera que los poderes emisivo
y absorbente son complementarios el uno del otro.
Esta regla presupone siempre como condicion indis-
pensable, ménos temperatura en el vapor absorbente
que en el cuerpo radiante.

La teoria [isica de estos fendmenos es facil de es-

(1) Comp. rend., t. LXXIII, p. 33.
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tablecer por simple comparacion entre la oOptica y la
actstica, eomparacion & que nos conducen natural-
mente las ideas hoy dominantes, segun las cuales la
luz resulta de la vibracion de un medio etéreo.

Gran niimero de cuerpos sonoros, per efecto de su
forma, no son capaces de emilir mas que ruidos, re-
sultantes de una multitud de sonidos coexistentes, te-
niendo cada uno de ellos longitud de onda distinla;
hay.por el contrario otros cuerpos, en mejores con-
diciones, que producen sonidos musicales perfecta-
mente definidos, originados por vibraciones isocro-
nas, que se propagan por ondas de magnituies igua-
les, y que solo van acompanados de sus armonicos,
tales como la quinta, la octava, etc.

Cosa andloga ocurre con los cuerpos luminosos.
Los simplemente incandescentes, ligados por las ac-
ciones moleculares, emiten ondulaciones de toidas cla-
ses y magnitudes, cuyos indices de refraccion tienen
todos los valores posibles entre dos limites extremos;
de lo que resulla necesarviamente un espectro conti-
nuo. Las mismas sustancias reducidas & vapor y li-
bres de la ¢ohesion, vibran con mds libertad y emi-
ten ondas luminosas, cuya longitud depende tinica-
mente de la masa vibrante y de su fuerza viva. Estas
ondas son en pequeno niimero y bien definidas, acom-
panadas & lo mas de algunas otras que puili¢ramos
llamar sus armdnicas, y cuyas longituides estin en
relacion comensurable con la longitud de la~ princi-
pal. Por ejemplo, las rayas C y F del hidrdgeno cor- -
responden & rayos cuyas longitudes de onda estin ca-
si exactamente en la relacion de & & 3, relacion que
caracteriza en acuslica el intérvalo del do al fa; la di-
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ferencia es solo de'/,.. La tercera raya del violeta y la
C tambien, con muy corta diferencia, dan la relacion
de */y 4 %/,, y haciendo abstraceion de esa diferencia,
se encuentra la relacion caracteristica de re a la. Las
rayas correspondientes @ varias sustancias, aparecen
reunidas en grupos (hierro, manganeso, carbono, ete).
Ahora bien, segun Hinrichs, si se estudian todas las
rayas que di una sustancia, se halla que las longitu-
des de las ondas respectivas puedenrepresentarse por
los términos de una progresion aritmética, siendo,
cOmo es preciso, constante la razon en cada grupo; y
sfempre puede expresarse por un nimero sencillo,
que depende de la forma y volimen de los dtomos.
Debemos anadir que este pequenio nimero de .ondas
distintas y esta sencillez en la vibracion, no se reali-
zan mas que entre ciertos limites de temperatura y
presion; fuera de ellos, las vibraciones se complican,
el nimero de ondas de amplitudes distintas aumenta,
y al fin termina por formarse un espectro continuo.
Esto es lo que ocurre en los experimentos de Caille-
tet y Pliicker, y lo que se vé tambien en las combus-
tiones vivas del sodio, talio, ete.

Estas teorias podrin ofrecer alguna dificultad en
los pormenores; pero el principio fundamental es in-
contestable: las moléculas libres de los, gases deben
vibrar de una manera sencilla y perfectamente defini-
da, absolutamenlte como los cuerpos de forma y masa
determinada que se emplean en acistica para produeir
sonidos musicales de gran pureza.

Ocurre con frecuencia que ciertos cuerpos capa-
ces de producir sonidos musicales bien determinados,
-vibran por simpatia; basta para que esto suceda pro-
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duir cerca de ellos su nola propia, 0 alguna de sus
armonicas. Por esta causa pueden vibrar las cuerdas
de un arpa 6 de un' violin sin haber sido tocadas, y
solo por la influencia de las ondas aéreas. Cuando se
habla delante de un piano abierto, se oye el débil ge-
mido de las cuerdas, que pueden formar acorde con el
tono de la voz. Los bellos experimentos de Meyer han
probado que estas vibraciones se trasmiten & diapa-
sones colocados & bastante distancia, y que puede
hacerse visible el fendmeno por medios muy sen-
cillos,

Las moléculas de los gases deben experimentar
algo semejante con relacion 4 la Inz. Cuando las mo-
léculas sufren la accion de las ondas etéreas, pueden
no experimentar cambio notable algunoe por ser inca-
paces de vibrar al unison; pero si entre las vibracio-
nes hay alguna cuya amplitud de onda es igual 4 . la
que el gas puede producir, 6 tiene una relacion sen-
eilla con ésta, enlénces experimentard la molécula
una accion semejante & la que sufren las cuerdas, en
el caso de las vibraciones aéreas. Pero como para
ponerlas en movimiento es necesario (ue se consuma
la fuerza viva de la onda, es evidente que el rayo lu-
minoso asi absorbido dejard de propagarse. Una masa
gaseosa, pues, es capaz de absorber los rayos simpi-
ticos, esto es, aquellos cuya onda es igual & la que el
gas produciria vibrando por si, 6 lo que es lo mismo:
una sustancia gaseosa absorbe precisamente las mis-
mas radiaciones que emitiria si estuviese incandescen-
te. Cierto es que porel hecho dela absorcion, aumen-
ta la fuerza viva de la masa gaseosa elevindose la
temperatura y haciéndose radiante & su vez, lo que.
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tiende & sustituir la raya negra por otra brillante; pero.
la linea oscura no podri desaparecer hasta qune la
nueva radiacion iguale en intensidad & la primitiva,
lo que no se verifica si la masa gaseosa tiene algun es-
pesor. De esta depende que las rayas no se vean nun-
ca completamente negras, coino puede observarse fi-
cilmente.

Ocurre algnnas veces, que nna masa incandescen-
te emile rayos situados fuera del limite de las ondas
normiles, y entonces di un espeetro cuyas rayas lumi-
nosas aparecen desvanecidas, como ocurre cuando se
queman en el arco voltiico sodio, talio y otros mela-
tales. En este caso, el vapor no se limita & produ-
eiruna absorcion lineal, sino que extiende su aceion
a distancia, y las lineas negras aparecerin tambien
ensanchadas y con los bordes desvanecidos. Nosolros
hemos tenido ocasion de comprobar el hecho en el
caso de los metales citados. e

Puede ocurrir tambien que laabsorcion se deba &
un gas que, en vez de dar una onda ignal & las que
intentan atravesarlo, solo produzea alguna de las ar-
monieas, y en este caso no seran completamente ne-
gras las rayas, pero siempre lo suficiente para distin-
guirse del resto del espectro.

La teoria que acabamos de exponer, se admite ac-
tualmente por todos los fisicos, y se puede decir que

“esta confirmada por las diferencias que se observan en
. la absorcion producida por los gases, comparada con-
la que originan los solidos y los liquides. En el caso
de estar las sustancias absorbentes en los estados que
acabamos de citar, la absorcion se manifiesta por zo-
nas nebulosas, anchas y mal definidas, incapaces de
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_resolverse en rayas distintas unas de otras; cuando la
sustancia absorbente esti en estado de fliido eldstico,
por el contrario, las rayas son limpias, bien definidas
¢ independientes; solo cuando la presion comienza i
ser-considerable es cuando empiezan las rayas a en-
sancharse y difundirse. Parece, pues, evidente que
todo es efecto del mayor 6 menor poder de la atraceion
molecular, enérgica en los solidos y en los liquidos,
poco ménos gue nula en los gases, sin ascion sensible
mias que bajo presiones grandes.

Esla teoria es general, y puede aplicarse & otros
casos mas que al de la absorcion espectral producida
por los vapores de los cuerpos simples: puede apli-
carse, por ejemplo, & la absorcion del calor radiante
por los gases compuestos, y verse en este caso que no
es solo el poder de la cohesion molecular el que con-
tribuye & determinar la naturaleza de las absorciones,
sino tambien la accion quimica y el estado de la com-
binacion. Asi se vé que una mezcla de hidrogeno y
azoe, en lag proporciones precisas del amoniaco y
ocupando el mismo volimen que si estuviese en ‘es-
tado de tal, absorbe mucho ménos ecalor, sesenta ve-
ces ménos, que absorberia si realmente {uese amonia-
co; y otro tanto puede decirse de la mezcla de oxigeno
¢ hidrogeno, comparada con el vapor de aguna. Los
gases simples en general poseen un poder absorbente

muy débil, y por consecuencia emiten lambien muy

poca luz, aun cuando tengan una temperalura muy
elevada (1); por esto la mezcla de oxigeno & hidroge-

(r) Algunos fisicos opinan que €l poder absorbente
de los gases depende de la complicacion de sus molécu-
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no da una llama tan palida, aunque de tan alta tem-
peratora.

Ademis de la radiacion luminosa, emite el Sol
tambien la quimica y la térmica, de que ya nos ocu-
paremos; ahora vamos 4 aplicar los principios ex-
puestos al estudio.de la fotoesféra y de su constitu-
‘Glon.

CAPITULO 1V.

Aplicacion de los principios precedentes al estudio
de la constitucion del Sol.

§ I. EXPLICACION DE LAS RAYAS OSCURAS
DEL ESPECTRO SOLAR.

Antes de los descubrimientos debidos al espectros-
copo, se habia intentado varias veces explicar las ra-
yas descubiertas por Fraunhofer, atribuyéndolas, ya a
interferencius entre rayos contignos, ya 4 falta de
continuidad en los indices de refraccion de las ondas
dtereas nacidas del Sol. Desde que el espectréscopo
nos enseid las condiciones en que se produce el fe-
nomeno, la explicacion se ha hecho mucho mas fa-
cil. Las rayas no son mas que los huecos hechos por
la absorcion, debida & los vapores metilicos que cons-

las, y citan entre otros ejemplos los perfumes. Hay
quien opina tambien que la absorcion depende no sélo
de lamasa molecular, sino dela forma. (V. del 7).
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tituyen la atmosfera solar: cada una de las rayas es
realmente el espectro invertido de una de estas sus-
tancias, desconocidas en su mayor parte. Si la luz lle-
gase & nosolros tal como parte de la fotoesfera, seria
continuo el espectro, como el de la llama de una bu-
jia, porque & causa de la gran presion que las capas
solares soportan y de su elevada temperatura, todos
los vapores que las forman deben ofrecer un espectro
conlinuo, como en las experiencias de Frankland y

Cailletet; pero como sobre las masas luminosas hallan

las radiaciones una capa de vapores que alravesar, en
ella experimentan la absorcion. Estos vapores, si
bien estin & menor temperatura que la fotoesfera,
lienen la bastante para aparecer luminosos en ciertas
circunstancias,

Si nos fuese dado separar del Sol la capa atmos-
férica y proyectarla, no sobre la foloesfera, sino sobre
el fondo negro del espacio, veriamos enldonces con
ayuda del espectroscopo, aparecer lineas brillantes de
distintos coleres en las mismas posiciones en que ac-
tualmente observamos las rayas negras. Tal es lo que
la teoria indica y la observacion confirma, como ve-
Temos.

Kirchhoff, & quien debemos la explicacion que
acabamos de reproducir, pensaba que la atmosfera
solar debia tener gran espesor, y ' creia hallar la me-
dida de su magnitud en la extension de la corona que
rodea al Sol durante los eclipses. No hay tal cosa; la
capa absorbente es en realidad muy delgada, como
veremos en el libro cuarto.

En el capitulo primero de este libro hemos estu-
diado en general la absorcion de los rayos luminoses
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salidos del Sol, y este estudie nos condujo & admitir
la existencia de una atmoésfera cuya naturaleza igno-
ribamos. Al presenle sabemos que esti compuesta de
vapores metilicos, algunos de los cuales conocemos, y
son de los que estudiamos en la tierra, mientras que
otros, el mayor niimero, son de naturaleza descono-
cida. Este resultado no debe sorprender & nadie, por-
que es opinion comun que la materia que compone el
universo debe ser proximamente la misma en lodas
partes, y por de contade, la temperatura del Sol su-
ficiente para volatizar todas las suslancias conocidas.
Nosotros habremos de ocuparnos de la temperatura
del cuerpo solar; mas desde ahora, y ateni¢ndonos &
las valuaciones mis bajas, podemos decir que esta
temperatura basta para volatilizar todas las sustancias
cuyas rayas invertidas se observan en el espectro.

En la fabricacion del acero por el procedimiento
Bessemer, se observan ciertos fendmenos que sirven
para hacer comprender nuestro pensamiento. El pro-
cedimiento consiste en decarburar la fundicion, lan-
zando una corrviente de aire comprimido al través de
la masa en fusion. Al principio de laoperacion di ori-
gen la llama & un espectro continuo, en el que algunas
veces se presentan las rayas del sodio, debidas & frag-
mentos de materia vegetal y & polvo atmosférieo; algo
despues, habiéndos® quemado el carbon casi por com-
pleto, y elevadose la temperalura, reaparecen las ra-
vas del sodio; mis larde, y & medida que la operacion
adelanta, pierde poco & poco su continuidad el espec-
tro, y se destacan las rayas brillantes del hierro, del
carbono, del calcio, del magnesio, y de otra porcion
de sustancias que no ha eliminado por completo el
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tratamiento metalirgico. Cuandose llega 4 este punto,
el espectro es magnifico, y segun la valuacion de las
personas competentes, la temperatura no excede de
3.000 grados: bien puede admitirse, en vista de esto,
que hasta una temperatura de algunos miles de grados
para volatilizar los metales ménos fusibles, y comuni-
car & su vapor un poder absorbente y otro emisivo,
‘andlogos 4 los que posee la atmosfera solar.

Tenemos, pues, derecho de admilir que la atmos-
fera solar contiene vapores metilicos, y que éstos,
por su poder absorbente, dan origen 4 la discontinui-
dad de radiaciones que constituye las rayas de Fraun-
hofer. Y tanto mas fundada es esta induceion, cuanlo
que la coincidencia de las rayas oscuras con los es-
pectros de los vapores metilicos, bastaria por si sola
para probar la tésis que estamos exponiendo. Coinci-
dencia por otra parte inexplicable, si no supiéramos
que una sustancia es capaz de absorber precisamente
la misma radiacion que puede emitir, formando asi
una raya negra (ue liene el mismo indice de refrac-
cion que su luz propia.

Esta teoria se basa en dos aserciones fundamenta-
les: 1.%, bajo la capa absorbente existe otra luminosa
produciendo radiaciones de todas clases, que darian
origen & un espectro continuo 4 no experimentar mo-
dificaciones: 2.%, la temperatura d& la envolvente que
contiene los vapores metilicos, es inferior 4 la del
foco lumineso.

La asercion primera puede entenderse de dos
modos: 6 bien la fotoesfera estd compuesta, como las
nubes, de-una especie de niebla debida & la con-
densacion de los vapores metdlicos, consistente en un
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conjunto de gotitas liquidas, 6 en polvo s6lido crista-
lino, v que posee, tambien por efecto de la condensa-
cion, un gran poder emisivo y di origen 4 un espectro
continuo, como creia Wilson; 6 bien esti formada de
gases (ue, por la gran presion & que estin sometidos
y ka alta temperatura que poseen, gozan de I propie-
dad de emitir rayos de todas clases, y originan, por
tanto, un espectro continuo. Concuerda mejor la pri-
mer inteligencia con el espectro de las manchas y con
las observaciones expuestas en los capitulos anterio-
res; la segunda se funla en la hipotesis de una gran
presion, cuya existencia no aparece demostrada res-
pecto & la superficie visible del Sol, por mis que 4
cierta profunlidal deba ser en extremo considerable.
Por otra parle, resulta de todos los trabajos hechos
hasta el dia, que la atmosfera trasparente del Sol
produce muy poe¢a refraccion sobre los rayos que la
atraviesan, y no es posible ‘conciliar esta debilidad
del poder refringente con la densidad que hace supo-
ner la idea de una gran presion. Por iltimo, las rayas
del hidrogeno conservan su limpieza solo hasta la
presion de 440 milimétros, ¥ van difundiéndose &
medida que la presion crece (Wiillner). '
Estas ides se conlirman plenamente por los tra-
bajos de Lee y Lockyer sobre la comparacion de las
rayas formalas por los gases encerralos en tubos d la
presion almosférica, 6 4 débiles presiones: en el pri-
mer caso aparzcen difusas, mientras que en el segundo
se destazan con limpieza. En vista de esto, polria
creerse ficil determinar la presion & que esta sometida
la atmoslera, estudiando la dilatacion del espectro.
Por desgracia el procedimiento seérvia defectuoso, y
18
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llevaria & conclusiones erroneas; porque, dependiendo
la dilatacion de las rayas de la presion y de la tempe-
ratura & un tiempo, el problema es completamente in-
determinado. Para dar idea de los errores & que se
expondria quien sacase consecuencias prematuras, ¢i-
taremos un experimento de Lee. Cuando alraviesa la
descarga eléctrica un tubo que contiene un gas con-
venientemente rarificado, las rayas aparecen perfec-
tamente determinadas; pero si en el circuito de la
corriente se interpone otro tubo conteniendo un gas
4 baslante presion, el espectro del gas rarificado apa-
rece difuso desvaneciéndose las rayas. La causa de
este fendmeno consiste en que, para producirse la
chispa en el segundo caso, tiene la descarga que ser
mis fuerte y desarrollar, por lo tanto, mayor tempe-
ratura. Se vé, pues, cudn falsa seria la delerminacion
de las presiones de los gases, sirviéndose solamente
de las indicaciones espectrales:

Por tanto, aunque el estudio del Sol nos muesira
las rayas del hidrogeno un poco difusas y rodeadas de
una nebulosidad sensible, gue parece indicar cierta
densidad, como esta misma aparviencia puede produ-
eirse por un aumento de temperatura, nos es imposi-
ble adoptar ninguna opinion definitiva. Cierto es que
la pesantez es en el Sol veinte y ocho veces mayor
que en la superficie de la Tierra; pero jla fuerza ex-
pansiva del calor no compensard con creces su efec-
to? Asunto es esle que necesila nuevas invesligaciones
para esclarecerse; por el momento debemos limitar-
nos & exponer los hechos.

Examinando Frankland, con el auxilio del espec-
troscopo, la lNama‘producida por la explosion de una
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mezcla de oxigeno é hidrdgeno, se cerciord de que en
tales circunstancias se'produce un especiro continuo,

y crey6 poder asegurar de aqui que los gases dan

un espectro de tal clase, siempre que la presion y la
temperatura sean suficientemente grandes. Estas afir-
maciones no estaban exentas de toda objecion, por-
que Frankland habia realmente analizado el espectro
del vapor de agua y no el del hidrogeno. Cailletet ha
reanudado estos trabajos y examinado los espectros de
los gases bajo presiones crecientes hasta llegar a la
de 50 atmosferas; se' ha cerciorado de que, 4 las 14,

ya las rayas se difunden y comienzan & desvanecerse, -
‘creciendo el efecto con la presion; y d las 50, el espec-
tro es uniforme, y tan brillante que basta una chispa de
un tercio de milimetro, producida por un carrete de 30
centimetros de longitud, para iluminar un vasto labo-
ratorio. A tal presion, las mismas rayas del sodio apa-
recen difusas y esfumadas. Cree Cailletet que, & pre-
sion conveniente, tambien los metales darian espec-
tros continuos. En lasuperficie del Sol, la presion de

50 atmosferas equilibraria la de una columna de mer-
curio de 1™,3% de altura, suponiendo que el mercurio
conservase en tal lugar las propiedades fisicas que

posee en nuestros laboratorios. Ahora bien, para
reemplazar la accion de esta columna de mercurio
por la de otra de hidrogeno en condiciones de produ-
cir rayas limpias, seria necesario tuviese ésta una al-
tura que, vista desde la Tierra, no pasase de algunos
segundos. La falta de datos impide determinar estos

limites con mAs exactitud.

Segun Hirn, la - fuerza quimico-molecular que
mantiene unidos los elementos constitutivos del agua,
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equivale 4 una presion de 4.600 atmosferas. Si se
supusiese actuando sobre la superficie del Sol una
columna formada por un gas que poseyera proxima-
mente la densidad del aire atmosférico en condiciones
normales de presion y temperatura, y que produjese
tal presion, deberia tener una altura que, vista desde
la Tierra, subtenderia solamente un ingulo de 1% se-
gundos.

Recordemos ahora los experimentos de Cagniard de
la Tour y Andrews, y veremos cuin dificil es adoptar
una opinion. Buscaban estos experimenladores el
punto en que se confunden, respecto al agua, los es-
tados liquido y gaseoso. En sus ensayos, llegando la
temperatura 4 £15 grados, no paso la presion de £00
atmosferas. La temperatura del Sol, siendo mucho
mis alta, hace suponer un limite mucho mis elevado
que la presion. La coexistencia de las dos variables,
presion y temperatura, hace indeterminado el proble-
ma, y nos impile resolverlo adoptando una opinion
plausible sobre el estado fisico de lamateria que com-
pone la fotoesfera. Agreguemos con Lee esta otra con-
sideracion, que contribuye & dificultar la résolucion
del problema. Constantemente procuramos comparar
los fenomenos de la atmésfera solar con los de nues-
tros laboratorios: jes propia esta comparacion? Para
que lo fuera, seria necesario que las: condiciones que
concurren en ambos casos fueran iguales. jSucede
asi? No podemos afirmarlo, porque las corrientes elée-
tricas & que nos vemos precisados & recurrir, podrian
tal vez producir perturbaciones en el periolo de osci-
lacion de las moléculas, y el fendmeno enton es seria
distinto del que tratamos de estudiar mediante la com-
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paracion. No obstante las dificultades que hemos
apuntado, volveremos sobre el asunto cuando haya-
mos estudiado al pormenor los fenémenos que ofrece
la atmosfera solar.

Exige nuesira teoria, como segunda condicion, que
la envolvente atmosférica en que se encuentran los va-
pores meldlicos, posea ménos temperatura que la foto-
esfera. Nada hay mis natural ni de mas ficil justifica-
cion. Siendo la capa trasparente la mis distante del
centro y la mis inmediatamente sometida 4 los efectos
de la radiacion, es muy natural sea la que se enfrie
con mis rapidez, y por lo tanto, tenga menor tempe-
ratura que las capas inferiores. No por esto dejari de
ser gaseosa, 4 causa de su temperalura y de lanatura-
leza de las sustancias que la componen. Cuando los
vapores lleguen al estado de saturacion, se condensa-
rin parcialmente, quedando siempre una cierta can-
tidad en estado de fliido elistico, como pasa en nues-
tra atmosfera, donde se encuentra vapor de agua en
las regiones superiores a las nubes. :

La fotoesfera emile, pues, rayos de todas clases, y
por lo tanto debe dar un especiro continuo; pero como
estas radiaciones.no pueden llegar hasta nosotros sin
atravesar la capa absorbenle, sea cualquiera el punto
i que dirijjamos el espectroscopo, siempre aparecera
el espectro lleno de rayas oscuras.

Cuantos razonamientos llevamos hechos son inu-
tiles desde el momento en que la observacion directa
nos mostro la presencia de las rayas brillantes en la
superficie del Sol, en cuya virtud podemos afirmar,
con certeza, que en la atmosfera de este astro hay, en
estado de vapor, todos los metales cuyas rayas inver-
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tidas aparecen en el espectro solar: el sodio, el mag-
nesio, el hidrogeno (1), el cilcio, el bario, el cine, el
cobre, el cromo, el manganeso, el titano, el niquel, el
cobalto, ete. A pesar de la diferencia de sus densida-
des, estos vapores tienden & mezclarse, como los ga-
ses propiamente dichos, en virtud de su poder difusi-
vo. Sin embargo, los mas densos abundan en la parte
baja de la atmosfera. En efecto, observando con el es-
pectroscopo el limbo solar proyectado sabre el oscu-
ro fondo del cielo, tal como se hace en los eclipses,
se reconoce con facilidad que las rayas oscuras se in-
vierten convirtiéndose en brillantes. Enlre lodas, las
del hidrogeno son las mas faciles de observar, y me-
diante ellas se reconoce que este gas se eleva conside-
rablemente sobre la fotoesfera, formando una capa
continua encima de los demds vapores metilicos.
Creemos conveniente anticipar algunas ideas sobre
lo que despues hemos de estudiar; con eslas ideas
serd mis comprensible la exposicion histérica de los
descubrimientos; mas antes de relatarlos, daremos &
conocer una observacion en que conseguimos ver
sobre el limbo solar un espectro continuo; y como
esta observacion es muy delicada, vamos 4 explicarla
detenidamente.

Haciamos uso de nuestro gran ecuatorial, de 25
centimetros de abertura: la imagen ampliada con el
objetivo de un microscopio de Amirci, se proyectaba

(1) Contado entre los metales por muchos quimicos
en razon 4sus afinidades, y 4 las propiedades de sus
compuestos que tienen gran analogia con los del zinc.

- N.del T).
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claramente sobre la mira del colimador. El espectros-
copo se componia de tres prismas de flint pesado,
muy dispersivo, y habiamos agregado un prisma de vi-
sion directa, equivalente & otros dos. Estando la
abertura del colimador paralela al limbo, se arreglé
el movimiento de relojeria de modo que permitiese
al disco solar aproximarse lentamente al campo del
anteojo. Dispuesto asi el aparalo, observamos los fe-
nomenos siguientes: 1.° i corta distancia del limbo, la
luz exterior era lo bastante viva para dar origen a
un espectro rayado de negro, en el cual podian verse
hasta las rayas mas finas; 2.° & menor distancia se
vieron aparecer las rayas brillantes del hidrégeno;
3.° continuando el movimiento, fué disminuyendo la
intensidad luminosa de estas rayas, y llegb un mo-
mento en que desaparecieron todas, 4 excepcion de
las mas fuertes, tales como D y b; £.° el espacio que
produjo este espectro continuo fué muy estrecho, por-
que bien pronto aparecié el espectro rayado que
anuncid la presencia del disco solar.

El fenomeno observado en el tercer periodo puede
explicarse de dos maneras: 6 bien la eapa visible en-
tonces, es la que radia directamente y produce el es-
pectro continuo, 6 es la que invierte parcialmente el
espectro de ciertos metales, como la capa rosa in-
vierte el del hidrogeno. En este iltimo caso, teniendo
poco poder para hacer brillar las rayas sobre que ac-
tia, no producird méis que una inversion parcial, es
decir, la desaparicion de las mismas, como ocurre
con el hidrogeno mas alla de las protiberancias. Esta
iltima explicacion es la verdadera, y se halla confir-
mada por las observaciones hechas durante los eclip-
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ses. Tambien veremos como el Sr. Tacchini, bajo el
hermoso cielo de Palermo, puede casi diariamente
observar inverlidas las rayas del magnesio; y por ul-
timo, ¢c6mo Young ha confirmado nuestra observacion,
repitiéndola sobre el monte Sherman.

No debe causar admiracion ver persistir lus rayas
oscuras D y b, porque los vapores melalicos (sodio y
magnesio) que las emiten, tienen muy poca densidad
y gran poder absorbente. Despues del hidrogeno y
los gases propios, son estos vapores los de menor peso
especifico: necesariamente se elevan 4 gran altura, y
como son muy absorbentes, aunque esten en pequena
cantidad, deben dar origen 4 rayas casi negras. La
‘experiencia prueba, en efecto, que basta un espesor
de pocos metros para que el vapor de sodio invierta
el brillante espectro de la luz eléctrica. En lo sucesi-
vo tendremos ocasion de citar otras inversiones, que
completarin el estudio del espectro solar.

La observacion que acabamos de describir es muy
delicada y dificil de hacer; requiere circunstancias
excepcionales y grandes precauciones. La imigen so-
lar ha de ser muy limpia y complelamente tranquila;
debe emplearse una amplificacion considerable, y
usarse un espectroscopo de gran potencia.

El fenémeno acabado de indicar concuerda per-
fectamente con lo que observamos durante el eclipse
de 1868. Despues de la desaparicion del limbo, no-
lamos una capa atmosférica muy blanca y muy bri-
llante; inmediatamente despues apercibimos la capa
rosa y las protuberancias. Ahora bien, parece que esta
parte brillante que vimos entre el limbo y la capa ro-
sa, es la misma que produce el espectro continuo.
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La atmosfera solar debe contener vapores de to-
das clases, mezclados segun las leyes de la difusion.
Sin embargo, segun su densidad se elevan & diversas
alturas, tanto mayores cuanto son mis ligeros. Puede
reconocerse esto examinando el siguiente cuadro, en
que aparecen ordenadas segun sus pesos atimicos (1),
las diversas sustancias cuya existencia en el Sol esti
reconocida. Hemos insertado tambien el aluminio, el
potasio y el silicio, aunque no consta con entera evi-
dencia que existan en la atmosfera solar.

Hidrogeno.. . . . 1
Bodiocter o hsEs Hal 298
Magnesio: < . -« » 2%
AT e 5 e a2
i [ D el e
Potasip:, 5 2 0 %20 30
Caleids: vet-aao b anunsi ke
GO0, <« iven Lol nsd o O
Manganeso. . ., . bB235
I i e e TR S e
1) N S S 10
Tincaietinen ) ShiHnE Y6y
Bario. . . . . . 4370 68,5x2.

S8i un gran mimero de cuerpos, considerados por
los quimicos como simples, y especialmente los me-

(1) El peso atémico de un cuerpo estd representado
por la relacion de los pesos correspondientes 4 un vola-
men de vapor del tal cuerpo y 4 otro igual de hidrégeno,
tomados en circunstancias determinadas, iguales para
ambos. El 6rden de los pesos atémicos es, por lo tanto,
d de las densidades de los vapores. (N.delT.)
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fales preciosos, no se han encontrado dun, no quiere
esto decir que no existan alli; porque este resultado
puramente negativo puede explicarse por la densidad
considerable de sus vapores, que por lo mismo se
mantienen en regiones profundas & inaccesibles al
analisis espectral.

En cuanto acabamos de decir, se ha supnesto que
las sustancias contenidas en la foloesfera solo pueden
«(lar espectros continuos; pero es posible exislan en
ella cuerpos capaces de dar directamente rayas lumi-
n0sas (ue no experimenten absorcion ninguna, ya
por la altura que alcance su vapor, ya porque sobre
ellos no haya capa alguna mas fria compuesta de Ila
misma sustancia, capaz por lo tanto de absorber las
ondas. Quizds 4 esta causa debamos atriboir la exis-
tencia de bandas y lineas méds brillantes que “las de-
mis que se observan en ciertas regiones del espectro.
Cerca del grupo 6" del magnesio, y con una ampli-
tud de onda ignal & 516,55, aparece una, y varias en
el amarillo, en el verde y en el violado. No nos es
posible entrar en mis pormenores sobre el asunto, y
remitimos al lector 4 las numerosas comunicaciones
que hemos dirigido al Instituto de Francia, que han
sido insertas en las Comptes rendus des seances de
I'Academie des Sciences en 68 y 69.

§ II. ANALISIS ESPECTRAL DE LAS MANCHAS SOLARES.

El analisis espectral ordinario nos da 4 conocer ¢l
conjunto de radiaciones que emanan del Sol y atra-
viesan su atmosfera; pero hay motivo para preguntai-
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se si todos los lugares del Sol emiten rayos ig&alcs
que den origen & espectros idénticos, porque parece
en extremo dificil que superficie tan vasta sea perfec-
tamente homogeénea. Al hacerse esta pregunta, natu-
ralmente se fija el pensamiento en las manchas, du-
dando si tales regiones, tan diferentes de las demas
bajo otros puntos de vista, . presenlarin 6 no tambien
particularidades notables respecto & las radiaciones
que emilan.

Para resolver esta duda, no basta dirigir el espec-
troscopo sencillamente hicia el Sol; es necesario ana-
lizar al pormenor las radiaciones procédentes de cada
una de las partes del astro. A fin de hacerlo asi, se
recibe en el plano de la mira la imagen solar produ-
cida por el objetivo, y se hace caer sobre la abertura
misma la parte que se desea examinar; pero como de
ordinario es muy pequena la imigen que forma un ob-
jetivo en su foco, no es posible examinarla por par-
tes, y por lo lanlo, conviene ampliarla cuanto sea po-
sible: sin adoptar este medio, es muy dificil separar
los distintos fendmenos, y por no haber empleado au-
mentos suficientes, muchas observaciones ‘han fraca-
sado. Nosotros hicimos uso del gran anteojo ecuato-
rial de Merz, 'y colocamos & pora distancia del foco el
objetivo acromitico de un microscopio de Amici; ob-
tuvimos asi una imdgen del Sol que, proyectada sobre
el plano de la mira, habria tenido un diimetro de
0™,22 4 0,23, De esta manera adquirian las imigenes
de las manchas una magnitud considerable, y como
por fortuna hubo muchas® durante los meses de Abril
y Mayo de 1869, pudimos estudiar el asunto comple-
tamente, siguiendo con buen éxito las distintas fases
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que presentan. Las imigenes de las manchas llega-
ron algunas veces & adquiriv un didmetro de 001, de
modo que, reduciendo el ancho de la abertura & 0™,
002 por medio del diafragma, se pudieron explorar
sucesivamente las diversas partes del miclen y la pe-
numbra. Hicimos uso 4 mas de prismas muy podero-
s0s, cuyo nimero vario de tres & cinco. Las medidas
se tomaron, ya mediante una escala graduada sobre
erigtal, ya adaptada al ocular, ya con auxilio de hilos
micrométricos. En el trascurso de nuesiro (rabajo, to-
das las rayas fueron comparadas 4 las de Kirchhoff,
pero cuidaremos ahora de referirlas lambien 4 las de
Van der Willingen, que son mis ficiles de reconocer.
El 8.f Donati, en Florencia, ha empleado este método
de observacion recientemente, usando su especlrisco-
co de veinle y cinco prismas, y ha comprobado, de
un modo completo, nuestras dedueciones.

He aqui los resultados que hemos oblenido, y que
tenemos la satisfaccion de haber visto conlirmados,
primero por Lockyer, despues por Young, de Dar-
mouth-College, y ultimamente por el S." Donati. El
lector puede oblener mis pormenores en nuestra Me-
moria sobre el espectro solar, inserta en las A¢ti della
Societd ttaliana de XL di Modena, série 3. T. 11, p. 1.

1. Examinande con el espectroscopo lodas las
regiones del disco solar, siempre se encuentran las
mismas rayas principales; en cuanto 4 las secundarias,
no podemos alirmarlo de ignal modo: en cierlos luga-
res desaparecen, pero esta desaparicion puede ser
efecto de poseer mayor brillo estos lugares. Cerca del
limbo son, sin embargo, muy considerables las varia-
ciones: hay sistemas de lineas en extremo finas que,
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percibiéndose dificilmente en el cenlro, son entonces
muy aparentes, ofreciendo al propio tiempo un espee-
tro indefinido, nebuloso, y de contornos indecisos. Las
rayas del sodio son de las que se desvanecen de este
modo. Para hacer una comparacion rigorosa, es ne-
cesario yuxtaponer los espeetros correspondientes &
dos puntos distintos, y ver de este modo si las dife-
rencias dependen sélo de la intensidad de la luz, 6 si
se deben i la -posicion y naturaleza de las royas. Asi
ha procedido recientemente el astronomo americano
Hastings, que ha imaginado un aparato muy sencillo
para obtener este resultado. Se coloca, cubriendo la
mitad de la abertura de la mira, un prisma paralepi-
pedo p (fig.* 16); los rayos emanados del centro del

Fig. 16.
b ¢ "
P
0

disco solar C, sufren dos reflexiones totales para en-
trar en el espectroscopo, mientras que los rayos pro-
cedentes del limbo b entran directamente por la otra
milad de la abertura. De este modo se yuxtaponen los
dos espectros, y puede examinirselos reunidos en el
campo del mismo anteojo. Excusado parece decir, que
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las dimensiones del prisma deben ser calculadas se-
gun la magnitud de la imigen que produce el anteojo
objetivo del telespectroscopo. La intensidad de los ra-
yos que atraviesan el prisma, disminuye tanto por la
absorcion como por las’ dos reflexiones que sufren;
pero se dispone el aparato de modo que reciba los
procedentes del centro del disco, y asi esta diminucion,
en vez de perjudicar, favorece, porque penmlo obte-
ner dos haces de igual intensidad.

Antes de harcer uso de este instrumento, habiamos
hecho constar que los efectos observados no pueden
producirse por la diminucion de luz solamente. No es
posible, pues, explicarlos méas que por la inlluencia
de la envolvente atmosférica que atraviesan los ra-
Y08, y que es mas gruesa cerca de los bordes. Las ra-
yas D, particularmente, se difunden de tal manera
que es imposible desconocer el efecto de la absorcion.
Hay que convenir tambien en que, no siendo consi-
derable esta absorcion mis que muy cerca del limbo,
debe Lener la capa absorbente un espesor relativa-
menle pequeno.

2.° En la proximidad de las manchas, principal-
mente sobre las ficulas que las rodean, aparecen siem-
pre poco oscuras las rayas del hidrogeno; & veces no
se ven, y otras parecen invertidas. La C es, entre to-
das, la que sufre mis variaciones; la F nunca se bor-
ra por completo, y parece acompanada de otra raya
negra que no pertenece al hidrogeno. La mismas par-
ticularidades ofrecen otras lineas, y mis especialmen-
te las del magnesio. Pronto veremos que este fendme-
no es producido por inmensas erupeiones de gases
metalicos, entre los cuales domina el hidrogeno. Es-
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fas masas gaseosas, si estuviesen aisladas, darian ori-
gen 4 lineas brillantes; pero estando inundadas por la
luz solar, llegan 4 veces 4 neutralizar la accien de la
atmosfera absorbente, y cuando su luz es bastante viva,
manifiestan su existencia por medio de rayas bri-
llantes.

Cuando una mancha estd muy cerca del limbo,
con frecuencia se vé 4 las rayas.brillantes del hidroge-
no invadir el disco solar y prolongarse hasta el ni-
cleo oscuro, donde cesan bruscamente. Sin embargo,
si la mancha estd atravesada por puentes, 6 tiene el
nicleo cubierto de velos rojos, no se vé entonces in-
vertida la raya C, y en caso de verse, aparece muy
disminuida. )

3. El espectro solar procedente del interior de
las manchas, aparece profundamente modificado. La
armonia general no es ya la misma, y la relacion de
las intensidades luminosas esti cambiada completa-
mente. Ciertas lineas, apenas visibles de ordinario,
SON muy negras y muy gruesas; otras aparecen desva-
necidas por los lados, y algunas permanecen sin mo-
dificacion alguna, Los espectros de las manchas pue-
den ser extraordinariaménte complejos. ]

‘Es evidente que, modilicacrones tan profundas y
de tal importancia, no pueden atribuirse & una sim-
ple diminucion de la intensidad luminosa, y que exis-
te una absorcion especial, electiva, ejercida por cier-
tas sustancias que se hallan en el interior de estas
manchas. Vamos & intentar el andalisis de estos feno-
Menos. ) i

£.° Sedistinguen en el espectro solar varios
sistemas de lineas muy finas, equidistantes unos de
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otros, designados, & causa del aspecto que presentan,
con el nombre de persianas. Estas rayas aparecen ne-
bulesas y difusas en las manchas, y pueden observar-
se cerca de las lineas 6, 7, 8, 9, 14y 15 de Van der
Willingen (711,5, 719,5, 864, 10068 y 1204 de
Kirchhoff). En la region comprendida entre Cy D, las

rayas de eslos sislemas, bastante dislintas, pero de

apariencia nebulosa, son de intensidad creciente, 6
creciente y decreciente pasando por un miximo. En
la region del verde, hay muchas que aparecen
muy oscuras en las manchas, mientras que ape-
nas son visibles en el resto del disco. Estos sistemas
no son creaciones nuevas; corresponden de ordi-
nario 4 rayas muy débiles” indicadas por Kirchhoff,
pero en las manchas se desarrollan de un modo ex-
traordinario, constituyendo asi un fenomeno bien
marcadoy complelamente caracteristico. Aun son des-
conocidas las sustancias que producen las persianas;
ciertamente son gaseosas, y parece probable que el
vapor de agua (enga en el fendmeno alguna parte,
porque se ha visto que las nieblas y ciertas nubes 1é-
nues producen el mismo efecto al pasar por delante
del Sol. il _

Disminuyendo la intensidad de la loz solar por
medio de diafragmas en el anteojo, no hemos podido
producir fendmenos semejantes & los que acabamos de
describir, por lo que creemos imposible explicarlos
por el solo hecho de la diminucion de la luz; es mas,
tal explicacion nos pareceria inconciliable con la
existencia de las bandas brillantes que se observan
enme lio del fondo oscuro. El brillo de estas bandas
es puramente relativo, y resulta de que sobre los ra-
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yos correspondientes no ha actuado la absorcion de
igual manera que sobre los inmediatos. Debemos
consignar que ciertas manchas insignificantes al pa-
recer, dan 4 veces espectros que indican una absor-
cion poderosa; pero en general, debe esperarse mejor
esto de las manchas circulares, profundas y bien ne-
gras en el centro.

5.° Ciertas rayas metalicas se dilatan notable-
mente, conservando su limpieza. Es ficil comprobar
el hecho sobre las rayas 10, 11 y 12 de Van der Wi-
llingen (864, 877 y 895 de Kirchhoff). En el verde
hay algunas que, cuando las manchas son redondas y
profundas, adquieren un grueso tres 6 cuatro veces
mayor. Nosotros hemos obseryado el fentmeno sobre
gran. nimero de lineas, cuya enumeracion seria de-
masi dnlaru.n solo indicaremos aqui las del hierro y
el.caleio, en las que el fenomeno es mas aparente.

6.° Las rayas del sodio se dilatan tambien, pero
4 diferencia de las demis, se hacen difusas y verda-
derameite nebulosas. En la fig.® 17 se representa un

Fig 17.

lyilimlhnlﬂh\mml
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espectro que atraviesa dos-manchas. Por los experi-

mentos de Cailletet se ha probado que las rayas del
19
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sodio se hacen nebulosas y difusas cuando la presion
del vapor es considerable, lo cual di derecho & admi-
tir que la dilatacion referida es efecto de la gran den-
sidad que posee el vapor. Otros metales, ademds del
sodio, ofrecen igual fenomeno: en el verde, sobre to-
do entre b y F, hay lineas que se esfuman; pero en
el sodio es donde se manifiesta con mas poder, hasta
el punto de desaparecer completamente, en algunos
¢asos, el intérvalo que separa & dos lineas consecu-
tivas.
7.° Las rayas se ensanchan progresivamente des-
de el borde exterior de la penumbra hasta el nicleo,
de manera que terminan en puntas agudas. Debe in-
ferirse de aqui que la capa absorbenle vi aumentando
de espesor desde el contorno exterior de la penum-
bra hasta la proximidad del nicleo. Este fenémeno
nos trae & la memoria una cosa que con frecuencia
hemos tenido ocasion de netar al hacer nuestras ob-
servaciones, y es que, cuando se hace uso de am-
plificaciones grandes, no aparece bien marcada la li-
nea divisoria entre la fotoesfera y la penumbra,
como ocurre con la que separa 4 ésta del nicleo. Es-
ta particularidad se observa mis ficilmente en las fo-
tografias ampliadas de las manchas, donde el contor-
“no exterior no presenta nunca esa limpieza & que se
estd acostumbrado cuando se observa con anteojos de
poco aumento. Consta, pues, que el espesor de la ca~
pa absorbente crece progresivamente desde el contor-
no exterior hasta el niicleo. :
8. A mis de estas modificaciones caracleristicas
que xeperimenlan las rayas, se vé varmar tambien la
intensidad luminosa de ciertas partes del espectro,
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sobre todo en el rojo, el amarillo y el verde. Se for-
man bandas sombrias, principalmente entre las lineas
B y-C, y en las inmediaciones de la D. Cerca de la
raya 16 . (1207 K.), se forma una banda notable,
y otra en las inmediaciones de la 8 W. (719,5 y 850
K.) Hay tambien gran numero de bandas muy finas
entre 17 y 20 W. (1280 y 1421,6 K.) Todas estas va-
riaciones de intensidad son faciles de reconocer, pero
muy dificiles de valuar, porque no aparecen bien de-
finidas. Esto no obstante, el fenémeno es incontesta-
ble & independiente de la dilatacion de las rayas ne-
gras, porque ®l espacio comprendido entre 9 y 13 W.
(850 y 895 K.), permanece brillante & pesar de la di-
latacion de las lineés del calcio y del hierro. Hagamos
constar de paso que estas bandas tienen gran seme-
janza con las que se observan en los espectros de las
estrellas rojas.

9. A pesar de ser tan considerable la absorcion
en el interior de las manchas, hay rayas que no su-
fren la menor variacion en su intensidad, continuando
perfectamente brillantes, y se hallan en lugares donde
Kirchhoff no coloca linea alguna, o sea edlre 15y 15,
16y 17, 17 y 18,19y 20, 21 y 22 de Van' der Wi-
llingen. En el espectro de Kirchhoff pueden recono-
cerse perfectamente estos lugares por la carencia de
toda raya secundaria, y corresponden 4 las posiciones
siguientes: . S
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De 1207,2 4 '1217,5

98,4

De 1306,5 4 1315,9

' 123, ;

De 1430,5 4 14389
| 1027

De 1533,3 4 1541,6
120,

De 1762,1 4 1771,5
113,0

De 1876,8 4 1884,5

Por el cuadro anterior se véque estas bandas estin
préximamente equidistantes, y que su anchura corres-
ponde & unos diez grados de la escala de Kirchhoff.
El espectro de las estrellas rojas presenta, en laregion
del verde, rayas en un todo semejantes i las que aca-
bamos de describir; parece, pues, que si toda la su-
perficie solar estuviese recubierta de una atmosfera
gruesa, tal como la existente en el fondo de las man-
chas, su espectro seria semejante al de las estrellas
rojas.

10.> Entrela absorcion profucida en las man-
chasy la que se observa cuando el Sol estd cerca del
horizonte, hay gran analogia; pero no se alleran las
mismas lineas en ambos casos. Asi, por ejemplo, la
raya C* de Brewster engruesa mucho cuando el Sol
estd cerca del horizonte, y no experimenta alteracion
en las manchas, Siguiendo atentamente las variacio-
nes (que experimenta esta linea cerca del horizonte,

“hemos visto que las persianas se forman en ambos
lados de la C°, estando situadas las rayas teliricas
haciala C y las solares en la parte de la D, por lo
que no deben tener el mismo origen.

Las rayas que se forman cercadela 7 W. (T19K.),
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son mas visibles cerca de las manchas que en las
manchas mismas. La banda situada mis alla de la li-
nea D, que Brewster designa por la letra 9, aunque
producida por la atmosfera terrestre, exisle tambien
independientemente de ella. La absorcien atmosférica
puede, sin embargo, reforzarla, porque cuando el Sol
estd cerca del horizonte, puede observarse sobre los
nicleos, no siendo atn visible sobre ningun otro
punto del disco. Tambien creemos que las rayas ne-
bulosas comprendidas entre 7y 8 W. (719 K.), son
~ debidas al vapor de agma, porque se marcan macho
mas cuando el Sol esti muy poco elevado; y ademas,
el paso de un simple cirrus por delante del disco basta
para reforzarlas.

No obstante la alta temperatura del Sol, no duda-
mos en admitir la existencia del vapor de agua en su
atmosfera, porque cerca de su limbo se nolan los mis-
mos matices y las mismas bandas difusas que se ob-
servan cuando el aire esti cargado de humedad, 6 en
el momento en que una nube traslicida pasa por de-
lante del disco solar,

§ 1II. CONSECUENCIAS QUE SE DESPRENDEN
*DE LOS HECHOS EXPUESTOS.

Los pormenores en que hemos entrado, no son
mis que una pequena muesira del inmenso trabajo
que 4dun resta por hacer para completar el estudio
espectral de la superficie del Sol. El exdmen hecho,
por mas que sea imperfecto, nos ha suministrado al-
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gunos principios fecundos de que vamos d.sacar gran
numero de consecuencias. : .
Las manchas son unas regiones caracterizadas por
un aumento considerable en el poder absorbente, y el
refuerzo que reciben las rayas en el contorno del dis-
co, depende de la misma causa. Hay, sin embargo,
gran diferencia entre estos ordenes de fendmenos;
pues, mientras en las inmediaciones del limbo parece
deberse la absorcion & verdaderos gases, en las man-
chas se proluce principalmente por la accion de los
vapores meltd'icos. Cuando sorf'superficiales las man-
chas, solam=nte engruesan las rayas D, que corres-
ponden al solio; si son de profunlilad malia, se ve-
ra como lambien se refuerzan las del caltio, sin mo-
dificarse empero las del hierro, y solo se ensanchan
estas tllimas, aunque siempre ménos que las anterio-
res, cuan lo la mancha aparete muy negra y, por lo
tanto, muy profunda al parecer. Sagun esto, debe es-
tar llena la region de las manchas de vapores meti-
licos bastante densos, tales como son los del sodio,
el calcio, el hierro, ets. Las rayas del solio y el cal-
cio, melales cuyo peso atdbmico es pequeno, son las
que primsro se dilatan, mientras que las de otros, el
plomo, el cobalto, el cromo, por ejemplo, no presentan
alteracion alguna: hecho que nosotros atfibuimos 4 la
mayor densidad de sus vapores, que los obliga 4 per-
.manecer en ¢apas mas profundas. Y sin duda esta es
la cansa que ha impedido reconocer la existencia de
los metales preciosos, cuyos vapores son dun mis den-
sos. Rellexionando sobre estos hechos, hay motive
para creer que los vapores metilicos estin en las
manchas colocados por 6rden de densidad: los mds
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pesados abajo, los mas ligeros arriba, y sobre todos
el hidrogeno, formando una capa continua y envol-
viendo el globo solar entero.

En el espectro de las manchas no hay ninguna
raya que no se observe en el resto de la fotoesfera;
solo si aparecen mis 6 ménos reforzadas, por lo que
no debe haber en ella sustancia alguna nueva, indi-
cando el refuerzo solamente mis densidad en los ya-
potres. Ademdis, sabemos que en las manchad se ﬁi-
suelve conslantemente la materia fotoesférica, y si hu-
hiera diferencia en las sustancias de ambos elementos,
la absorcion electiva deberia variar al mezclarse.

Esta conclusion no varia si, en vez de considerar
la fotoesfera como una niebla que se disuelve en las
manchas, admitiésemos que esti formada por una
masa gaseosa, somelida 4 una presion bastante para
que produjera un espectro continuo. En esle caso, al
mezclarse el gas incandescente con la masa de vapor
mas frio, que constituye el nicleo de la mancha, ba-
jaria de temperatura, se haria ménos luminoso, por
lo tanto, oseuro relativamente, y proluciria las rayas
de absorcion que le correspondiesen. Ahora bien,
como no hay variacion en las rayas, debemos admi-
tiv que la fotoesfera se compone de las mismas sus-
tancias que la capa gaseosa que la rodea.

De los hechos expuestos podemos tambien venir
en conocimiento de que, la profundidad de las man-
chas no puede servir para medir el espesor de la fo-
toesfera, como se habia creido, hasta en estos dltimos
tiempos. Esta profundidad no es mis que el grueso
de la capa densa y absorbente que ocupa la parte infe-
rior de las manchas. En la Tierra vemos como los ga-
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ses mas pesados que el aire, forman en ciertas cavi-
dades una atmosfera irrespirable; ejemplo de esto, el
acido carboénico en la gruta del perro; pues del mismo
modo, los gases metilicos, no obstante su poder di-
fusivo, ocupan en el Sol el fondo de las cavidades
que constituyen las manchas, sin que por esto dejen
de mezclarse nn poco con el resto de la atmosfera,
como vemos ocurre en el aire que nos rodea con el
acido carbonico y el vapor de agua. :

Por ultimo, la parie oscura que ocupa el interior
de las manchas, no puede ser explicada, ni por un
nicleo sombrio que esté en el centro del globo solar,
ni por escorias, ni por otro cualquier cuerpo solido
que flote sobre un liquido. Esta oscuridal se debe a
masas trasparentes y muy absorbentes, formadas de
vapores metalicos que, en razon & su considerable
densidad, ocupan los puntos mis bajos de las des-
igualdades de la superficie luminosa, y llenan los
huecos é intersticios que 4 veces dejan entre si las
masas que nos alumbran.

Con lo expuesto, hemos completado lo que hemos
dicho en los capitulos precelentes sobre la estructura
interior de las manchas, que consideramos como ma-
sas oscuras invadidas por la materia luminosa; el es-
pectroscopo ha conflirmado esta opinion, y nos ha he-
cho saber que las masas oscuras son gaseosas.

No dejara de ser itil resumir aqui lo que hemos
dicho acerca de las cuatro afirmaciones que desde
ahora debemos considerar como probadas: 1.°, la ma-
teria oscura y la luminosa son de igual naturaleza;
2.°, el nicleo oscuro de las manchas no puede ser un
cuerpo sélido: resulta de la absorcion que producen
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los vapores en la parte central de la mancha, & donde
no pueden llegar las corrientes luminosas; 3.°, la ma-
teria brillante penetra en la masa absorbente, se di-
suelve en ella y cesa de ser luminosa; £.°, la masa
oscura no puede resistir esta accion continua, y el ni-
cleo se va recubriendo progresivamente de la materia
laminosa que le rodea. La desaparicion de una man-
cha podréd retardarse por una renovacion de las cau-
sas que acumulan la materia oscura, pero no pudien-
do reproducirse el fenomeno indefinidamente, la man-
cha desaparecera falta de alimento.

§ IV. RESPUESTA A UNA OBJECION.

4Cémo es que no observamos en el Sol ni el oxi-
geno, ni el 4zoe, ni ninguno de los demis gases que
deben existir en é| como en la Tierra? Este problema
ha sido planteado y no es ficil resolverlo. Desde lue-
go, estos gases podrin existir en la atmosfera so-
lar sin que nos sea dado reconocerlos, porque 4 la
lemperatura & que se encuentran, no presenlan las
mismas rayas que ofrecen 4 las temperaturas 4 que
los estudiamos ordinariamente en nuestros laborato-
rios. Realmente tienen los gases varios especiros, se-
gun la temperatura 4 que se hallan y las combinaciones
que ferman. Que se tome un tubo de Geissler forma-
do en dos partes cuyos didmetros sean uno capilar y
otro considerablemente mayor, y haciendo pasar la
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corriente, se observarin dos espectros distintos, une
en cada parte, no obslante contener dmbas el mismo
gas. El hecho puede observarse con el bromo, el clo-
ro y el hidrigeno. El dzoe ofrece, segun las circuns-
tancias, (res espectros perfeclamente definidos. Pere
aun hay mis, algunas veces, y 4 temperaturas inter-
medias, dos espectros distintos se superponen.

Los experimentos de Chautard nos han hecho sa-
ber que, cuando se someten los tubos de Geissler & la
accion de imanes poderosos, dan espectros distintos
de los que darian sin esta circunstancia. En este expe-
rimento quizis la accion del magnetismo se reduzca &
producir indirectamente un cambio de temperatura.
El gas encerrado en el tubo puede ser magnético 6
diamagnético, y asi seri atftido 6 rechazado por el
iman. ESta accion atractiva 6 repulsiva comprime el
gas conlra la pared del tubo, y haciéndose la seccion
menor, el gas se calienta mas por el paso de la cor-
riente, y el espectro por lo tanto se modifica. (1)

No ignoramos que estas diferencias se atribuyen &

(1) Silacausa que el autor atribuye al fendmeno es
cierta, seria ficil comprobarla. Para que, por razon del
magnetismo, pueda considerarse variada la seccion, serd
preciso suponer un aumento de densidad en algun pun-
to, que equivalga 4 la variacion supuesta, porque el tu-
bo no crece ni mengua; y si en algun lugar crece la den-
sidad, en otro debe disminuir, y esta diminucion ejer-
cer su influencia sobre el espectro. Observando, pues,
cuidadosamente la luz emanada de cada uno de los pun-
tos del tubo, podria examinarse la asercion.

(N.del T.)
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impurezas de los gases 6 4 causas desconocidas; pero
estas objeciones no nos parecen aplicables a fen6me-
nos ebservados en muy diversas eircunstancias, y
nosotros tenemos por cierto que tanto los gases como
Tos vapores metilicos ofrecen espectros dislintos se-
gun sus lemperaturas.

Los espectros de primerorden son en general poco

brillantes, y por lo tanto no*se destacarian bastante
sobre el fon lo luminoso del Sol. Ademas, si se excep-
tia el hidrogeno, se necesita una temperatura muy
‘elevada para obtener el espectro de segundo orden,
inico (ue presenta rayas vivas comparables 4 las que
producen los vapores metilicos: la chispa eléctrica,
gue basta para producir el especiro de estos 1ltlimos,
raras veces es capaz de comunicar & los gases una tem-
peratura bastante elevada para que den un espectro
brillante.

Se necesita, pues, que el gas esté & muy alta tem-
peratura para que podamos reconocer su presencia en
el Sol, y es posible que la envolvenle exterior no
tenga el calor necesario para dar origen 4 los espectros
de segundo orden. El mismo hidrégeno di en el Sel un
especlrc Jue corresponde & una temperatura modera-
da; pues las rayas terminadas en punfa aguda que en
su espectro se observan, indican que experimenta un
enfriamiento bien marcado en las capas lejunas del
centro y en las protuberancias. En este caso, reducida
la absorcion i los espectros de primer 6rden, origina
solamente ban las mis 0 ménos difusas, que no es po-
sible distinguir de la multitnd de rayas correspon-
dientes & sustancias desconocidas.

No puede decirse, sin embargo, que falte por com-
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pleto el oxigeno en la atmdsfera solar; porque nos-
otros hemos reconocido las sefales del vapor de agua
en las manchas, y por lo tanto del oxigeno. Esposible
que en las regiones mas elevadas se enfrie el hidro-
geno lo bastante para poder combinarse con el oxige-
no, combinacion realizable en una temperatura bastan-
te mayor de 1.500 grados, y que el vapor de agua,
asi formado, descienda y, sea descompuesto por diso-
ciacion en regiones més bajas, originindose de aqui
una verdadera circulacion. Tambien es posible que se
encuentre el 4zoe en la atmoésfera solar y que sea el
que dé origen 4 las lineas oscuras que rodean 4 la
raya C en el exterior del disco, puesto que esta raya
debe corresponderle, 4 no ser que provenga del car-
bono. Quizis deba atribuirse al dzoe gran nimero de
persianas que se observan en el interior de las man-
chas. ;

La espectrometria es una ciencia naciente, y es
preciso no sacar consecuencias prematuras de sus in-
dicaciones.

Zollner ha dado otra solucion hipotética, que
vamos & exponer en pocas palabras. Basindose en los
principios de la teoria mecinica del calor, y teniendo
en cuenta la elevada temperatura de la superficie so-
lar, los pesos especificos y demis propiedades de los
distintos gases, ha llegado & reconocer, por un proce-

dimiento de caleulo, que una atmosfera de hidrogeno

capaz de producir una presion de 180 milimetros,
puede ser reemplazada, bajo este punto de vista, por
una capa de oxigeno 6 4zoe en extremo delgada; y
como estos gases son muy poco absorbentes, seria
muy dificil percibir esta delgada capa, cuya accion es

L4
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casi nula comparada con la correspondiente & los va-
pores metilicos. (1)

Como vemos, la dificultad que hay para formarse
idea del estado fisico del Sol, consiste en la carencia
de datos acerca de la temperatura de este astro, y de
la presion que se desarrolla en su atmodsfera. Si con-
siguiéramos determinar estos elementos. podriamos
decidir de plano si debemos considerar la fotoesfera
como nn gas incandescente, 6 como una niebla lumi-
nosa; pero, por ahora, no tememos dalos para juzgar
del asunto.

Para hacer palpables las dificultades que entrafia
esta cueslion, propongamos como ejemplo unproblema
sencillo. Se desea saber qué ,altura debe tener una
capa de materia solar, para producir una presion de
£.070,000 atmosferas. (Elegimos esta presion porque
es la que, segun Zollner, reduciria el hidrogeno al es-
tado liquido). (2) Si la capa de que se trata tuviese

(1) Los valores dados por Zsllner son: para el dzoe
3esrs
1018
Agosto 1870, y Philosophical Magazme Noviembre de

1870.)

(2) Esta liquefaccion es hipotética, porque Caille-
tet elevando la presion hasta 8oo atmdsferas, no ha nota-
do que la ley de la compresibilidad se separede la cor-
respondiente 4 los gases perfectos. (a)

12/ mm :
y para el cxigeno,—li (Véase Nuowvo Cimento,

(@) Hr. Natterer, profesor de Fisica en Viena, ha
sometido ¢l hidrégeng 4 1a presion de 2790 atmésferas,
«in que tampoco haya variado la ley de compresibilidad
en ¢l sentido que corresponde 4 la proximidad de la li-
quefaccion. Cailletet y Pictet han conseguido liquidar
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en toda su extension la densidad media del Sol, 1,46,
su altura seria de 989010 metros, y vista desde la Tiex-
ra, subtenderia un ingulo de 1,383, magnilud muy
inferior 4 la profundidad de las manchas. Ya hemos
dado & conocer otros ejemplos de estos resultados, que
nos parecen tan extraordinarios, porque involuntaria-
mente los comparamos con los fendmenos que pasan
en nuestro pequeno planeta.

Es el Sol un mundo tan distinto del que habita-
mos, que con razon pudiera calificarse de temerario
el empeno que ponemos en estudiarlo. Mas no por
esto debemos desalentarnos; desde hace algun tiempo
ha progresado mucho la ciencia, y los que nos suce-
dan no dejarin de hacerla avanzar dun mas.

el hidrégeno 4 la temperatura de —140° centigrados,
bajo una presion de ménos de 7oo atmésferas. Segun las
ideas teoricas del fisico ultimamente citado, la liquefac-
cion es imposible 4 ciertas temperaturas, sea cualquiera
la presion que se desarrolle. Viéase Archive des Sciences
Lhysiques et naturelles, LX1, (N.del T).



LIBRO CUARTO.

Los eclipses.

-

CAPITULO PRIMERO.

Fenémenos gque se observan durante los eclipses.

§ I. OsEADA HISTORICA.

Los eclipses de S61, que en algun tiempo fueron
objeto de terror entre las gentes supersticiosas & ig-
norantes, han venido & ser en el dia para la ciencia
manantial de-ensenanzas valiosas respecto & la cons-
titucion de la atmdsfera solar. N6 iluminada la nues-
tra entonces por el astro del dia, nos permite estudiar
ciertos fendmenos curiosos, instruclivos y utilisimos
al fin que nos hemos propuesto. No podemos, pues,
dejar de estudiar este punto, y hemos de examinarlo
en todos sus pormenores, tan complejos al par que
interesantes. Pero intes de comenzar realmente, ex-
pongamos algunas nociones generales, absolutamente
necesarias. )

Siempre se han boservado con sohicitud y descri-
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to con entusiasmo los eclipses de Sol; pero no hace
mis de un fercio de siglo que se los estudia racional-
mente. La perfeccion de las tablas solares y lunares,
vy la exactitud de los datos geograficos, ha permitido
desde esa fecha @ los astronomos calcular de antema-
no rigorosamente la marcha del cono de sombra que
proyecta la Luna sobre nuestro planeta, su anchura
exacta y la duracion precisa del fenomeno, lo cual ha
hecho posible ir & colocarse con seguridad en los
puntos convenientes para la observacion, sin riesgo
de perder el viaje.

Las observaciones en los eclipses se reducian
en otro ¢iempo & determinar exactamente el momen-
to de la ocultacion, y los resultados que se ha-
llaban servian para corregir las tablas del Sol y de la
Luna, y para conocer con mas certeza la relacion de
los didmetros de ambos astros. Como estos cdlculos
pueden hacerse bastante bien usando los elementos
obtenidos en los eclipses parcizﬂs, no habia interés
alguno especial en emprender largas expedicibnes
para situarse en la zona de la totalidad. Pero hoy dia
en que el objeto principal de estudio en estos feno-
menos es la parte propia de la fisica solar, investiga-
blegracias & los descubrimientos recientes y a la per-
teccion de los instrumentos, es necesario colocarse en
ta zona privilegiada, en que la ocultacion es total.

En el aiio de 1842 fijaron por vez primera las
personas doctas su atencion en este asunto; se obser-
varon fenomenos inesperados & inauditos, que fueron
como una revelacion: un horizonte nuevo parecid
descubrirse en el mundo de la ciencia, y no ss per-
don6 medio alguno para explorarlo. Desde esta época
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gran nimero de astronomos emprendieron simulti-
neamente viajes, algunos bien largos, para observar
cada uno de los eclipses que iban ocurriendo. Estos
viajes han producido notables yentajas. Desde luego,
multiplican lo los puntos de observacion y escogién-
dolos convenientemente, se evitan los contratiempos
que el estaido del cielo puede hacer sufrir 4 un obser-
dor aislado; luegn, se puede distinguir con exactitud
lo que es accidental en el fenomeno y lo que es inde-
pendiente de los observadores y de las circunstancias
de la observa:ion; en fin, m2diante una inteligente di-
vision del trabaje, pueden observarse estos fenémenos
tan complelamente como se desea, no obstante su corta
duracion: por todo esto, ha bastado un muy corto ni-
mero de eclipses para hacer avanzar ripidamente el
" estudio de la constitucion fisica del Sol. Indiquemos
los principales.

1.2 Debemos contar en primer lugar el de 1842,
que fué observado en Francia por los astrénomos fran-
ceses: en llalia por los ingleses ¢ italianos, y en Ans-
tria por los alemanes. Arago discutié las observario-
nes en nna notable Memoria, inseria en el Annuaire
du Bureaw des Longitudes 1846, y Baily dio una ad-
mirable descripcion en las Memoirs “of the R. Astr.
Society, t. XV, 1846.

2.0 El eclipse de 1851, observado en Suecia por
los ingleses, los alemanes y los rusos: una preciosa
coleccion de observaciones se publico en el tomo XXI
de las Memorias de la Sociedad Astronémica de Lon-
dres.

3.° Tambien América ha dado sucontingente. El

eclipse de 30 de Octubre de 1853 fué observado por
20
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Moesta; el de 7 de Setiembre de 1858 por Gillis y por
los brasileiios; el de 1867 por el P. Cappelletti; el as-
tronomo Moesta y otros. Estas observaciones sirvieron
para asegurar la generalidad de ciertos fenémenos,-
que por este caricter adguirieron mucha mayor im-
portancia.

&.° En 1860, los mis habiles astronomos de Eu-
ropa se dieron cila en Espana, y el gran namero de
observaciones que se hicieron, sobre todo las folo-
grafias que se sacaron en dos lugares distintos, hicie-
ron de este eclipse uno de los mis importantes y mis
fecundos en resnltados.

5.° En el observalo en 18 de Aﬂnqlo de 1868 se
sobrepujo 4 todos los éxitos anteriores. Ofrecia el eclip-
se la favorable circunstancia de durar seis minutos ¥
veinle segunlos, casi la duracion méaxima posible, ¥ °
por ello los Gobiernos se de:idieron & hacer gastos de
consileracion, y los astronomos se animaron i sufrir las
fatigas de largos y rulos viajes & fin de irse & insta-
lar en paises apenas civilizados. Estos sacrificios reei-
bieron su legilima recompensa, como pronto veremos
al estu liar los descubrimientos fecundos que pro luje-
ron, especialmente bajo el punto de vista de los estu-
“dios espectrales.

6. El eclipse del 7de Agosto de 1869 fué obser-
vado en la América del Norte, principalmente por los
americanos, y sus observaciones, tan llenas e interés
para la ciencia, han confirmado y generalizalo los
descubrimienlos hechos en 1860 por la futegrafia, y
en 41868 por el anilisis espectral.

7.° El eclipse del 22 de Diciembre de 1870,
sible en Espana, en Sicilia, en Africa y en gran parle
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de la costa del Mediterrineo, debia rivalizar con el de
1860 por el mimero de las eslaciones y por la como-
didad de instalarlas en medio del mundo civilizado:
asi se organizaron gran numero de expediciones. Los
italianos se instalaron en Augusta, en Catania y en Re-
gio, Calibria; los ingleses ocuparon & Siracusa, Cata-
nia, Augusta, Cidiz y Oran; los americanos se situa-
ron en Siracusa y en Jerez; Francia, 4 pesar de la
guerra qu2 la desolaba, envio al Africa & Jannsen, ¥
el animoso as'ronomo tuvo el valor de sa'ir de Paris
en globo, llevando consigo todos sus instrumentos:
finalmente, los espaioles y los portugueses debian ob-
servar sobre su propio territorio.

Todos los instrumentos aprestados eran de primer
orden: magnilicos ecualoriales movidos mecinicamen-
te, espe:troscopos, polariscipos, granles aparalos fo-
togrificos, ele. Instramentos y observalores fueron
trasporiados en barcos de guerra 4 costa de los go-
biernos: .grn nimero de aficionalos se distribuveron
entre los puntos mas importantes de la zona privilegia-
da. Por desgracia la estacion fué poco favorable: una
borras-a invadio el Mediterrineo en el momento deci-
8ivo, ¥ silo unns pocos pulieron haser obhservationes
importanles, pero poco seguras, por el mal estalo del
cielo.

8.° [Este fracaso tuvo por fortuna su compensa-
cion en el aio siguiente. El eclipse del 12 de Bi:iem-
bre de 1871 debia ser visible en la India, y no obs-
tante la gran distancia que era preciso recorrer, fué
estadiado por gran nmimero de hibiles observalores.
Estos iltimos esfuerzos alecanzarcn el éxito mAs bri-
ilante, y los trabajos de los astronomos y la generosi-
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dad de los Gobiernos europeos fueron dmpliamente re-
compensados. Este buen ¢xito es tanto mis estimable,
cuanto que han de pasar bastantes anos antes que vol-
vamos & ltener olra ocasion fan propicia.

En la exposicion que vamos 4 hacer, nos serd im-
posible seguir paso i paso cada uno de los relatos que
la ciencia posee, por lo que solo tomaremos de ellos
lo util para nnestro objeto, apoyandonos principal-
mente, en lo que concierne & los.-fenémenos genera-
les, sobre lo que hemos observado personalmente en
los eclipses de 1860 y 1870. En 1860 nos instalamos
en condiviones muy favorables en el Desierto de lus
Palmas, sobre la cima del monte 8. Miguel, 4.725
metros sobre el nivel del mar, en un pico aislado des-
de donde descubriamos un extenso y magnilico hori-
zonle, presentan lo el ¢ielo una pureza admirable que
facilito en gran manera nuestras observaciones. Res-
pecto @ los pormenores que no puelen tener aqui ca-
bida, remitimos al leclor & las Memorias de nuestro
Observalorio, aio de 1863, y 4 las num=rosas publi-
caciones de la época; indicamos particularmente la
bella descripcion, que & menu o citaremos, hecha por

la Rue, y que seencuentra en The Philosophical Tran-
" sactions, ano de 1862.

Respeclo @ los eclipses mis recientes, puede el
lector consullar las relaciones de los americanos, pu-
blicadas por Sands y por los periddicos cientilizos de
1871 y 1872.

A mis de usar de nuestras propias observaciones,
recurriremos lambien 4 las comunicaciones orales que
nos fueron hechas por gran nimero de personas doc-
las, con quienes estuvimos en relacion durants ague-
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llas memorables circunstancias. Al hacerlo asi, no nos
mueve el deseo de salisfacer puerilmente nuestra va-
nidad, sino el empeno de dar més autoridad & nues-
tra palabra y més verdad & nuestras descripciones.

§ II. FENGMENOS GENERALES QUE SE OBSERVAN EN UN
ECLIPSE TOTAL.

Un eclipse no comienza i ofrecer verdadero inte-
vés hasta el momento en que la Luna cubre el centro
del Sol. Entonces comienza la luz & disminuir de un
modo sensible, y cuando se acerca el momento de Ja
totalidad, la diminucion es lan ripida que tiene algo
de aterradora. Lo que entonces llama sobre todo la
atencion, no es la minoracion de la luz, sino el cam-
bio de color de los objetos. Todo aparece (riste, som-
brio y como amenazador. El paisaje mds verde se cu-
bre de un linte gris; en las regiones allas, proximas
al Sol, el cielo toma el color de plomo y el horizonte
se tifie de amarillo verdoso. Los rostros se cubren de
- una palidez cadavérica, como la que produce la llama
del alcohol saturado de cloruro de sodio, y esle matiz
amarillo y, sobre todo, la diminucion de la tempera-
tura, parecen indicar una diminucion en el poder vi-
tal de la naturaleza.

Al mismo liempo, un silencio general reina en la
atmosfera: los pajarillos desaparecen, los inseclos se
ocultan, y todo parece presagiar un inminente y ter-
rible desasire. Se concibe muy bien, dice Forbes, que
los pueblos ignorantes se sientan’sobrecogidos de un
terror inmenso, viéndo desaparecer el astro del dia, y
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que se figuren asistir al comienzo de una noche elerna.

La historia nos muestra el terror qu2 en tales cir-
cunstinzias expecimentaron hasta los pueblos mis ci-
vilizados de la antigiizlad. Tal fué la im)resion mani-
festala por el gobarnalor de la Acayr 4 Apollonius de
Thyana (1). Segun el palre Faura, durante el eclipse
de 1868, se arrojaban Ilenos de terror los chinos 4 las
embarcaciones huyendo del desastre qua e%pf\raban
sin que bastase & (ranqui izarlos la presencia de los
astronomos que estaban alli con sus instr uantos apa-
rejados para ha:er observaciones. *

Ciertas cirsunslancias secundarias, que de ordina-
rio carezen de imporlancia, contribuyen i veses sin-
gularmente 4 dar & estis impresiones alzn deabruma-
dor. Asi, en 1842, una nube_que se exienlia i corta
distancia del Sol, figuraba & la vista de Airy como
una masa enorme que se precipitira sobre la Tierra,
con una velocidal aterradora.

To los los observa lores estin de acuerlo al des-
cribir estas impresiones. Nosotros mismos, aunque
mejor preparados qne nadie, nos senlimos sobrecogi-
dos, y digimoslo, poseidos de un involuntario pavor,
tenizn lo que rvecurrir & todo el poder de nuestra vo-
luntad para recobrar el dominio sobre nuestras facul-
tades 4 la vista del imponente fenémeno.

Todos los observadores dan cnenta en sus relatos
de las impresiones que han experim=ntaloen el pri-
mer eclipse que bhan visto. Nuestra emocion fué me-
nor en el segundo que observamos, y nos parece con-
venienle que en estas delicadas operaciones no se

(1) Philostrato, Vida de Apolonio.
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encuentre el observador por primera vez en presencia
de tan imponente especticulo.. Estas impresiones de-
penden, sin embargo, mucho de las circunslancias:
cuan lo el cielo estd claro, sin nubes ni nada que pue-
da distraer la atencion, son mucho mis [uertes.

Cuando esti el observador situalo ventajosamen-
ta, le es facil seguir la marcha de la sombra total,
que avanzi como una tempestad sombria y amenaza-
dora. Dasle lo alto del monte de San Migu~l vimos la
columna oscara invadir el llano, mucho mis ripida-
mente que puliera hacerlo una tempestad, y con una
veloci la | aniloga 4 la de una locomotora lanzada &
toda vapor.”

El capitin Pistoia vid en Augusta, 1870, adelan-
tarse la sombra y alravesar con la rapidez del relim-
pago el cielo cubierto de bruma. Marchisio, desde lo
alto del fare del cabo dell’Armi, en Calibria, la vib
venir del Etna y atravesar la mar con asombrosa ra-
pidez. Parece que este movimiento es mis sorpren-
.dente cuan lo el cielo estd brumoso, porque entdnces
&l borle del cono de sombra se recorta mis clara-
mente,

En este instante, momentos dntes de la ocultacion,
es cuanlo se siente uno sorprenlide por el solemne
silencio que domina en la naturaleza durante esta
brevisima noche. En el Desierto de las Palmas, en
Espana, estibamos rodeados de nna multitud curiosa
¥ locunz, cuya incesante char!a nos habia molestado.
no poco durante tedo el dia; pero cuando se acerco el
momento solemne, todo qued) en silencio, y pudimos
contar los golpes de nuestro crondmetro, como lo hu-
biéramos podido hacer 4 media noche en la soledad
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de un observatorio. Toda la atencion y todoes los ojos
estaban fijos sobre el estrecho filete de Sol que des-
aparecia.

En estos iiltimos instantes se oculta el Sol con una
rapidez sorprendente: pronto queda reducido & un
simple filete terminado en punias muy agudas; las
prominencias del contorno lunar lo dividen a veces
en varias partes, y por fin desaparece.

Inme liatamente cambia la escena de una manera
sibita y completa. En medio de un cielo celor de plo-
mo se destaca un disco completamente negro, rodea-
do de una magnifica gloria de rayos argentados, en-
tre los que centellean haces de llamas color de rosa.
Tste espectaculo es al par terrible y sublime. Para
hacerlo comprender mejor, trascribiremos simplemen-
te la ingénua descripeion que hizo de sus impresio;
nes el astronomo.inglés Baily en el eclipse de 1842,
época en que los astronomos estaban ménos familia-
rizados con este fenémeno. -

«Bstaba, dice, ocupalo en contar las oscilaciones.
de mi cronometro, 4 fin de marcar el instante precisos
(e la desaparicion total, reinando un profunio silen-

" cio en medio de la multitud que se agolpaba en las
calles, plazas y ventanas, preocupada por completo
con el especticulo que contemplaba.

De repente desaparecio el ullimo rayo; me eh-
sordecio una explosion de aplausos y de gritos (viva),

- que estallaron entre la inmensa multitud. Todas mis
fibras se elestrizaron, y un estremecimiento me so-
brecogio. Miré al Sol, y vi ante mi el especticulo mas
arrebatador que puede crear la fantasia. El astro del
dia habia sido reemplazado por un disco negro, negro
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como la pez, rodeado de una gloria brillante, aniloga
& la que representan alrededor de las cabezas de los
santos.

»A su vista quedé suspenso de admiracion; perdi
una considerable parte de estos preciosos momentos,
olvida lo’ casi del objeto de mi viaje. Esperaba eier-
tamente, segun las descripeiones que habia leido, ver
cierta luz alre ledor del Sol, una luz débil y erepus—
cular; mas lo que veia era una aureola esplendente,
cuyo brillo, muy vive junto al disco, iba disminuyen-
do gradualmente y desaparecia & una distancia igual
proximamente al diimetro de la Luna. No habia pre-
visto nada semejante.

»Pronto me repuse de mi asombt'o. apliqué la
vista al anteojo, despues de haber quitado el vidrio
oscuro del ocular. Otra nueva sorpresa me esperaba.
La corona de rayos que rodeaba al disco lunar, estaba
interrumpida en tres puntos por inmensas llamas co-
lor de purpura, cuyo diametro era de cerca de 2 mi-
nutos. Parecian tranquilas y presentaban el mismo
aspecto. que las nevadas cimas de los Alpes, alumbra-
das por el Sol poniente. Me fué¢ imposible distinguir
si estas Ilamas eran nubes 6 montanas. Mienlras tra-
taba de estudiarlas, para determinar su naturaleza,
brillo un rayo de Sol en las tinieblas, reanimando la
Tierra y sumergiéndome en la (tristeza que experi-
menta aquel que vé desaparecer .el objeto de sus afa-
nes, en el momento en que estd a punto de alcan-
zarlo.» ,

Por habituado que se esté 4 estos fenémenos, no
es ménos viva la impresion que se experimen(a. Es
imposible mirar con indiferencia el disco negro que
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reemplaza al Sol, rodeado de una argentala aureola,
exten lida sobre un cielo color de plomo, para formar
mayor contraste.

La mayor 6 menor oscuridad que reina en el mo-
mento del eclipse tolal, depenle en musho del estado
del oielo Por término general, es comparable & la
que hay m>dia hora 0 tres cuartos de hora despues de
la puesta del Sol, cuanlo ya se ven las esirellis mis
brillantes; de ordinario se vé & Vénus mu:ho dntes-de
la totali la . Por efecto de contraste, debilo 4 la ra-
pida desaparizion de la luz, parece la os:uridad mu-
cho mayor de lo que es realmente. Por lo general
puede leerse un lihro impreso én gruesos cara:téres,
pero no sa distingue bien la graduacion de los instru-
mentos, ni la hora en las esferas de los relujes, por lo
que deben cuilar los observalores de tensr dispuesta
luz artifizial para poder leer en los instrumentos gra-
duad s y en los crondmetros. :

Cuan lo el cielo es muy puro, alcanza la corona
una extension igual al didmetro de la Luna, pero no
brilla intensamente mis que en mucho menor Lrecho.
A menu lo deja escapar unos rayos 6 penachos de lon-
gitud consilerable, que ya examinarems. En i1lgunas
ocasiones s ven d simple vista las llamas rojas. En el
Desierto de lus Palmas decian las gentes: El Sol tiene
fuego. Durante el eclipse de 1868 tuvieron el aspecto
de torres implantadas en la Luna; alganos observa-
dores, por una ilusion Gptica, las tomaron por enta-
Haduras del diszo lunar.

Con la aparicion del primer rayo de Sol desapa-
rece todo este magnifico espectaculo. El Sol brilla en-
tonces como una luz eléctrica, proyectando sombras
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duras pero de contorno vacilante: se cree ver propa-
larse las onlas lnminosas como bandas que on lulan
y serpentean. La naturaleza, sumbria ain, parece re-
cobrar su alegria orlinaria, y el sentimiento de tris-
teza que habia dominado 4 todos los espectadores,
cede su puesto & una dulee y placentera impresion.

Durante algun tiempo puede seguirse la marcha
de la sombra que se aleja, y desde la cispile del
monte de.San Miguel, pudimos ver al cono de sombra
envolver lis islas Columbretes y correrse despues & lo
lejos por la spperficie de la mar.

Tal es en pocas palabras, la escena que ofrece un
eclipse total. Muchas de las descripeciones que se
han hecho son exageradas, pero esto mismo prugba -
la profunla impresion que sienten los especta lores.
Aunque preveniles por los relatos de sus anlecesores,
los que presensiaron el iltimo eclipse han experi-
mentadlo las mismas emociones, y gran esfuerzo han
necesilado hacer para ocuparse de sus trabajos y no
abandonarse & la contemplacion pasiva del es)ectd-
culo que la naturaleza les presentaba. La Rue nos
decia, y en su Memoria lo ha impreso, que en la
primera ocasion iria gustoso & contemplar otro eclip-
se, pero como simple carioso, sin instrumantos, 4 fin
de gozar i su placer de las impresiones que habia ne-
cesita o dominar en 1850.

Terminemos agui este bosquejo general, y entre-
mos en la discusion de los detalles. cientilicos, que
tienen para nuestros leclores y para nosotros un inte-
rés particular,



§ III. FENGMENOS QUE ACOMPANAN
A LA APARICION Y DESAPARICION DEL SoL
EN LOS ECLIPSES TOTALES.

Antes de desaparecer por completo el Sol, se re-
duce 4 un estrecho filete terminado en puntas muy
agudas, y en el ultimo inslante suele este filete divi-
dirse en partes por las montanas que se encuentran
en el conlorno de la Luna. Este fenomeno puede pre-
veerse de anlemano, examinando el perimeiro del
disco lunar que durante baslante tiempo dntes de la
desaparicion se proyecta sobre el Sol. 8i hay muchas
cumbres de montanas, el filete se divide en gran nu-
mero de puntos brillantes que se asemejan 4 las enen-
tas de un rosario. Esta apariencia se debe 4 varias
cansas; en parte depende de la irradiacion, cuyo
efecto aumentan lus imperfecciones del anteojo, 6 la
falta de enfoque del mismo. Entremos en algunos
detalles.

Cuando mirames un cuerpo muy luminoso, siem-
pre nos parece mayor de-lo que realmente es. Asi, si
iluminamos vivamente un papel en que haya cuadros
blancos y negros dispuestos & manera de tablero de
ajedrez, se verd como los cyadros negros parecen
menores, y no solo menores, sino que sus ingulos no
estin en contacto unos con otros.

Todo el mundo conoce el fenomeno de la luz ceni-
cienta que se presenta en los primeros dias de la Luna
nueva: & mis de la parle vivamente iluminada, se vé
claramente el resto de la Luna; pero por efecto de la
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irradiacion, la parte luminosa parece corresponder 4 un
diseo de mayor didmetro que lo demds. Este efecto de
irradiacion, muy considerable & simple vista, no lo
es tanto con un anteojo, pero jamas se anula por com-
pleto.

A la misma causa se ha atribuido otro fenémeno
* de gran importancia, que dificulta en sumo grado la
observacion del paso de los planetas sobra el Sol. Su-
pengamos que se quiere determinar el momento pre-
ciso del contacto interior: el planeta se destaca perfee-
tamente formando un pequeio circulo nagro sobre el
brillante disco solar. Aun se encuentra & alguna dis-
tancia del contorno, euando se vé aparecer un apéndi-
ce negro que, partiendo del disco del planeta, alcanza
el limbo solar; apéndice que se acorlr y ensancha
hasta el momento en que ambos discos parecen tan-
gentes interiormente. El observador queda en la duda
de si debe contar el momento del contacto de los lim-
hos & la aparicion del apéndice nefro, 6 cuanlo se
verifica el conlaclo aparente.

Tolo esto es ficil de explicar si se considera que
el Sol, por efecto de irradiacion, 0 por olra causa
cunlquiera, nos parece mayor de lo que realmente es,
v su verdadero limite.no es el contorno apar:nt2, sino
otra circunferencia de diimetro algo menor. Cuiando
el planela tocn & esta linea, se verilica el contacto
verdadero; tolos los rayos procedentes de tal punto
quedan entonces interzeptados, y por lo tanto, s2 for-
ma ¢l apéniice negro. Igual fendmeno, aunque en
sentido contrario, debe observarse en el primer ¢on-
tacto interior. Asi, pues, lo gque debe observarse- con
cuidado es, 4 la enirada, el momento en que se rompe

=
. - »
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el apéndice negro; 4 Ila salida, el instante en que se
forma. En 1769, cuando el paso de Vénus, observo
cuidadosamente estos fenomenos el P. Hell; anoto
muy oportunamente los momentos en que aparecié
mordilo el disco y aquellos en que el cordon 6 apén-
dice se formd y rompi6, suministrando asi excelentes
datos-para determinar el instanle del conlacto real.
Estas observaciones del P. Hell quelaron desacredi-
tadas por cansas extranas & la ciencia; pero las discu-
siones de Littrow y de Faye han probado su exactitud,
liegan{in i decir este tdltimo: «Dificil nos ha de ser
obtenzrlas me ores en 41874.»

En el iliimo paso, ocurrido del 8 al 9 de Diciem-
bre de 1874, se ha concedilo la mayor atencion &
este fenomeno; pero los trabajos no son bastante co-
nocidos atn para que podamos exponer aqui sus re-
sultados. Sin embargo, segun los estudios prévios
hechos en los observatorios de Paris y Greenwich,
parece (quo esias apariencias dependen mis de los
defectos de! anteojo que de la irradiacion, lo que
explica como ciertos observalores las han notado,
mientras olros nada han vislo que se les parezca. (1)

(1) ElP. Hell hace notar, con razon, que de los
cuatro contactos que se verifican en el paso de un pla-
neta, solo son utilizables los dos interiores. En los otros
dos, como no se vé el planeta, no es posible apreeiar el
contacto hasta despues de haberse realizado. Nosotros
habiamos anunciado que en los préximos pasos se podria
tambien sacar partido de los contactos exteriores, em-
pleando la combinacion helioscépico-espectral que he-
mos indicado anteriormente. Con esta combinacion se
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Lo que ocurre con los planetas, pasa tambien con
la Luna durante los eclipses. Si suponemos una série
de prominencias en el contorno de la Luna, cuando
lleguen al verladero limbo solar, debe formarse una
série de apéndices negros, y el anillo aparente queda-
rd asi dividido en partes, que tomarin facilmente la
forma de granos imperfectamente redondeados si 4
las circunstancias que acabamos de enumerar se une
cierta imperfeccion del anteojo, 6 alguna falla de en-
foque. Estos granos son Dustante conocidos con el
nombre de Baily's beads, 6 cuentas de Baily, lfamados

ven la cromoesfera roja que rodea al Sol y la imdgen
directa de este astro, y se podria aprovechar el momento
en que el planeta toca 4 la capa rojiza para preparar la
observacion y tomar con exactitud del momento el
contacto con el limbo solar. Empleando esta combina-
cion, hemos podido ver la Luna antes que tocase al dis-
co, en el eclipse del 23 de Mayo de 1873.

Sea cualquiera la perfeccion de los anteojos que se
construyen actualmente, el fenémeno de las cuentas de
Baily que se observa en los eclipses, prueba que dan al
disco solar un didmetro exagerado. En la actualidad
estd probado que el helidscopo espectral permite evitar
este grave inconveniente, y por lo tanto se congeguirian
dos ventajas usdndolo. Creemos conveniente recordar
que este sistema es distinto del que se habia propuesto
antes de proponer nosotros éste: el antigno producia
tales deformaciones que no era posible observar ni el
limbo ni las manchas; con el nuestro, por el contra-
rio, se puede cbservar el menor detalle tan bien co-

mo con un vidrio de color, y el campo es tan grande
como se desee.
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asi del nombre del astrénomo inglés que los sefialé
por primera vez.

En las observaciones que hicimos en el Desierto,
vimos las agndas puntas el filete romperse sin ofre-
cer el aspecto redondeado propio de las cuentas. Esto
depen lia en parte de la falta de granles calenas de
monlanas, y tambien del excelente anteojo de Fraun-
hofer que usibamos. La Rue not6 lo mismo, y todos
los observadores estin conformes en. que estas ilusio-
nes disminuyen mucho cuando se tiene cuidado de
enfocar-exactamente, moviendo el ocular de tiempo
en tiempo 4 causa de las variaciones en la distancia
focal de los anleojos, variaciones que se deben & los
cambios de temperatura. Cuando se usan tubos de
metal, estas variaciones son muy sensibles, y es pre-
ciso lenerlas muy en cuenta, sobre todo para la foto-
grafia. ;

Para poder estudiar bien la desaparicion del Sol,
es nesesario que el ocular esté provisto de un cristal
gra fuado, (1) que debe tenerse & la mano para poder
modilicar su posicion y quitarlo en el momento opor-
tuno. De esla manera se vé que la luz es muy débil
en el contorno. Asi, mirando por la parte melia de
nuestro vidrio, hubiéramos juzgado que habia desapa-
recido el Sol, mientras que todavia era muy visible
por la parte mis delgada. Dos 6 tres segundos antes
de la desaparicion total vimos la corona, muy pilida
aun, pero perfectamente formada.

El iltimo punto luminoso no desaparece brusca-
mente, como Jas estrellas, sino gradualmente, y nos

(1) Libro I, cap. ITI, § L.
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-costd gran trabajo valuar la fraccion de segundo cor-
respondiente & la ocultacion total. En el momento en
que crei verificada la desaparicion, quité el vilrio de
color, pero aun quedaba un filete de luz tan viva que
me deslumbro. Sin embargo, desaparecio con bastan-
te rapilez para que puadiese continuar la observacion,
y lo vi trusformarse poco 4 poco en un arco de luz
rosa, terminado en una infinidal de puntas, que & su
vez fueron eclipsinlose; y al cabo de seis sequndos to-
das se habian ocultalo, apareciendo entonces las pro-
tubérancias 0 llamas rojas.

Estos pormenores de nuestra observacion estin
conformes con los expueslos anleriormente por Airy,
v mis tarde por el P. Cappelletti y Stephan. En 1849
estaba Airy acompanalo de un observa lor que miraba
 simple vista, y tenia el encargo de avisar el momen-
to en que el Sol estuviese & punlo de desapirecer.
Pero cuindo hizo la senal convenida, ya Airy habia
notado el instante de la desaparicion, y quitanio el
cristil oscuro recibid un rayo de luz vivisima. (1)
Stephan y Tisserand experimentaron una cosa analo-
ga en lag observaciones que hicieron en la Inlia en
1868. Heé aqui como se espresan: «Al segunido con-
tacto no siguio inmedialamente la desaparicion de
toda luz viva. Despues de la ocultacion del limbo so-
lar, nos aparecié¢ la Luna rodeada de un cerco lumi-
noso de poea anchura, un cuarto de minuto proxima-
mente, cuyo brillo era comparable al del Sol. Este

(1) La impresion es mucho més viva, porque la pu-
pila, en el momento de quitar el cristal graduado, estd
muy dilatada. (N.del T.)

21
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anillo es tan luminoso, que puede inducir & error
sobre la existencia del contacto verdadero.»

El P. Cappelletti dice a su vez, & proposito del
eclipse que observo en Chile el 25 de Abril de 1865:
«Durante la totalidad estaba rodeada la Luna de un
anillo de un cuarto de minuto proximamente; alrede-
dor de este anillo se hallaba la corona.»

Tambien en Mantawalok, en 1868, se senald [a
existencia del anillo, y por nuestra parte hemos teni-
do ocasion de observar igunales apariencias en Siciliz
durante el eclipse de 1870. Despues de haber quitado
el vidrio oscuro, vimos aiin una luz muy viva, & pesar
de la presencia de una nube que se precipitaba ripi-
~ damente sobre el Sol y lo cubrio algunos segundos
despues. (1)

Podriamos agregar otros teslimonios, pero los ci-
tados baslan para mostrar que entre la fotoesfera y lu
corona hay una capa muy brillante, que igualmente
encontraremos en las fotografias.

Como esta: envolvente brillante estd rodeada de
luz rosa, es evidente que no se puede hacer abstrac-
cion del matiz del vidrio oscuro que se emplea, cuan-

(1) Segun pudimos observar en el eclipse del 70, en
las inmediaciones de Sevilla, algunas nubes, y especial-
mente la que inutilizé los preparativos hechos para de-
terminar la variacion de la fuerza actinica, se formaban
4 medida que la superficie radiante iba siendo menor,
por efecto del estado higrométrico y del descenso de
temperatura. Sera, pues, ventajoso, siempre gue sea po-
sible, situar la estacion 4 buena altura, y en region
notablemente seca. (N, del T.)
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do se trata de comparar observaciones, ya se refieran
4 los eclipses, ya 4 los pasos de los planetas, 6 ya sim-
plemente & las mensuras ordinarias. Para asegurarnos
de esto, hemos medido el didmetro solar usando su-
cesivamente un vidrio azul y otro rojo, y hemos ha-
llado entre ambas medidas una diferencia de dos se-
gundos proximamente.,

Para zanjar la cuestion, hemos tomado el didme-
tro solar con el especiroscopo, ya usando nuestro siste-
ma de prisma adicional colocado delante de la mira,
ya sirviéndonos del espectroscopo ordinario, y siem-
pre lo hemos hallado menor en 0,5 6 0,6%, lo que
corresponde & un arco de 7 a 11",

En la dltima observacion del paso de Venus, ha
confirmado de un modo completo el S." Tacchini el
resultado de lus nuestras. Empleando el especlrésco-
po, ha notado la salida del planeta dos minutos dntes
que los demds observadores que hacian uso de los
métodos ordinarios. Hay, pues; una diferencia nota-
ble en los valores que se hallan para el diimetro so-
lar, sequn (ue se empleen los anteojos 6 los espec-
troscopos. Dos eclipses han sido observados con es-
tos tltimos instrumentos, uno por el S.* Lorénzoni, el
olro por nosotros, y en dmbos ha habido retardo para
el principio del eclipse y adelanto para el final: el
diametro del Sol parece, por tanto, mas pequeno cuan-
do la observacion es espectral.

De cuanto llevamos dicho se infiere que el Sol no
tiene un contorno geométrico perfectamente definido;
que hay una region en su superficie en que la luz se
extingue ripida y gradualmente, y-que esta region se
extiende & algunos segundos, segun comprobaremos
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examinando los contornos de las imdgenes solares to-
madas en fotogralia. El espectroscopo nos haces saber
que una porcion de esla banda, pertenece i la cro-
moesfera, y que la fotoesfera tiene un didmatro note-
riamente menor. : :

Al reaparecer el Sol, se reproducen los fendmenos
en senlido inverso; pero algunos son entonces mas fa-
ciles de percibir, porque el observador no esti como
al principio deslumbrado por la intensidad de la luz:
por ejemplo, el filo dentado, color de grana, que ro-
dea al disco, se nota mis claramente, y aun despues
de la reaparicion del Sol, se pueden ver durante al-
gunos segun los la corona y las protuberancias. En
1860 consiguid ver la Rue una protuberancia dntes
de la totalilad, observando el Sol porrellexion sobre
un cristal no azogado: Bruhns vid otra, dos minutos
despues de terminada la totalidad; é igunaies fenéme-
nos se han observado despues en distintas ocasiones.
Sin embarzo, por lo general emilen las protuberan-
cias mucha ménos luz que lu envolvente rosa, puesto
que no se las vé hasta que ésta se eclipsa.

Ya nos ocuparemos de la naturaleza y forma de las
protuberancias; por ahora no haremos mas que sena-
lar una ilusion 6pliza que se produce con f{recuencia,
yen que la imaginacion entira por  mucho. Como el
movimiento de la Luna deja al descubierto sucesiva-
menle cada una de estas llamas, varios observadores
han ereido que s: forinaban & su presencia. En la
actualidad sabemos que lis protuberancias existen in-
dependientemente de los eclipses, y que en ellos no
ocurre mis que ser visibles por razon de la oscu-
ridad.
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-Poco 4ntes del fin de la totalidad, la corona gene-
ralmente manifiesta mas brillo hicia la parte por
don le ha de reaparecer el Sol, y se forma un arco
grana d® extension considerable, abarcando la sexta
parte del contorno solar. Schumacher lo vi6 en una
extension de 90 grados; el P. Cappelletti no llego 4
verlo mis que en 50 4 60 grados. Esta diferencia de
magnitud depende de la que hay entre los diimetros
aparenles de |a Luna y el Sol: cuando ésla es cono-
cida, pue le valuarse el ancho del anillo rosa,’y las
apre ‘iaciones hechas varian entee 15 y 20 segundos.
En Espaia ocupaba el arco 60 grados. Como yo ob-
servaba sin cristal de color, hubo un momento en que
la luz fu? demasiado fuerte, y separé la vista del an-
teojo; en el mismo momento reaparecio el Sol, que
brillaba en el cielo como la luz de un regulador elée-
trico. La corona fué visible dun durante veinte y cin-
co segundos, y ocultando con la mano {a parte des-
cubierla del Sol, pudo distinguirse durante cuarenta
y cinco segundos. (1) Las sombras eran perfestamente
definidas, pero vacilantes en sus contornos.

Es importante notar que, antes de la reaparicion
del Sol, Ia intensidal de la luz me obligo 4 separarme
del anteojo, la cual luz no procedia del mismo limbo
solar, sino de esa capa muy brillante que se encuen-
tra inmediatamente encima de la fotoesfera. Este he-
cho, como otros muchos, muesira que, tanto al co-

(1) Estos datos podrian servir paraapreciar el poder
luminoso dc la corona, porque en ¢l momento en que
desaparece, su intensidad es igual 4 la del haz que parte
del Sol.
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menzar como al terminar, se nota una gradacion de
luz, rapida, pero sensible, entre la capa rosa y la fo-
toesfera.
§ IV. FENGMENOS FISICOS
OBSERVADOS DURANTE LA TOTALIDAT.

La desaparicion del Sol va siempre acompanada
de una sensible baja en la temperatura, y de otros fe-
némenos cuyo estudio es muy interesante.

Muchos observadores han notado grandes oscila-
ciones en el limbo solar en el momento de su reapa-
ricion. El P. Cappelletti dice que le recordaban fas olas
del cabo de Hornos. La causa de este fenomeno ra-
dica ciertamente en nuestra atmosfera, no en el Sol.
El enfriamiento anormal que se verifica, origina con
frecuencia nubes, nieblas y hasta halos, como se ob-
servo en Chile el 65, y en Augusta, Sicilia, el 70. Las
nubes situadas & corta digtancia del filete solar, ilami-
nadas poderosamente, produjeron magnificas irisacio-
nes, cuya limpieza crecia & medida que disminuia el
filete solar. Las nubes irisadas no son raras, ni 4un
fuera de fos eclipses, pero la magnitad del disco es
un obsticulo 4 la limpieza de las tintas producidas por
las interferencias. Disminuyendo la superficie lumi-
nosa & medida que se acerca la totalidad, se van reu-
niendo las condiciones requeridas por la ‘teoria para
la realizacion del fenomeno. El arco irisado que ‘se
observo en Augusta, tenia unos seis grados de did-
metro; el rojo estaba en el interior y el azul al exte-
rior.

Son de temerlas nubes y las nieblas, especialmen-
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te en la eslacion fria, cuando el aire esti ya casi sa-
turado. Poce tiempo despues de la ocultacion baja la
temperatura, lo bastante en ciertos casos, para pro-
ducir la saturacion, y el vapor de agua se precipita
en forma de bruma, Asise formaron las nubes que
nos impidieron obtener mejores resultados en las
observaciones que hicimos en Augusta.

La desaparicion y aparicion del Sol van acompa-
nadas de sombras vacilantes y franjas lnuminosas, que
parecen alravesar el horizonte. La observacion de es-
te fendmeno ha sido hecha en muchos eclipses, pero
sobre todo en los del 42 y 60. Recientemente el pa-
dre Faura, en Mantawalok, ha intentado representar
el fenomeno por medio de un dibujo (fig.® 18); pero
debemos hacer notar que las lineas ondulantes no
tienen la regularidad que se les supone en la figura.

Para hacer la observacion, coloco el padre Faura
en el suelo una gran hoja de papel blanco, sobre la
que se destacaban las lineas onduladas que procuraba
reproducir. Tambien se han observado estas bandas
en los dos tltimos eclipses. Los profesores Costa y
Seguenza las vieron correr sobre una pared blanca,
cerca de Messina, y juzgan que la figura del P. Fau-
ra representa bien el fendmeno; segun su valuacion,
podrian tener las bandas de 6 4 8 centimetros. El se-

‘fior Legnazzi, en Terranova, Sicilia, vi6 tambien el
fendmeno, aunque ménos regular. Desde lo alto del
faro del eabo dell’Armi, muy cerca de la linea de la
totalidad, vio el 8.* Marchisio venir del Etna la som-
bra de la Luna rodeada de franjas, que en la aparien-
cia tendrian un metro de ancho. El mismo fenémenor
se observo en Messina, [uera de la linea de la totali-
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dad, pero muy cerca del limite: los observadores ex-
perimentaron la misma impresion que- si el eclipse
hubiera sido total por un momento, cosa esta ltima
que no podia ser. En Regio, Calabria, en la zona de
la totalidad, pero muy cerca del ljmite, produjo el
paso de las-ondas la misma sensacion que si la Tierra
hubiese oscilado por un momento. Los hombres, ¥
aun los perros, quedaron aterrados. En Jerez, el se-
nor Escandon vio 4 las bandas alravesar el espectro
que ohservaba en agquel momento. En el dltimo eclip-
se tambien las observo Oudemans, pero afectando di-
versa forma de la descrita por el P. Faura.

De todas maneras, hay perfecto acuerdo enire los
ebservadores respeto & lo puntos que siguen: 1.° las
bandas existen realmente; 2.° tienen una magnitud
aparente variable, segun la distan:ia del objeto sobre
que se proyectan; 3.° eslin animadas de un movi-
miento de oscilacion muy rapi lo; £.° acompanan & la
sombra, aparecen principalments en su contorno, y
por su inclinacion son tangentes al disco solar en el
iltimo punto que desaparece.

Estos fendmenos han sito notadossdemasialas ve-
ces para que sea dable dular de su existenvia; pero
hay gran dificultad en explicarios de un modo com-
pletamente satisfactorio. Se ha tratalo de atribuirlos
4 la difraceion, y en este caso serian originados por
la interferencia de los rayos solares que reshalan sobre
el contorno de la Luna; pero este supuesto esti en
contradiccion con los principios de la 6ptica. Desde
luego, para producir las interferencias, es necesarie
que el borde del cuerpo epaco, la Luna en este caso,
esté alumbrado por un punto luminoso colocado de-
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trds de él, y el Sol tiene un diimetro de medio gra--
do. Ademas, en la difraccion no se observan més

que tres 6 cualro franjas, regularmente colorealas,

cuya intensilal va decreciendo de la primera 4 la db-
tima. En este fendmeno nada semejante ocurre; se

cuentan hasta diez, doce y aun veinte franjas, y no

todas coloreadas.

No es, pues, prohable que procedan de una inter-
ferencia propiamente dicha; pero pudieran resultar,
como el centelleo de las estrellas, de una oscilacion
de los rayos luminosos. El punto, 6 mejor, la linea
radiante es el estrecho filete solar. Los cambios de
temperatura del aire y las variaciones de densidad que
de ellos vesulian, alteran las trayectorias de los rayos,
y en unos lngares originan refuerzo, en otros debi-
lidal. En esto, sin duda, consistié que Escanlon, en
Jerez, pudiese ver bandas semejantes proyeclarse so-
bre la pared colocada delante de si, mientras el Sol
nacia tras la cumbre de una montana situada & su es-
palda Nosotros hemos comprobado parcialmente esta
observacion, pero las bandas que distingnimos esta-
han muy l¢jos de guardar el paralelismo que se atri-
buye « las de los eclipses. Esta irregularidal puede
tambien depender de las condiciones atmosféricas, y
si el fendomeno ha sido tan manifiesto en Sicilia du-
rante el eclipse de 1870, quizis sea preciso atribuir
esto 4 la gran agitacion del aire, causada por la vie-
lenta tempestad que descargaba sobre el Etna en
aquellos momentos. Las bandas vistas al través del
espectro solar confirman al parecer esta explicacion,
porque se asemejan & las que atraviesan los espectros
estelares cerca del horizonte.
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Estas bandas son mis visibles y mejores -de ob-
servar cerca de los limites de la zona de la totalidad,
dentroy fuera, porque en eslos lugares la tltima par-
te del filete solar conserva durante cierto tiempo muy
poco grueso, mieniras que en la parte central de la
totalidad este estado no dura méas que un instante.

Aunque la explicacion dada nos parezca cierta,
aguardaremos para formar opinion definitiva 4 que se
nos den & conocer descripciones mas exactas que las
hasta ahora conocidas, y con este fin llamamos la
atencion de los observadores sobre el asunto.

Ya hemos dicho que se vé la sombra de la Luna
marchar sobre la Tierra, y hemos referido las obser-
vaciones de Forbes y Marchisio. El capilan Pistoia,
que observo el eclipse del 70 en la cindadela de Au-
gusta, nos ha dado la siguiente descripcion: Cuando
se eclipso el Sol por completo, se distinguio en el cie-
lo una banda oscura dirigida de suroeste a noreste, y
que desaparecid ripidamente. Su matiz era sombrio,
su contorno indeciso y como desvanecido (sfumata),
de manera que en la direccion NO. a4 SE., presentaba
el cielo esé aspecto {rio y amarillento que se observa
en invierno & la puesta del Sol. La banda pas6 rapi-
damente sobre el observador hicia el noreste. Antes
de la reaparicion del Sol, se vi6é hicia el suroeste
aparecer una especie de aurora, y la banda tegia en-
tonces por contorno la seccion mixima de un ovoide.
Parece que un cielo cubierto de bruma, es el mas i
proposito para la produceion del fenomeno.

Fécil es darse cuenta del aspecto crepuscular y del
color especial de la luz durante los eclipses. EI ob-
servador estd iluminado por la luz de la corona y por
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la difusa de la atmdsfera, que corresponde 4 toda la
parte visible situada fuera del cono de sombra; pero
como esta parte no esti alambrada mdis que por los
bordes solares, cuya luz es amarillo-fuliginosa, de
aqui la coloracion del horizonte. Ademis, como la
porcion de atmésfera iluminada es precisamente la
que produce la iillima parte del crepisculo, no es de
extrafiar la semejanza- del fenémeno.

La existencia de la tinta amarilla ha sido eviden-
ciada experimentalmente por el capitan Buffa. Colo-
caba, para esto, al aire libre una tira de papel pin-
tado con los colores del espectro: & medida que se
eclipsaba el Sol, iban desapareciendo los colores mis
refrangibles; momentos dntes de la ocultacion total,
el violeta, el aiil y el azul eran invisibles, los demas
colores aparecian velados. Igual éxito obtuvo em-
pleando telas azules y amarillas: las primeras queda-
ron casi invisibles, mientras que el color de las se-
gundas s6lo experimentaba una veladura. Igual fe-
noémeno ocurre en las puestas de Sol: el azul deja de
ser visible dnles que pdos los demds colores. Todos
estos fendomenos se explican ficilmente, segun la teo-
ria que hemos indicado en el parrafo anterior.

-
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CAPITULO II.

De la corona.

§ I. ASPECTO GENERAL.

El fenomeno que mas llama la atencion, cuando
se observa un eclipse & simple vista, es la aureola
brillante que rodea 4 la Luna, y que ha recibido el
nombre de corona. Los antiguos la habian notado, ¢
inferian de aqui que el eclipse nunca era total. En
Plutarco se encuentra el pasage siguiente: «Aunque
la Luna oculta al Sol algunas veces, ni tiene bastante
anchura, ni la duracion es suficiente para que no
aparezca alredetdlor de su circunferencia alguna luz
que impi 'a a las tinieblas ser lo bastante espesas,
profun las y perfectamente oscuras.» (1)

Los observadores la han mencionaido siempre co-
mo un fenomeno extraordinario, que prueba la exis-
tencia de una atmosfera en la Luna. Hoy sabemos
que su causa existe en el Sol.

La observacion mis antigua en que se consigna el
fenémeno con algunos pormenores, remonta al ane
1239, y Muratori la cita (Ann. Re. Ital. t. XIV, ¢,
1097). El cronista dice que se veia un circulo alrede-
dor del Sol, con un agujero inflamado en la parte in-

(1) Opera moralia. De facie in orbe Lunc.



; 333
ferior-(1). Sin duda se trataba de alguna protuberan-
cia. Clavius tambien la observé en Coimbra el afo
de 1560, y habla de ella con sorpresa.

La primera descripcion cientifica se debe & Vas-
senius, que observo el 2 de Mayo de 1733, notando
las Hamas rojas que hoy llamamos protuberancias, y
que ¢l atribuia & nubes en la atmosfera de la Luna. A
partir de esta época, todas las descripeiones estin
conlestes. En todas se habla de una aureola formada
de rayos divergentes, que parten de un anillo brillan-
te, argentino 6 nacarado, exlendién lose mis 6 ménos
segun lag circunstancias atmosféricas, pero de ordi-
nario 4 una distangia igual al diametro de la Luna, &
la cual rodea. ¢

Se ha intentado valuar la intensidad laminosa de
la corona, pero los resullados obtenidos difieren mu-
cho unos de otros, porque es muy dificil hacer estas
valuaciones, 4 causa de las variaciones extraordina-
rias y excepeionales que presenta la luz durante los
eclipses. Lo que si es cierto, como ya hemos dicho,
es Jue en el eclipse de 1860 pudimos ver la corona
durante cnarenta segundos despues de la reaparicion
del Sol. Y si no se la puede ver durante mis tiempo,
es posible comprobar su existéncia durante seis 0 sie-
‘le minutos autes del principio y despues del fin de la
totalidad. Basta para esto proyectar la imigen del Sol
sobre un plano blanco, en gue se vé prolongarse la
silueta de la Luna fuera del disco solar; hecho que

(1). Quoddam foramen erat ignitum in circulo Se-
lis ex parte inferiori.
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indica claramente que el disco lunar eclipsa la region
inmediata al Sol donde se desarrolla la aureola.

Segun nuestro juicio, el poder luminoso de la co-
rona no puede ser menor que el de la Luna cuando
ésta se halla en mejores condiciones, tal como en in-
vierno, llena y muy proxima al zénit. Porque_en es-
tas condiciones, deja la Luna ver todas las estrellas
de primera y aun las de segunda magnitud, mientras
que en los eclipses solo se perciben las.mis brillantes.
La causa de parecer las tinieblas lan pavorosas es la
rapidez con que se forman.

No debe olvidarse, sin. embargo, que durante la
totalidad recibe el observador no solo la luz de la co-
rona, sino tambien la de las partes lejanas de la at-
mosfera.

El brillo de la corona depende mucho del estado
de la atmosfera. Bajo el hermoso cielo de la India,
durante el eclipse de 1868, su luz era bellisima y po-
dian leerse ficilmente los impresos en caractéres de
mediano tamano. En 1842, mientras Baily observa-
ba en Paris una corona brillantisima, Airy la veia
muy pilida en Tarin, donde el cielo se presentaba
nebuloso. En 1851 en Gottemburgo, Suecia, se veia
muy bella, mientras que en Lilla-Edet, Suecia, tam-
hien, apareceria débil y poco extensa. :

Varios observadores, entre otros Janssen en su
Hpmhcmn d la India en 1871, han quedado tan im-
presionados por el brillo de la corona, que se han
persuadido de que la causa de este fenomeno radica
en el Sol. No hay en esto nada que deba sorprender -
i los que, como nosotros, hayan sido testigos de un
especticulo de estos bajo el bellc cielo de Espaia.
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Aparte de las diferencias debidas 4 la trasparencia del
aire, siempre es posible distinguir tres regiones en la
corona, aunque no estin separadas por limites per-
fectamente delinidos. La primera es una-zona de luz
muy viva, de 3 4 4 minutos de anchura, con el color
y el brillo de la plata. Alrededor de esta primer zona
hay otra en que la luz decrece ripidamente, hasta
fundirse en la tinta general del cielo. En fin, de la
primera, parte cierto nimero de penachos luminosos,
compuestos de lineas brillantes mezeladas, cuya lon-
gitud, variable con Jas circunstancias, llega 4 ser &
veces el doble del didmetro de la Luna.

No es el aspecto de la corona ignal en todos los
eclipses, y ya'hemos dicho que tampoco es idéntico
en el mismo eclipse para todas las estaciones. Asi,
nosotros vimos en el Desierto, 1860, extenderse la
segunda zona casi el didmetro lunar, y la tercera apa-
recid constituida por varios penachos en forma de
abanico, desiguales en anchura, irregularmente dis-
tribuidos y alcanzando una longitud mayor que el
doble de la segunda zona; mientras que Airy en
Tarin, 18%2, veia casi confundidas ambas zonas,.
y el P. Cappelletti en Chile, 1865, observaba en
la tercera zona penachos muy distintos de los
nuestros. .

En los eclipses posteriores se ha prestado gran
alencion & estas apariencias, & fin de hallar su causa.
En lag observaciones hechas en los Estados-Unidos,
1869, la mayor parte de los croquis trazados por los
distintes observadores, se refieren & un tipo comun,
que consiste en un cuadrado groseramente esbozado,
formando los penachos los dngulos. Debemos hacer
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notar que estos penachos varlan ripidamente de
forma y posicion.

En casi todos los dibujos anteriores al 70, la pri-
mera zona tiene una anchura bastante consilerable.
No ocurrié lo mismo en Sicilia en el eclipse de dicha
techa, porque la parte anular fué tan estrecha que los
rayos parecian partir del mismo limbo de la Luna.
En la fig. 19 reproducimos el dibujo hecho por el
Sr. Tacchini, segun las observaciones que tomd en
Terranova. Este dibujo esti bastante conforme con
la descripeion redactada por el P. Serpieri. Los haces
son numerosos, perfectamente separados unos de
otros, y situalos sobre la prolongacion de los didme-
tros lunares; se observa que, por st extremiidad,
suelen estrecharse formantdo punta. Pero en este
eclipse fueron tan distintos los disenos, que fué cosa
de pensar si diferencias lan grandes estribarian en
diferen :ias de estructura 6 disposicion de los ojos de-
los observadores. Debemos recordar, sin embargo,
que la atmosfera estaba muy agitala y el Sol poco
elevado sobre el horizonte, y por lo lante, que si las

apariencias fueron lan virias,” la causa de “ello debia

estar en nuestra atmosfera. En el eclipse de 1871, en
las Indias; ha habido mas igualdad en los resaltalos,
vy los haces principales, situaldos en la prolongacion
de los didamatros, han sido vistos por varios obserya-
dores en las mismas posiciones y con las mismas
formas.

Cuanlo se hacen eslas observaciones rapi Iamenle
v & simple vista, es muy dificil que sean perfectas.
Si se usan anlejos, los resultados pueden variar
mucho de un observador para otro: cuando se emplea
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mucho aumento, parece la corona mucho menor,
compuesta de un solo anillo, estrecho, difuso y sin
rayas (Maclear). Para formar idea exacta del feno-
meno, debe usarse un anteojo de mucho campo y
poca ampliacion. 5

No podemos reprodusir cnantos disefios tenemos
relativos al asunlo, pero nos es imposible prescindir
del ejecumdo por Liais en el Brasil (fig. 20). Nos pa-
recié en un principio tan extraio, como interesante
es, segun veremos. En ¢l se notan cuatro hojias prin-
'cipales, casi normales al eontorno del disco lunar;
algunas otras ménos imporlantes aparecen inclinadas
v acompanadas de nubes suspendidas entre los rayos.
El P. Serpieri, al tratar del eclipse del 70, habla de
enatro copas invertidas, cuya forma se aproxima d la
de estas hojus. El diseno de Liais ofgece un extrano
aspectn & primera vista, pere veremos que liene un
mérito singnlar.

§ I1. REGIONES DE QUE SE COMPONE LA CORONA.

1

La primera y mis luminosa de estas regiones, estd
formada por el anillo que circunda inmediatamente 4
la foloesfera, v en el que parece estar en suspension
la materia rojn. Su brillantez es tal, que puede dar
motivo 4 dudas sobre el instante preciso de la ‘totali-
dad. (Cappelletti, Stephan, Tisserand, ete.) Cuando las
circunstaneias atmosféricas no son complelamente fa-
vorables, este anillo, aunque muy debilitado, posee
aun bastante poder Juminoso. Su grueso puede va-

luarse entre 15 v 20 segundos.
22
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Alrededor de esta primera capa, y en contaclo in-
mediato con ella, hay otra region en que la luz es
aun bastante viva; en ella se producen las protube-
rancias; se extiende hasta 4 05 minutos; tiene un
color blanco de plata, y es tal su brillantez que pre-
senta un aspecto anacarado. Algunos observadores
hablan de capas de luz, pero esla expresion no es
exacta; la gradacion es insensible, y no hayslimite al-
guno preciso que senale diferentes estratos.

La corona es exactamenle concéntrica con el Sol,-
lo ¢val prueban cumplidamente las apariencias que se
observan durante el eclipse; pues se vé que es mucho
mis brillante en las partes donde el Sol estd mis pro-
ximo al limbo de la Luna.*Por esta misma razon no
puede considerarse producida por la atmosfera de este
astro, y es de necesidad considerarla como correspon-
diente al Sol.

Por encima de esta region, comienza propiamente
la aureola, irregular & veces, sin tener la uniformi-
dad de contorno que se le habia supuesto; antes bien,
en muchos casos, ofrece profundas cavidades. Varios
observadores habian notado ya esto, sobre todo Gi-
llis en América, donde estudio el eclipse de 1858.
Las partes mas brillantes corresponden generalmente
4 las inmediaciones de las protuberancias y 4 las ba-
ses de los penachos. En 1870 y 1871 se observaron
grandes cavidades, especies de escotaduras, que lle-
gaban casi al limbo de la Luna, y que los ingleses
designaron con la palabra rifts: mediante observacio-
nes oOpticas y sobre todo fotogrificas, se han determi-
nado con bastante exactitud los lugares en que se pre-
sentaron. :
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No se puede abrigar gran confianza en las obser-
vaciones Opticas para apreciar estas particularidades
cen exactitud, porque desde luego es dificil apreciar
la intensidad de una luz en tales circunstancias, so-
bre todo, si no tiene contornos bien definidos. Ade-
mis, estas observaciones se hacen con cuanta rapidez
es posible hacerlas, y los observadores estin ocupa-
dos en cosas de mucha mas importancia: con frecuen-
cia se hacen los disenos groseramente y de memoria
despues de terminado el eclipse. El tinico medio de
obtener datos exactos es la fotografia, y vamos & ex-
poner los resultados obtenidos por este procedi-
miento.

¥

§ HII. FOTOGRAFIAS DE L.OS ECLIPSES. MAGNITUD DE LA
CORONA.

En 1860, por primera vez, se ocuparon en fotogra-
fiar el Sol dos expediciones: Warren de la Rue en
Rivabellosa, y nosotros en el Desierto de las Palmas,
en compania de la expedicion espanola que dirigia el
S.7 Aguilar. '

Las fotografias de W. de la Rue, obtenidas am-
pliando la imdgen del Sol con el ocular, reproducen
admirablemente las protuberancias y sus accesorios;
pero la corona no es visible en ellas mids que en su
parte mds brillante y ménos elevada. Nosotres, por
el contrario, hemos folografiado directamente la ima-
gen dada por el objetivo, recibiendo asi mis luz y te-
niendo mayor campo. Todos los observadores han
seguido despues este procedimiento, que presenta
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grandes ventajas sin ningun inconveniente, puesto
que siempre que se desee pueden obtenerse pruebas
ampliadas. Las fotografias que sacamos reproducen
la corona en todo su brillo; las conservamos,” y re-
cientemente las hemos estudiado con detenimiento.

En la figura 21 reproducimos una prueba que ob-
tuvimos en cuarenta segundos. La linea negra que
corla la corona, representa la posicion de wun hilo
atravesado en el antepjo con objeto de orientar la fi-
gura; el eje polar del Sol estd dirigido segun la linea
perpendicular & la anterior.

Un ligero estulio de esta fotografia basty para
convencerse (e que la corona no es igualmente ex-
tensa en lodas direcciones. En la region polar es mis
estrecha, y su altura apenas llega 4 la milad de la que
alcanza en el Ecuador. Las diferencias de nivel que
se nolan en estas regiones, no se producen mediante
gradacion continua ¢ s insensible; antes bien, 4 la dis-
tancia de 30 grados de los polos, se nota una varvia-
cion incompalible con toda ley de continnidad. Hasta
estos puntos la depresion es considerable; despues se
eleva el contorno de un modo rapido ¢ irregular has-
ta los &5 grados, posicion del miximo de elevacion,
no correspondiendo ¢ésta al Ecuador, y ofreciendo
grandes irregularidades y faltas de simetria la zona
comprendida entre los miximos.

Lis manchas blancas representan las protuberan-
cias; son difusas, y parecen entrar dentro rle! disco de
la Luna. Esto es resultado de una larga c\pnun,lon y
efecto, primero, del movimiento de la Luna, sobre
todo, de la difusion de la accion quimica. Respecto &
la intensidad de la luz, puede notarse que no es igual
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en todas partes, sino mayor en los pun[o::, donde la
aureola es mds extensa. Comparando las distintas
pruebas obtenidas, hemos podido apreciar como varia
su intensidad con relacion & la distancia del limbo
solar. Asi, una exposicion de seis segundos apenas di6
trazas de la corona; otra de doce las didalgo mis con-
siderables, y con una de cuarenta obluvimos la ima-
gen (e la aureola en toda su extension.

Todos estos resultados recibieron la més completa
confirmacion por las fotograffas oblenidas en la India
por el mayor Tennant, y por la bellisima que obtuvo
Whipple observando el eclipse de 7 de Agosto del 69
en Shelbyyille, Kenlucky; en la que, 4 mis de las
diferencias de nivel notadas en nuestras observacio-
nes del Desierto, se ven unas curvas muy pronuncia-
das, que corresponden 4 verdaderos arcos luminosos
de suma importancia. En esta folografia se observa,
como en la ligura 21, una depresion en los polos,
andloga posicion ¢h los miximos, y & mas, los arcos
ya dichos, euya convexidad aparece vuelta hicia los
polos.

En una de las folografias obtenidas en Cadiz el
70, por los astronomos americanos, la pequenez -del
diafragma impide ver las diferencias de altura, pero
ofrece la particularidad de mostrar perfectameénte una
cavidad en que puede observarse bien la curvatura de
los rayos de la corona. Tambien Brother, en Siragusa,
obtuvo otra prueba en que se observaban analogas ca-
vidades; pero por haber sido tomnda hicia el fin de
la totalidad, la corona resultd muy excéntrica, y ade-
mis, la niebla que habia en el momento de la opera-
cion, quitd gran importancia & los detalles.
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La coroﬁa tiene, pues, ménos altura en una re-
gion de 50 4 60 grados, proxima 4 los polos; pero
este hecho jes accidental, 6 constituye una, ley? El
problema es de gran interés, y respecto 4 este punlo,
asi como respecto 4 otros varios, consideramos de
mucho valor las pruebas fotograficas de Davis, &
quien lord Lindsay envi6 4 la India & sus expensas
para observar el eclipse del 12 de Diciembre de 1871.
Lord Lindsay hizo reproducir sobre cristal las prue-
bas ampliadas, y puestas en un estereéscopo, hizo to-
mar una copia de ellas, que publicd y nosotros presen-
tamos al lector en la figura 22. Ya volyeremos despues
sobre este disefio, para discutir los pormenores que
representa con tanta verdad.

Las figuras originales son un poco ovaladas por
- efecto del movimiento de la Luna que, al avanzar,
descubre al Este una parte nueva de la corona
mientras la cubre al oeste, pero despues que ha pro-
ducido una impresion suficiente sobre la capa sensi-
ble. La potencia actinica es tan grande cerca del lim-~
ho, que basta un tiempo muy corto para producir una
impresion completa. Asi, la Luna puede cubrir esta
region, pero no borrar la imagen ya formada, y de
esto resulta el disco ménos ancho en sentido del mo-
vimiento, presentando la figura ovalada.

Davis consiguié sacar cinco pruebas durante ka
totalidad; pero en la primera y en la quinta la dis-
posicion de los penachos es un poco excéntrica(1). La

(1) Los penachos 4 que se refiereel autor, no son
del mismo género de todos los sefialados en las figuras
19 y 20; hay una clase de penachos que no aparece
nunca en las fotografias. (N. del T').
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curvatura de los rayos es ficil de observar en todas
las imigenes; pero se vé que los arcos de los polos
son desiguales, mucho mayores en el Sur que en el
Norte. Estas fotografias, como las anteriores, nos
muesttan que la mayor altura de la corona no cor-
responde al Ecuador, sino 4 una latitud elevada.
Las pruebas de lord Lindsay ofrecen la curiosisi-
ma particularidad de que, puestas en un esteredsco-
po, la primera y la quinta producen un reheve S0r-
prendente. En ambas es ovalada la i 1magen de la Lu-
na, y en el esteredscopo aparece redonda: los rayos
se destacan detris del astro, y las dos figuras, com-
pletandose, permiten distinguir perfectamente en re-
lieve la complicada estructura del fenémeno. La am-
pliacion del instrumento, unida & la delicada traspa-
rencia .de las pruebas, hace resaltar los menores
detalles. Debemos advertir que la fig.* 22 esta muy
l6jos de reproducir el efecto optico de las fotografias
sobre eristal. Esto no obstante, la consideramos des
tal importancia que creemos deber analizarla minu-
closamente. '
Los dos vacios, arq y hil, que dejan entre si los
rayos que vuelven su convexidad hicia el polo, son
sin duda lo que primero llama la atencion. Esta cur-
vatura de los rayos se encuentra en las cinco fotogra-
fias, y no puede alribuirse por tanto & la vision este-
redscopica. En el cuadrante del Noreste (1) se descu-
bren tres rayos a b ¢; es evidente que en ¢ hay dos
rayos superpuestos, 6 & lo ménos, una rama que se

(1) El lector notard que en la figura 22 el Oeste
aparece 4 la derecha y el Este 4 la izquierda.
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dirige & b formande una hoja, en c.mo interior se
descubre el rayo b en forma de hierro de lanza. En
medio de todos estos rayos aparecen suspendidas unas
nubecillas d, demasiado (énues para que pue(ian Fe-
presentarse bien en el disefio.

Hicia el Este, en la region ecuatorial, aparece un
rayo ramificado e; su forma recuerda ciertas obser-
vaciones hechas en otros eclipses, en que se habian
visto rayos maloum pero se habian atribuido & ilu-
siones opticas: tales son, por ejemplo, los cuernos de
ciervo vistos en el Desierto por el Sr. Cepeda, los
ganchos observados por Struve, ete.

Inmediatamente despues sigue la parte f, recta, di-
vidida en dos ramificaciones dirigidas hicia el Sur,
una mayor, sensiblemente encorvada, y otra menor,
casi recta. -

Siguen h y g, en el cuadrante Sureste, formando
curvas cuyas concavidades estan dirigidas una hacia
otra, de donde resulta una especie de I'mja aniloga 4
las observadas en el Brasil por Liais (fig.* 20.)

En la direccion del polo Sur se halla la cavidad
i, opuesta & la del Norte, y estas dos cavilades nog
hicieron.adivinar la posicion del eje polar antes de
conocer la orientacion de la figura. :

En el cuadrante Suroeste hay dos rayos curvili-
neos |y K, que abarcan dos masas muy brillantes for-
mandd una especie de hojo. En la parte del OesleSe
ven (os rayos m n, muy poco encorvados, casi per-
pendiculares al eje, limilando otra hoja; una ligera
nube aparece entre ellos.

En fin, en el cuadrante Noroeste, los haces o, p, ¢,
constituyen una hoja bien definida, que completa el
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contorno hasta llegar 4 la gran escotadura r. 8i se
compara sin prevencion el disenio de Liais con el que
acabamos de describir, se reconocerd que hay entre
ambos notable semejanza. Debe tenerse en cuenta que
en un eximen rapido, que no duré mas que muy cor-
los instantes, no fué posible 4 Liais hacer un estudio
tan completo como el que acabamos de hacer basin-
donos sobre una fotografia.

Se comeleria, pues, grave error admitiendo, des-
pues de conocer los pormenores que acabamos de ex-
poner, que la corona esti formada por un anillo es-
trecho y uniforme, tal como se observa con los antleo-

- Jos poderosos. Estos instrumentos, por su gran poder
de ampliacion, no sirven para ver los objelos poco lu-
‘minosos, anonadan verdaderamente la parte ménos
brillante de la corona, que es precisamente la exterior,
la que contiene las sinBularidades que acabamos de
describir, y no permiten ver mis que el estrecho y
brillante anillo que rodea inme liatamente al Sol,
cuya composicion es proximamente homogénea, segun
indican las mismas fotografias. La corona no se vé
bien, pues, mis que & simple vista, 6 con pequeno
aumento, y aun asi es dificil estu liar los detalles;
porque pasando los ojos bruscamente 'de la viva luz
del dia & una oscuridad bastante grande, no pueden
distinguirse bien cierlas gradaciones muy delicadas.
Para estudiarla con perfeceion, no hay, pues, otrome-
dio que la fotografia.

Maclear habia hecho ya esta observacion, porque
examinando la corona sucesivamente con dos anteojos
distintos, notd que con el ménos poderoso presentaba
la misma forma qué & simple vista, mientras que con
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el otro, que era de gran fuerza, se reducia d un anillo
estrecho y uniforme. (1) Por lo demis, segun el tes-
timonio de todos los observadores, la homogeneidad
cesa & unos 5 6 6 minutos del Sol, y en realidad
la mayor parte de las ramificaciones que acabamos de
describir, no se perciben claramente mas que 4 mucha
mayor distancia.

§ IV, PENACHOS.

Damos este nombre 4 esas largas bandas, rectili-
neas frecuentemente, que parten de la aureola, aseme- -
jindose 4 los rayos que pasan al través de las nubes
cuando el Sol estd cerca del horizonte.

Si estin discordes los observadores respecto & los
limites de la aureola, aun lo &stin mds en lo que toca
& los penachos, que con frecuencia se prolongan i
distancias considerables. Las descripciones difieren
de un eclipse para otro y aun en el mismo, parecien-
do que el fenomeno varia con la estacion en que se
observa. Como el asunto es de interés, vamos & exa-
minarlo detenidamente, invitando 4 los astrénomos
4 estudiarlo en los eclipses venideros.

En las observaciones antiguas, solo se habia indi-
cado la existencia de estos rayos divergentes y valua-
do groseramente su extension. En 1842, ya' fueron las
descripciones mas completas, pero defectuosas ain.
En Turin y Pavia observaban Airy y Baily, y no

L
(1) Véase Revue Scientifigue y Month. Nat. R.
Astr. Society. *
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mencionan el feiémeno. Picozzi y Magrini, en Milan,
distinguieron dos haces. En el Occidente de Francia,
tambien se sefialaron dos haces opuestos. Arago vio,
cerca del punto culminante de la Luna, una mancha
luminosa y extensa, formada por rayos cruzados, y
que se asemejaba i una madeja hecha con hilos en-
trelazados; Peytal los comparaba & un mazo de cina-
mo. Algunos observadores notaron que las prolonga-

ciones de estos haces no pasaban por el centro del
Sol ni por el de la Luna, y ademdis que algunos eran
curvos. En Tolon se distinguieron tres, los dos prin-
cipales situados en la linea de entrada y salida de la
~ Luna: Petit vio tambien tres, ¢ igual nimero Struve, *
quien les asignoé una longitud de 1.° 5.

Bien vemos que estas relaciones son confusas y
contradiclorias, y que es imposible reconocer de modo
cierto si se trata de franjas de la aureola, 6 de verda-
deros penachos. La misma incertidumbre se nota en

*las relaciones del eclipse de 1851 y siguientes. En
1860 no observamos el fenomeno mis que muy rdpi-
damente, hacia el medio del eclipse. Los magnificos
penachos que observamos, nos parecieron lranquilos
y semejantes & las potencias que se ven i la puesta
del Sol. El Sr. Cepeda, que observaba cerca de nos-
otros, vio un rayo ramificado, como un asta de cier-
vo; pero quizis esta observacion, como lassiguientes,
se refieran & la region de la aureola. Tielibzch, en
Castellon de la Plana, no léjos del Desierto, vio dos
haces luminosos parecidos & los brazos de una lira.
Struve, en Pobes, vio cinco rayos bien determinados,
uno de ellos curvo en forma de gancho. En 29 de
Agosto de 1867, Grosch vio dos grandes masas de ra-
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yos en la direccion del Ecuador solar, y un penacho
doble invertido cerca del polo.

In 1868, en la India, vieron los observadores
grandes irregularidades en la corona, pero carecemos
de informes exactos. La fig.* 23 es el diseno hecho por
el capitan Bullock, que condujo & Mantawalok & los
profesgres del colegio de Manila. Lo mas notable de
este dibujo es un haz trasversal que aparecio dos mi-
tutos despues de comenzar la totalidad, y persistio
hasta el (in; su direccion fué oblicua respecto & la de
todos los que aparecieron desde un principio. Este
disenio se recomienda por su gran exactitud,” que ha

“sido comprobada por comparation con olros hechos
en la eimara oscura. Como nuneca 8¢ ha conseguido
fotografiar-las potencias, (1) los profesores del colegio
de Manila, con el fin de obviar este inconveniente,
adoptaron el partido de preparar hojas en las que
préviamente habian bosquejado el eclipse y la aureo-
la, v de esle modo, introduciendo estas hojas en la :
cimara oscura, se podia en muy poco liempo trazar
con exactitird los disenos correspondientes a las di-
versas fuses.

En la descripeion del eclipse observado en Chile
el 65, el P. Cappelletti hace observar que el rayo mas
notable, de luz blanca, muy viva, recortado por un
lado y esfumado por el otro, correspondia & la prin-
cipal de las protuberancias. En general, cuando se
examinan los disenos de varios observadores, se nota
que los penachos parecen distribuidos sobre un cua-

(1) Usamos esta palabra para distinguir los pena-
chos infotografiables de los demds. (V. del T.)
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drado, 0 sobre un exiigono, cuyos vérlices correspon-
den 4 los puntos mis elevados de la aureola. Cuando
el tiempo estd sereno, hay gran semejanza entre las
figuras hechas por los distintos observadores del mis-
mo eclipse; pero cuando el aire estd agitado, se notan
diferencias considerables, La fig.® 19, ejecutada el 70
en Terranova por el Sr. Tacchini, estd baslanle de
acuerdo con las observaciones del P. Serpieri en el
cabo dell’Armi; pero la semejanza dista mucho de ser
complela.

Tales son, en resiimen, los datos que poseemos
sobre estos curiosos apéndices. Pero jewil es su
causa? zDebemos busearla en el Sol, en la Luna 6 en
nuestra almosfera? Despnes de un maluro eximen,
hemos alquirido el convencimiento de que su causa
primera radica en el Sol, pero que las apariencias
pueden ser notablemente modificadas por la Luna y
por la accion de nuestra atmosfera. A fin de hacer
mis inteligible nuestra idea, indicaremos un experi-
mento muy ficil de ejecutar, y que nosotros hidimos
con molivo del eclipse observado en Espana. Si en el
ventanillo de una edmara ascura se practica un agu-
jero groseramente redondeado, con entalladuras.en el
contorno, y se cubre imperfectamente con un lapon,
el rayo de Sol.que caiga sobre el ventanillo, penetra-
i dentro de la caimara oseura por las pequenas enta-
lHaduras que han quedado libres; ahora bien, si se
mira de través esta série de haces, dentro de la ca-
mara, se verd que todos son paralelos; pero sise toma
por punto de vista uno cualquiera de los del eje del
haz total, se verd aparecer una corona de rayos diver-
gentes alrededor del agujero. Igual resultado daria el
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experimento, sirviéndose de un agujero redondo y de
un tapon con escoladuras.

El fenomeno es, pues, un efecto de perspectwa,
andlogo al que se produce algunas veces i la puesta del
Sol. Esta experiencia prueba que una escotadura muy
pequeinia puede dar origen & un haz muy largo, espe-
cialmente si hay polvo en el aire, 6 esta éste impreg-
nado de humo de incienso.

Haciendo aplicacion de estos resullados al casoen
cuestion, vemos que puede el Sol dar origen i seme-
jantes haces, bien por sus protuberancias, bien por
las partes mds brillantes de la corona, que actuarin
alrededor de la Luna como las entalladuras del venta-
nillo alrededor del tapon. Hay que advertir, sin em-
bargo, que se equivocaria grandemente el que juzgase
de las dimensiones de la masa luminosa que produce
el fenomeno por la extension del haz que percibe;
porque esta extension depende en mucho del poder
reflector de la atmosfera, y sobre todo, de.la posicion
del observador. Una masa luminosa que sobresalga
. del contorno de la Luna, solamente algunos segundos,
puede iluminar la atmoésfera terrestre en una gran
profundidad, y esta profundidad se convierte en una
longitud proporcional del rayo visible. La misma Lu-
na puede contribuir d-la produccion del fenémeno,
dejando pasar por los intérvalos de su accidentado
perfil haces luminosos, mis 6 ménos anchos y mas 6
ménos hien determinados. La posicion del observador
tiene en el fenémeno una influencia capital: asi, una
distancia de pocos kilometros entre dos estaciones,
bastara para que la corona presente aspectos comple-
tamente diferentes.
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Adems, la atmosfera terrestre no es siempre sus-
ceptible de ser igualmente iluminada en todos sus
puntos, porque en ciertos lugares es mis trasparente
y en otros esti mas cargada de vapor de agua; de
aqui pueden resultar esas lineas caprichosas que se
observan, y que tambien pueden verse en la cimara
oscura cuando se agita el polvo dentro de ella. El
analisis espectral nos ha hecho saber, que cuando el
aire es poco trasparente, se observan 4 gran distancia
del Sol, y hasta sobre el disco de la Luna, las rayas
propias de las protuberancias. Este fenémeno es bien
ficil de comprender: la unica liz, que en tales di-
recciones llega al espectador, proviene de las protu-
berancias y de la corona, pero reflejada y difundida
por la atmosfera, y Llaro es que el espectroscopo de-
be revelar su origen.

Tal es nuestro modo de ver respecto 4 la explica-
cion del fenémeno de los penachos, y nos parece que
quien se tome el trabajo de compararlo con los datos
de las observaciones, conocerd que es exacto y ajus-
tado al asunto.

Si examinamos los disefios hechos por diversos
observadores, veremos que concuerdan generalmente
en asignar 4 los haces la direccion de las principales
protuberancias, sobre todo, en las regiones del Ecua-
dor y de las manchas. El P. Capelletti ha hecho esta
observacion, que concuerda bastante bien con lo que
se vé en los disenios de Moesta 1853, de Gillis 1853,
y dun con los nuestros, aunque no procuramos obte-
ner una gran exactitud. En los dibujos de Bullock Ia
coincidencia es perfecta.

Plantamour, en 1860, observo la corona y la di-
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bujo tres veces, al principio, al medio y al fin. En el
primer disefio, & mis de la corona, senald tres haces
de rayos, correspondientes 4 tres protuberancias en
la region de la entrada; en el segundo cinco, dos al
Este y tres al Oeste; en el tercero cinco tambien, pero
todos en la region de la salida, correspondiendo d
las numerosas protuberancias que aparecieron en esta
region al fin del eclipse, :

Esla observacion estd de acuerdo con la hecha por
el capitan Bullock, en Mantawalok, que vio, dos mi-
nntos despoes de comenzar la totalidad, formarse un
rayo oblicuo en direccion 4 una de las protuberancias.
Otros observadores, entre ellos Pope Hennessy, ase-
guran que eslos rayos parecen animados de an moyi-
miento fieil de comprobar. Esle movimiento d[JL}.I‘C‘an
tiene una sencilla explicacion, teniendo en cuenta
que, cambiando la Luna de lugar constantemente, ha-
cevariar de igual manera la posicion de los punios
Inminosos con relacion al observador.

Queda por explicar la forma curva que poseen
ciertos rayos. Algunos son muy cortos, no se exlien-
_den mas alld de los limites de la aureola, y no hay
duda alguna de que corresponden al Sol completa-
mente. Respecto @ los mis lurgos, sin duda puede
atribuirse & nuestra atmosfera una buena parte, si so
admite, como hemos ya dicho, que estas curvas de-
penden de la distribucion del vapor en el aive. Esla
explicacion, que ya habiamos propuesto dntes, no deja
de parecernos plansible; pero es imposible descono-
cer que no puede aplicarse & todos los casos. Reflexio-
nando sobre lo observado por el Sr. Tacchini, nos he-
mos convencido de ello. Viajaba este joven astronomo
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por el Mediterraneo & bordo de un vapor, y al poner-
se el Sol, el 8 de Agosto de 1865, observé que sobre
el disco del astro se veian dos penachos, & manera de
ilas, 6 mas bien semejantes & dos bucles de cabellos,
unidos al Sol por un extremo comun, y extendié¢ndose
en opuesto sentido el uno al otro. La altura de esle
apéndice, que seguia bien el movimiento del astro y
con ¢l se ocultd, seria como las 0,7 del disco.

El Sr. Tacchini nos dié conocimiento del fenéme-
no que habia presenciado, ¢ inmediatamente compul-
samos el registro en que se consignan las observacio-
nes que hacemos metddicamente respecto & las man-
chas solares, hallando que, precisamente en aquel
dia, debia encontrarse sobre el limbo del Sol una
mancha acompanada de una gran ficula, cuya forma
coincidia con la descrita por el Sr. Tacchini. Nosotros
la habiamos observado la vispera, y el dia 8 por la
tarde debia haber llegado al limbo. En vista de eslo,
no dudamos en admitir que el penacho visto podia
muy bien haber sido producido por una de esas masas
luminosas que acompanan & las ficulas, y que son vi-
sibles durante los eclipses.

Esta idea ha sido conlirmada por nuevas observa-
ciones. Grosch, en Chile, durante el eclipse total del
29 de Agosto de 1867, ha observado un haz de rayos
curvos en un todo semejante al designado por el senor
Tacchini. (1) Recientemente, un viajero nos ha ase-
gurado haber visto, en Pastum, salir el Sol con un pe-
nacho andlogo 4 los que se ven en los eclipses. Apre-

(1) Véase Bullettino Meteoroligico del Coll. Roma-

no, p.87. 1867, i,
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surémonos & anadir, que estas explicaciones no se
fundan solamente sobre algunos hechos aislados que
pudieran ponerse en duda; porque hoy sabemos que
en ‘el Sol se producen violentas erupciones que pro-
vectan la malteria de que se componen a alturas con-
siderables, con velocidades que se estiman en mis de
200 kilometros por segundo. Si este movimiento se
verificara en el vacio, las masas lanzadas con tal ve-
locidad llegarian & una aliura may superior & la de
los penachos; pero la resistencia de la atmdsfera en
que se mueven debe aminorar pronto estos movi-
mientos, aungue no tan pronto que impida se eleve la
materia proyectada & una altura suficiente para poder
explicar de este modo la formacion de los penachos.
Ya veremos que, con el auxilio del especiroscopo, se
han podido observar algunas protuberancias cuya al-
tura llegaba 4 siete y 4un ocho minutos, sin embar-
go de que las observaciones espectrales no permiten
ver mis que la parte mas brillante del fenémeno.

Los rayos oblicuos, segun este modo de considerar
el asunto, se producirian por haces luminosos lanza-
dos en su propia direccion. Se ha objetado i esto,
que es imposible que la longitud real de uno de estos
rayos exceda de un cuarlo del radio solar. La razon
supuesta es (que varios cometas han pasado tan cerca
del Sol en el momento de su perihielo, que debieran
haberse encontrado con estos rayos, que de tener gran
extension, hubieran opuesto resistencia al movimien-
to de los astros, y habrian producido un retraso que
jamas se ha observado.

#icil es responder 4 esta objecion. Algunos come-
tas han debido alravesar no solamente los rayos, sino
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la corona misma: y al pasar asi al {ravés de la atmds-
fera solar, han podido volatilizarse en parte y esca-
parse en seguida en estado de vapor, tal como ocur-
re con los bolidos y estrellas errantes en la atmosfera
terrestre. Para demostrar que no puede ser asi, seria
necesario conocer la parte de orbita que precede al
perihelio, y en los casos de que aqui se rala nos es
imposible conocerla lo bastante. Entre los cometas
que han debido penetrar la capa en Jue se produce la
anreofa, debe citarse en primera linea el de 1843,
que paso distante del Sol solo '/, del ridio de este as-
tro. Es indudable que debié producir gran agitacion
en la atmdstera solar. Recordamos atin perfectamente
la primera observacion que hicimos de ¢l en Lorelo,
la misma tarde en que se vio por primera vez. Una
extraordinaria circunstancia hubo en la aparicion de
este cometa: la luz zodiacal era muy viva y un poco
rojiza, de manera que hubo alguna dificultad en dis-
tinguir lo que correspondia & cada uno de estos feno-
menos; el cometa parecia simplemente una ramifica-
cion de la lnz zodiacal. La misma apariencia observo
en Niza el distinguido astronomo Cooper. Por lo tanto,
si enalgun eclipse se observan rayos de forma extraor-
dinaria, es posible que sean producidos por una vie-
lenta explosion, 6 bien por el paso de algun cuerpo
extraiio al través de la atmosfera solar.

No es esto decir que nuestra atmosfera no desem-
pene imporiante papel en la produccion de estos fe-
nomenos; por el contrario, su accion es incontestable

en multitud de casos, y basta con frecuencia para ex-
plicarlo todo.
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§ V. POLARIZACION DE LA LUZ DE LA CORONA.

¢Es luminosa por si mismala corona, 6 noenvia luz
mis que por reflexion? El problema puede resolverse
por dos medios; usando el espectroscopo, 6 sirviéndose
_del polariscopo. Mas adelante veremos como puede
guiarnos el andlisis espectral en este estudio, y llega-
remos & penetrarnos de que no solo es la corona lu-
minosa por si misma, sino que la mayor parte de la
luz que nos envia proviene de su propia radiacion.
Pero en la luz que nos envia, ¢no habra algunos rayos
reflejados, unidos 4 los que emanen de su propia sus-
tancia? Solo el polariscopo puede dar contestacion
esla pregunta.

La luz de la corona fué estndiada, bajo este punto
de vista, en 1860 por Prazmowski, y en 1868 por los
capilanes Braunfield y Herschel, hallindola todos sen-
siblemente polarizada. Nosotros mismos, el 68, halla-
mos sefiales de polarizacion; pero como los astrono-
mos franceses y americanos aseguraban lo contrario,
el punto no podia considerarse resuelto en un sentido
ni en otro. En 1870 se volvié sobre el asunto, y pa-
recio definitivamente resuelto: todos cuantos se ocu-
paron de él hallaron cierta cantidad de luz polariza-
da. Entre los que tal cosa observaron se cuentan Bla-
serna, Ranyard, Bretl, Picquering, Langley, ele.; pero
despues del eclipse de 1871 volvieron & dividirse las
opiniones. Es, pues, esle un asunto que pide nuevo
estudio, 0 mas bien investigar las causas que produ-
cen tales diferencias en la observacion del mismo le-
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nomeno. Entremos en algunos pormenores sobre la
materia.

Por lo que parece, todas las divergencias provie-
~nen, 6 de los instrumentos que se emplean, ¢ del mé-
todo seguido en la observacion. Prazmowski encontro
la polarizacion radical, sirviéndose de un polariscopo
de dos cuarzos. El Sr. Blaserna se servia de un pola-
riscopo de Savart, y como con este instrumento, en
tales circunstancias, no es ficil delerminar el plano
de polarizacion, solo pudo hacer constar que, en Au-
gusta, la cantidad de luz polarizada era considerable,
proximamente igual & la que se observa i cuarenta
grados del Sol,” en un cielo despejado. El estado del
cielo, brumoso, era poco favorable para estas obser-
vaciones; quizas por esto el Sr. Blaserna juzgé mis
concluyentes de lo que realmente son los resultados
obtenidos. Ranyard, cerca de Augusta, donde el cielo
estaba mds claro, sirviéndose de un instrumento de la
misma clase que el usado por el observador que aca-
bamos de citar, obtuvo los mismos resultados que
Prazmowski.

No debemos omitir una particularidad que com-
plica el asunto: Becker (1) y Picquering (2) aseguran
haber visto las franjas de Savart, no s6lo sobre la co-
rona, sino tambien sobre el disco de la Luna: Lock-
yer, en 1871, las vi0 en todas partes, siempre para-
lelas y en la misma direccion, mientras que otros oh-
servadores afirman no haber visto nala de esto.

En vista, pues, de tan opuestos testimonios, no

(1) Monithly Notices, t. XXXI, p. 59.
(2) Nature, t. 111
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nos corresponde decidir la cuestion, pero permitase-
nos hacer algunas reflexiones sobre ella. Sabido es
que, cunando el aire estd cargado de vapores, produce
difusiones y difracciones, de donde & veces resultan
circulos irisados, que durante los eclipses adquieren
extraordinario brillo. Los rayos luminosos pueden
tambien polarizarse al atravesar una gruesa masa de
aire himedo, y de aqui una c¢ausa de error en las ob-
servaciones de que se trata. Tyndall ha probado, en
electo, que ciertos vapores difunden y polarizan de un
modo notable los rayos que los atraviesan, y ademas
ha visto que tambien pueden eslar polarizados los ra-
yos que pasan entre las nubes & la puesta del Sol (1).
Yémos, pues, que hay molivo para abrigar dudas
sobre las conclusiones sentadas por los que han no-
tado la polarizacion.

Los fenomenos observados 4 la puesta del Sol se
producen en condiciones muy semejantes & las que
concurren en los eclipses, y se deberia darles cierta
importancia y estudiarlos con atencion. Recienlemen-
te, con motivo de los experimentos que hacia el se-
iior Blaserna sobre la luz eléctrica, hemos podido ha-
cer una observacion que vamos & exponer. Desde la
colina del Viminal, proyectaba el Sr. Blaserna un haz
luminoeso sobre ¢l monte Mario: cuando la luz pasa-
ba cerca de nuestro observatorio, sin llegar directa-
mente ni permitirnos ver el punto luminoso, pudimos
notar que la lnz que iluminaba el aire atmosférico es-
taba muy polarizada. La luz que, rasando el disco de

(1) Les Mondes, t. XIX, p. 171°
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la Luna durante los eclipses, atraviesa nuestra atmos-
“fera, podria polarizarse de igual modo.

En la incertidumbre en que nos dejan tan opues-
los testimonios, solo nos toca hacer constar que los
hechos no han sido bien comprobados, que las ecir-
cunslancias en que se producen no se han determina-
do convenientemente, y por dltimo, que no hay ele-
mentos bastantes para explicarlos ni para sacar con-
secuencias. Asi, pues, ni se ha psobado que la polari-
zacion observada durante los eclipses se deba & re-
flexiones sobre las moléculas de la atmosfera solar,
ni tampoco que la corona nos envie mas luz que la
suya propia.

Supongamos, en efecto, que el aire almosférico, o
el vapor de agua, lenga el poder de polarizar por
irasmision, pero en pequena cantidad: estos pocos
rayos quedarin como aponadados en el inmenso tor-
rente de luz que el Sol nos envia de ordinario, y no
serd posible descubrir su existencia. Pero durante los
eclipses, cuando la luz del Sol no llega directamente
hasta nosotros, no nos hallamos ya en el mismo caso:
los rayos lnminosos, paralelos proximamente, que ra-
san el contorno de la Luna y forman los penachos’di-
vergentes, pueden polarizarse por la accion de las
moléculas gaseosas que encuenlran, lanto mis cuanto
el aire esté mas himedo. -

No es nuesiro dnimo exponer una teoria; solo
pensamos aventurar una hipotesis, ¢ invitamos & los
fisicos 4 estudiar esta curiosa ¢ importante cuestion
antes del proximo eclipse: por lo que respecto 4 nos-
otros, suspenlemos todo juicio esperando el resultado
de sus investigaciones.
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 § VI. CONSIDERACIONES GENERALES
SOBRE LA CORONA.

Para terminar el estudio de la corona, debiéramos
ocuparnos del andlisis espectral de su luz; pero reser-
vamos el asunto para tratarlo en uno de los capitulos
signientes, y nos limitaremos aqui 4 resumir los re-
sultados de cuanto llevamos expuesto.

1. Los disenos que hemos reproducido,  mues-
tran con evidencia que la extension de la corona no
es uniforme. Nosotros lo afirmamos bajo la garantia
de las pruebas fotograficas; pues si bien es cierto que
la forma de las imigenes asi obtenidas depende 1ini-
camente de las radiaciones actinicas, es imposible
suponer que en estas radiaciones haya tales diferen-
cias sin que se presenten otras andlogas en las ra-
diaciones luminosas. Las fotografias pueden darnos,
por tanto, idea exacta de la forma real de la co-
rona.

2.° Buscando las relaciones que pueda haber
entre este fendmeno y otros ya conocidos, & primera
vista se observa que el miximun de elevacion de la
corona corresponde & la region de las manchas y las
ficulas; porque se sabe que el mayor nimero de
manchas no corresponde precisamente al Eeuador,
sino & los paralelos de los (reinta grados. Debe, sin
embargo, tenerse en cuenta, que la region mas ele-
vada de la aureola es mucho mas extensa  que la de
las manchas, puesto que llega hasta 30 grados del
polo, y algunas veces mucho mis cerca. Cuando he-
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mos procurado hallar la razon de esta diferencia, he-
mos visto que estd intimamente ligada & la ley de la
distribucion de las protuberancias y de las ficulas.
Es cosa admitida que estas wltimas acompafian gene-
ralmente & las manchas, y esto no es completamente
cierto; porque examinando atentamente la imégen so-
lar proyectada en una cimara oscura, hemos podido
ver que las faculas, 6 granulaciones brillantes, se ex-
tienden mucho mis alla del limite de las manchas.
Con frecuencia, como ya hemos dicho antes, y muy
especialmente en periodos de gran agitacion, se for-
man alrededor de los polos zonas perfectamente mar-
cadas y muy visibles. Parece, pues, que la corona se
extiende hasta estos lugares, y asi lo reconoceremos
mas claramente cuando nos ocupemos del estudio de
las protuberancias.

Una larga série de ohservaciones nos ha probado
que la distancia al polo es muy variable: en la época
del ultimo eclipse, el 12 de Diciembre de 1871, era
tan pequena que hasta sobre el polo se veian protu-
berancias, cosa que de ordinario no sucede. Vere-
mos si los proximos eclipses confirman esta expli-
cacion. ;

3.° En cuanto & los rayos curvos de la aureola,
que han sido observados directamente, y cuyas foto-
grafias no permiten dudar de su exisiencia, decimos
que prueban claramente que las allas regiones de la
atmosfera solar no estin ocupadas por masas en re-
pose; dntes bien, en ella se verifican movimientos en
extremo ripidos. Esta conclusion que se impone &
cuantos han examinado sin preocupacion las fologra-
fias de lord Lindsay, ha impresionado tan vivamente &



362
Janssen, durante sus observaciones, que a su vuella
de la India la ha proclamado altamente.

Desde luego, estas capas atmosféricas deben estar
- animadas de una circulacion tranguila y regular, ani-
loga, salvo en la rapidez de los movimientos, & la
que se ohserva en las atmosferas de los planetas;
pero ademas de esto, deben verificarse movimientos
irregulares y violentos, verdaderas explosiones, sibi-
tas, gigantescas, producidas por masas considerables,
lanzadas de abajo arriba por las capas inferiores. En-
medio de esta circulacion general, deben producirse
acciones particulares y locales, cuya influencia debe
ser muy grande, puesto que se trata de la accion de
masas enormes elevadas 4 temperaturas altisimas.
Hay en esto una série de problemas que se ofrecen
por si mismos & nuestra consideracion, y cuyas solu-
ciones nos corducirdn sin duda 4 consecuencias ines-
peradas. Sirvanos al ménos por ahora este ejemplo,
para saber con cuanta prudencia debe procederse
cuando se trata de negar heches comprobados por
hombres eminentes, por solo la razon de no poder
explicarnoslos.

Grandes diferencias hay entre lag figuras que re-
presentan distintos eclipses; pero no debe sorpren-
dernos esto, ni tampoco servirnos de fundamento para
achacarlo a falta de las observaciones; porgque estas
diferencias pueden existir realmente, como existen
variaciones en las manchas y en las protuberancias.
El dltimo eclipse ocurrid en époea de gran actividad
solar, y quizas por esto fué entofhices la corona tan
esplendente. Si el eclipse se produjera en un periodo de
calma, las apariencias serian diferentes por completo.
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k.°  Alin no conocemos con certeza los limites de
la corona, 0 por lo ménos, de la atmosfera en que se
manifiesta. Nuestro conocimiento estd limitado por el
poder de nuestros instrumentos, la sensibilidad fisio-
logica de nuestros organos, y la impresionabilidad de
nuestras preparaciones quimicas. De las regiones que
estin fuera del aleance «de estos medios, nada sabe-
mos; y bien puede haber en ellas una materia mas
rarificada que no ejerza accion apreciable sobre nues-
tros sentitlos. Se ha supuesto, y no sin razon, que la
atmosfera solar se extiende & muy considerable dis-
tancia, y que quizis es ella la productora de la luz
zodiacal, como sospechaba Olbers; pero sin pretender
tanto, bien podemos pensar que llega hasta la extre-
midad-de los penachos, y ya veremos que esta hipo-
tesis no entrana ningun imposible.

5. Todo el mundo conviene actualmente en que
la corona es propia del Sol; pero podria pensarse si
no habria algun medio, por ejemplo, un eclipse arti-
ficial, para poder verla en cualquier ocasion. Nosotros
sabemos que, en ciertas circunstancias particulares,
el Sr. Tacchini ha visto algo de esto cerca del hori-
zonte; ultimamente ha podido verla por completo en
medio del dia. Hé¢ aqui lo que nos escribio el 28 de
Mayo de 1871: «El azul del cielo, en el zenit, era
muy oscuro; jamis lo he visto semejante. A las nueve
miraba hacia el Sol cubriendo su disco, y observé
una aureola cuya forma es ésta (fig. 24.) Despues de
hecha la observacion, rogué¢ al Sr. Delisa hiciese
olra, sin decirle nada de lo que habia visto. Al cabo
de algunas horas habia terminado su dibujo, y héle
aqui (fig.® 25).
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»El cambio de direccion que se observa en el pe-
nacho mayor, depende sin duda de la variacion de
posicion de la esfera celeste ocurrida entre dmbas ob-
servaciones. Por la tarde se veia el Sol en el hori-
zonte con una cola bastante perceplible, de forma
triangular, de color amarillo. anaranjado, y en direc-
cion de Jupiter y Vénus.» ;

Al lerminar su carta, reconoce el Sr. Tacchini la
importancia de hacer observaciones sobre el Etna,
donde la atmosfera presenta un matiz muy oscuro,
proyecto que nosotros habiamos propuesto. Por los
ensayos que hicimos en Augusta, en la época del
eclipse, vimos que hay para la ciencia en esto un in-
terés de primer Orden. El cielo de Sicilia es de una
limpidez admirable; el de Roma, comparado con él,
parece sticio y nebuloso.

Consignemos atin una idea que quizas no carezca
de importancia. La ciencia moderna ha averiguado
que existe una cantidad de materia cosmica, andloga
4 las nebulosas, circulando como los cometas en el
interior del sistema solar, y que en la época del pe-
rihelio se halla muy proxima al Sol. Quizis este he-
cho no sea extrano & ciertas apariencias que se ob-
servan en los eclipses (Y serd imposible que alguna
de esas masas cosmicas, iluminada fuerlemente por el
Sol, produzca los arcos y rayos curvos de que ya va-
rias veces hemos hablado? El tiempo aquilalara el va-
lor de esta idea, que al presente solo.es una conje-
tura.

La corona, pues, existe en el Sol, no se forma por
la accron de la Luna; pero es un fendmeno en extre-
mo complejo. Ciertamente es luminosa, mas no esta
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probado (que sea incapaz de reflejar la luz solar. Sus
limites aparentes dependen principalmente de la acti-
vidad del Sol, sin que dejen de sufrir la influencia
de nuestra atmosfera. Sus limites reales son descono-
cidos, y probablemente se extienden hasta la luz zo-
diacal.

CAPITULO III.

De las protuberancias 6 prominencias rojas,
gue se observan durante los eclipses totales de Sol.

ADVERTENCIA PRELIMINAR.

El fenémeno de las protuberancias es conocido en
la actualidad por todos, y asi podria creerse cosa inti-
til el relato de la historia de sn descubrimiento. Nos-
otros mismos habiamos pensado omitirla, pero desis-
timos de esta idea porque, a4 mais de la importancia
del asunto, hay en la historia del descubrimiento un
ejemplo palpable del procedimiento analitico seguido
por la ciencia contemporinea. En el relato que sigue,
verd el lector con cuanta paciencia y perseverancia se
han estudiado los menores detalles, & como se ha po-
dido llegar & obtener admirables descubrimientos por
medio de fenomenos al parecer insignificantes. Juz-
camos que el lector quedara satisfecho, porque siem-
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pre se encuenira placer en contemplar el origen de
una gran corriente.

§ I. PRIMERAS OBSERVACIONES DE LAS PROTUBERANCIAS.

La atencion de los observadores se dirigio por
primera vez, en el eclipse del 8 de Julio de 1842,
hicia esas gigantescas llamas, mis 6 ménos rojas, que
parecen extenderse alrededor de la Luna. La sorpre-
sa que les causd este inesperado fendmeno, no les
permitio hacersobservaciones exactas,” de modo que
hubo completa discordancia en los relatos. Baily not6
tres prominencias muy grandes, que dividian el limbo
en partes casi iguales. Airy tambien observo tres, en
forma de dientes de sierra, pero siluadas en la parte
superior. Arago vio dos en la parte inferior. Struve y
Schidofscky notaron las mismas que Arago, y & mis
una banda roja que abarcaba un arco de cerca de
cuarenta y cinco grados. En Verona se vieron estas
llamas dun algun tiempo despues de la reaparicion
del Sol.

Estos apéndices tenian dimensiones considerables.
Petit, astronomo francés, midié la altura de uno de
ellos y la encontré igual & 1’457, lo que equivale & 6
didmetros terrestres, 6 sea, 80,000 kilometros. Las
valuaciones hechas por otros variaban entre un mi-
nuto y 2 segundos.

Inmediatamente se abrio discusion sobre la natu-
raleza de las protuberancias. La primera epinion fné
creerlas montanas, pero esto no podia conciliarse con
las observaciones de Arago, segun las crales alguna
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de estas supueslas montatnias era muy inﬂlinada, ¥ tan
fuera de aplomo que el equilibrio no podia existir.
La mayor parte de las personas doctas se inclinaron &
considerarlas como nubes; pero cierto mimero, fun-
dandose en el poco acuerdo que habia entre los ob-
servadores, declararon que no eran mis que ilusiones
Opticas, efectos de espejismo producidos en la super-
ficie de la Luna: tal fué la opinion de Falle, Marquez
y Feilitzch. Preciso era, por lo tanto, hacer nuevas y
cuidadosas observaciones en los eclipses siguientes, y
examinar las observaciones antiguas.

En realidad no era nuevo el fenomeno; pero como
ocurre frecuentemente con las cosas extraordinarias
de que no tenemos idea, no se habian comprendido
las deseripciones antiguas, desde luego inexaclas y

“exajeradas. Los observadores antignos decian haber
visto mellas en el disco de la Luna, y lamas, nubes,
relimpagos y tempestades en la atmosfera de este as-
tro. El fenomeno de las mellas 6 escotaduras, es debi-
do & la irradiacion, y se produce facilmente cuando
se observa & simple vista, 6 haciendo uso de una am-
pliacion pequena, como han notado Hennesey y Rey
en el eclipse de 1868. :

Enfre las observaciones antiguas, la mas detallada
es la hecha por Yassenius en Gutemburgo el 2 de
Mayo de 1733. En la corona, que atribuia 4 la atmos-
fera de la Luna, crey6 ver flotar varias nubes rojas;
una de ellas parecia mayor que las otras, y formada
por lres masas superpuestas, complefamente separadas
del disco de la Luna (Phil. Tr mtsa{,f t. XXXVIII, y
Astr. Nachr., n.° 463.) i

Con impaciencia se esperaba el eclipse de 1851,
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que debia ser total en Suecia; Airy organizé una ex-
pedicion, y prepard los instrumentos necesarios para
tomar las magnitudes con exactilud. Llegado el mo-
mento de la totalidad, observo desde luego una pro-
tuberancia en forma de escuadra, terminada en punta,
debajo de la cual se veia un cono pegqueno, y mis
léjos una nube flotante; un poco despues, distinguio
mas arriba de la escuadra una punta, y al cabo de un
minuto, otra protuberancia en el lado opuesto; ulti-
mamente observé un arco rojo unido al limbo de la
Luna. Los demas observadores vieron lo mismo con
ligeras diferencias en la forma. El disefio hecho por
Carringlon es casi' idéntico & la deseripceion que aca-
bamos de hacer, sin mds diferencia que nolarse una
ligera nube blanquecina, que junta la protuberancia
principal con la nube aislada. Sin embargo, la pri~
mer protuberancia observada por Airy, no lenia una
forma completamente igual en los disenos hechos por
observadores situados en estaciones muy apartadas
unas de otras. Asi, para Hind, aparecio el brazo dela
escuadra, paralelo al limbo, mucho mis corlo que ha-
bia parecido & Airy. Dawes observd una forma inter-
media enire ambas, y 4 mas, el arco rojo le parecio .
mucho mis extenso.

Por tltimo, Talbol, situado casi en el limite de la
zona de la totalidad, vio el arco abrazando una exten-
sion proximamente igual & una semicircunferencia.

Estas observaciones nos permiten formular con
certidnmbre las conclusiones siguientes: 1.* Las pro-
tuberancias no son monlanas; esta hipotesis puede
conciliarse con las formas que afectan. 2.* Debemos
considerarlas como masas gaseosas, cuyas formas son
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bastante anilogas & las de nuestras nubes; sus contor-
nos recuerlan bastante bien el humo que sale de los
volcanes: 3.* La variedad de formas atribuilas 4 una
misma protuberancia, puede depender de variaciones
reales, pero tambien puede consistir en inexactitules
de los diseiios: £.* Hay relacion evidente entre las
protuberancias y los arcos rojos que se observaron. el
k2, y mucho mejor esta vez; hay fundamento racional
para suponer que estos arcos son parte de una capa
continua que envuelve al Sol: 5.* Como quiera que se
vé disminuirel tamaio de las protuberancias en los
lugares hacia donde la Luna se aproxima, y anmentar
en aquellos de donde se dleja, debe suponerse que el
fenomeno tiene lugar en el Sol mismo: 6. No todos
los observadores han visto el mismo nimero de pro-
tuberancias, ni todos les han asignado las mismas
formas. Esta circunslancia estd molivada por la ra-
pidez del fenémeno, cuya totalidad dura tan poco que
no permite examinar todo el contorno del disco con
la atencion que se emplearia en olras circunstancias.

Estos resultados no parecieron bastante cierlos &
algunos astronomos. Las mensuras parecieron poco
exaclas, las descripeiones discordantes; y asi - conti-
nuaron considerando el fenémeno como una ilusion
aptica, efecto de interferenciar y espejismo. Para que
todos se convencieran, eran mecesarios leslimoniosir-
recusables, medidas tomadas con exactitud meecdinica,
y solo la fotogralia podia satisfacer eslas exigencias;
por eso se le concedio tanta importancia en el eclipse
de 1860.

Aparte de estas dudas, en verdad poco fundadas,

habia que resolver varios problemas importantes:
24
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1.°,Cudl es la intensidad luminosa de las protuberan-
cias? 2.0 7Cudl essu calorreal? 3.° yQué relaciones
tienen con las manchas y con las ficulas? Para resol-
ver estos problemas, habia necesidad de tomar con
gran exactitud ciertas magnitudes, operacion que solo
la fotografia podia Hacer ‘en ‘fan poco tiempo. Sin
embargo, como la fotograffa, especialmente en ¢ir-
cunstancias tan excepeionales, 'es un medio de'investi-
gacion poco segiiro y sugeto 4 contratiempos, se cui-
d6 de comprabar sus indicaciones'por métdio de ins-
trumentos especiales, que permitiesen tomar directa
y ripidamente medidas suficienteniente exactas. Para
conscguir esto, propusieron los astronomos diferentes
medios que ne carecen de valor y de importancia, y
gque podrin usarse siempre que las circunstaneias no
permilan emplear medios mis perfectos, pero que se-
ria inttil exponer aqui minuciosamente.

Se propuso, para medir las dimensiones de las
protuberancias, dividir el campo del anteojo en ‘pe-
quenos cualdrados por medio de hilos de grueso sufi-
ciente, colocados en dos direcciones rectangulares
entre si, y d'distancias conocidas de antemano. Este
procedimiento lenia grandes ventajas, pero presenta-
ba el inconvéniente de obstruir el campo de vision.
Nosotros obluvimos buen éxito usando un medio dis-
tinto, que consiste en‘tolocar en el campo del ante-
ojo dos hilos de platino, no muy delgados, formando
entre si un angulo bastante agudo para que se puedan
valuar las protuberancias sin auxilio del tornillo mi-
crométrico. Para tomar los angulosde posicion, guar-
necimos el ogular de una alidada provista de una
~ punta y movil sobre un circulo de carton, en el que
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podia hacerse una sefial, por medio -de la punta en
el momento conveniente, sirviendo asi para determi-
-nar despues comodamente el angulo de posicion.

El éxito, como €l lector verd, fué completo; y re-
comendamos 4 los observadores estos mediosde ape-
rar, seguros y expeditos. Solamente que, como nada
diee la fotografia respecto i los colores, es preciso
suplir esta falta por observaciones «lireclas. Bien es
cierto que no todes los observadores experimentan
iguales impresiones en presencia del mismo objeto, \y
que los ojos no sen instrumentos comparables; pero
sin embargo, todos estin conformes en declarar ue
las protuberancias tenian un color rojo mis 6 ménos
clara, mezclado de violeta. Debe notarse, no obstante,
que la protuberancia en escuadra de 1851, era blan-
ca por la base, y que igual cosa puede decirse de las
de 1860. El color rosa deminaba generalmente, pero
sobre los bordes se veian nubes amarillas, perfecta-
mente definidas, y las bages eran 'blancas. ‘La  Rue,
que observo lo mismo, habia preparado una série de
telas de volor, para servirse de ellas.como de *térmi-
nos de comparacion, pero por falta de ‘luz. no pudo
usarlas. Podrian haberse empleado Hamas coloradas;
0-mejor atn, tubos de Geissler, pero el anilisis espec-
tral ha hecho abandonar todos estos proyectos. 8in
embargo, todayvia no ha side dicha la palabra final
sobre el asunto. En el eclipse que observamos en: Si-
cilia, vimos una magnilica pretuberancia terminada
por hermosa cispide amarilla, 'y esta observacion
fué confirmada por el P. Denza; seria conveniente
ver si esto ha sido un hecho aislado, 6 si se repite en
los eclipses venideros, teniendo en cuenta que la fo-
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tografia nada puede revelar sobre el asunto. Ademas,
en otras ocasiones se han encontrado en las pruebas
fotogrificas protuberancias que nadie habia observa-
do directamente, lo que induce & creer que no emi-
lirian mas que rayos quimicos. Por otra parte, seria
muy conveniente ¢comparar los resultados de la ob-
servacion directa con los de la espectral. Asi pues,
sea cualquiera el grado de perfeccion & que hayan
llegado nuestros medios, y & pesar del empleo del
preciosisimo método fotogrifico, no serd indlil, ni
mucho ménos, hacer buenas observaciones opticas de
las protuberancias en los proximos eclipses.

§ II. FoTOGRAFiAS OBTENIDAS EN EspANA
DURANTE EL ECLIPSE DE 1860.

A fin de poner al corriente al lector de los medios
empleados por los astronomos para fotografiar los
eclipses, vamos & exponer minuciosamente los pre-
parativos que se hicieron en 1860 y los resultados
obtenidos. Algunos ensayos se habian hecho antes,
pero ésta fué la primer tentativa verdaderamente fruc-
tuosa. Respecto 4 las expediciones posteriores, nos li-
mitaremos & consignar los resultados. Ya hemos dicho
que se organizaron dos expediciones para observar
fotograficamente el eclipse de 1860: la primera por
la Rue, la segunda por nnsotros, con la colaboracion
del Sr. Aguilar, director del Observatorio de Madrid,
y del Sr. Monserrat, profesor de Valencia. La Rue

" eligiv 4 Rivabellosa, cerca del Atlintico; nosotros
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nos sitnamos en el Desierto ‘de las Palmas, prioximo
al Mediterrineo.

Ambos teniamos que vencer la misma grave difi-
cultad, porque ignorabamos completamente el poder
fotogénico que posee la luz durante los eclipses, y no
sabiamos si podriamos obtener pruebas operando con
la rapidez que el caso requeria. La Rue habia adop-
tado el helidgrafo de Kew, y como las imagenes for-
madas en el foco del objetivo eran muy pequenas,
decidié ampliarlas con el ocular. Nosotros, por el
contrario, preferimos tomar la imiagen directa del
objetivo de Canchoix. Esla imigen lenia veinte y cinco
milimetros de diametro, y daba resultados perfecta-
mente visibles; por lo demds, siempre nos quedaba el
recurso de ampliarla por ano de los procedimientos
conocidos. Dos razones tuvimos en cuenta para prefe-
rir este procedimiento: 1.* La débil intensidad de la
luz, que supuesta igual & la de la Luna llena, haria
precisa la exposicion durante un minuto si ampliiba-
mos la imdgen, y sin ampliarla, habia de exigir mé-
nos tiempo y dar resultados méis seguros: 2.* Dismi-
nuyendo nuestro proceder, el tiempo de exposicion
nos permitiria tomar mayor niimero de fases del fené-
meno.

Los resultados han probado que dambos sistemas
tienen sus venlajas propias. En las imagenes amplia-
das se distinguen mis detalles; en las directas se fija
una mayer extension de la corona. '

Nuesira primer placa no fué expuesta mas que du-
rante seis segundos, y sin embargo, & mis de las pro-
tuberancias se marcaron sensiblemente las trazas de
la corona. La segunda estuvo expuesta por veinte se-
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gundos proximamente, pero en este tiempo sufrio
wres sacudidas el aparato, y resultaron otras tantas
imagenes de cada protuberancia; de donde se infiere
que, con un objetivo de seis pulgadas, como el nues-
tro, basta una corta exposicion para la fijacion de es-
tos apéndices. La eleccion del método depenide, pues,
del objeto que se proponga el observador; pero con
los delicados medios de que hoy se dispone, se puede
abreviar el Liempo-en gran manera, y no es preciso
recurrir 4 grandes anteojos. Lord Lindsay ha obteni~
do resultados maravillosos ampliando sus imdgenes,
que no tenian mas que de 8 & 10. milimetros de did-
metro. Cuan lo se trata de ohtener las protuberancias
empleando solamente el objetivo, & ménos de no cui-
dar de que la exposicion sea verdaderamente instan-
tanea, las pruebas resultarin pasadas. Sino se quiere
6-no se puelle proceder asi, debe ampliarse la prueba
sirviéndose del ocular.

Un ano despues del eclipse, hemos ampliade
nuestias pequenas folografias en union con la Rue,
de modo que nuestras pruebas tuviesen las mismas
dimensiongs que las suyas, y hemos hallade entre dm-
bas la mas perfecta identidad en los detalles. No ha-
hia mis diferencia sino que, en Rivabellosa, las pro-,
tuberancias superiores eran mis altas que en el De-
sterto, y lo contrario oeurria con las inferiores. Este
fenomeno se debia & una pequena diferencia de pa-
ralaje, por estar una de las estaciones un poco al
Norte y la otra un poco al Sur de la linea central de
la totalidad. (Véanse, Memorias del Observatorio del
€ol. Romano).

Bastard, pues, describir nuestras fotografias com-~
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parandolas con las oblenidas por el astrénomo in-
glés.

La figura 26 representa la primera prueba, toma-
da inmediatamente despues del principio de la to-
talidad. En ella se¢ ven siete protuberancias princi-
pales.

A. Protuberancia de dos “cuspides, muy proximos
y de poca altura. En las folografias de la Rue apenas
se ven; no se perciben mis que las puntas, por efec-
to del paralaje, como @ntes digimos.

C. Gran protuberancia en forma de nube, inclina-
da 45 gralos, redondeada por la base, punteaguda por
el cispide y de estructura helizoidal, como se vé en
las pruebas de la Rue.

E. Nubecillas muy delicadas, cuyo conjunto forma

un cuerno encorvado, y cuya altura es proximamente
240", Bsta protuberancia descubierta en nuestras pe-
quenas fotografias por la Rue con auxilio de un lente,
le decidio @ ampliarlas para compararlas con las su-
yas. Estacircunstancia prueba la exactitud de nuestros
negativos. Por desgracia, en Madrid, inmediatamsnte
despues del eclipse, se hicieron ciccular algunas prue-
bas en papel sobradamente defectnoso, lo que perjudi-
¢6 mucho & nueslras fotografias en la opinion de las
“personas doctas, hasta el momsnto en que la repro-
(ugeion hecha & la vista de la Rue, ha venido & pro-
bar lo que habiamos dicho respecto & la identidad de
nuestros resultados y los suyos.

H. Grupo complicado de nubecillas, formando en
s parte inferior una especie de cruz.

(. Monton enorme de maleria brillanie que ha
pasado fa prueba, de modo que los detalles del interior
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han desaparecido. Su forma redondeada prueba que
no esti en contacto inmediato con el Sol, sino suspen-
dido en su atmosfera. Visto con el anteojo, teniacom-
pletamente el aspecto de una cadena de montafas,
terminando sus cimas en picos amarillentos. Puede
notarse que esta protuberancia parece entrar en el
disco de la Luna, formando una escotadura en ¢l. Esta
apariencia se debe al movimiento efectuado por la
Luna durante al tiempo de exposicion; porque avan-
zando el astro en direccion 4 la protuberancia, impe-
dia la fijacion de la corona, y no de la primera, cuya
fuerza actinica es mucho mayor. En las fotografias
ampliadas se ven los contornos de las protuberancias
perfectamente senalados, mientras que el de la Luna
aparece incierto. Esta circunstancia explica tambien
el curioso fendmeno que se observa en las fotografias
de la Rue, cuyas placas, habiendo estado expuestas
durante un minuto, han experimentado notablemente
la accion del movimiento de la Luna, y el borde de
este astro parece doble, viéndose dentro del disco el
arco rosa de que hemos hablado.

I. Llama gigantesca, 6 mis bien, cimulo enorme,
en que se distinguian matices amarillo y rojo: La Rue
lo comparaba & un édrbol derribado.

K. Prominencia de dos vértices, de los cuales el *
mis delgado y ménos luciente se prolongaba en forma
de cuerno. Esta protuberancia es mis pequena en

" nuestra fotografia que en las de la Rue, por igual ra-
zon i la que produce efecto contrario en el punto A.

En toda la parte de la izquierda no se veia protu-
berancia alguna,

La linea XY representa un hilo colocado en el an-



teojo segun el paralelo celeste, con el fin de revelar
la posicion de las protuberancias respecto al Ecuador
solar. '
La segunda fotografia tuvimos desde luego que con-
-siderarla como inutil, porque, segun ya hemos dicho, el
anteojo llevd varias sacudidas y se produjeron impre-
siones miltiples; realmente este contratiempo la doto
e un valor precioso, puesto que sirve para mostrar
la potencia actinica de las llamas. Algunas de las ima-
genes en ella reproducidas se fijaron en ménos de tres
segundos. iy

La tercer fotografia que obtuvimos, necesito trein-

la segundos de exposicion, y durante ellos comenza-
ron & aparecer las protuberancias del lado izquierdo.
Pero lo mis notable de esta fotografia es la extension
de la corona, irregular en gran manera, mis extensa
4 la derecha y 4 la izquierda que en los demis senti-
dos, esto es, mis desarrollada en el plano del Ecua-
dor que en la linea de los polos, pero mis desar-
rollada aun 4 la latitud de 40 4 50 grados. Ya habia-
mos hablado de estos detalles al tratar de la corona,y
debemos anadir que los creemos 1mm1lables median-

te el grabado. i

Otra folografia mis obtuvimos que, comparada con

las de la Rue, da resultados andlogos & la ya descri-
ta. Alguna parte de ella se pasd de exposicion, pero
como quiera que al propio tiempo haciamos observa-
ciones oOplicas, reunimos los elementos necesarios
para neulralizar el inconveniente de que hemos he-

cho mérito,

Un momento despues del medio de la totalidad,
vimos aparecer una série de vivas llamas rojas y ama-
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rillas; pero lo que mds llamo nuestra atencion fué una
nube color de rosa, completamente suspendida en el
interior de la corona. Acto seguido ayisamos & nues-
tros colegas ¢ hicimos un diseno, porque este feno-
meno lo consideramos entonces: como decisivo bajo el
punto de vista tedrico, puesto que confirmaba mani-
fiestamente ciertas ideas que hoy tienen ya bases mu-
cho més solidas.

Sensible es que hayan resultado defectuosas am-
bas séries de fotografias en esta fase del eclipse; pero
al ménos poseemos los documentos necesarios para
comprobar, los fenémenos que dessibamos conocer.
En estas folografias, y por las causas que ya hemos
dicho, las protuberancias muerdenel disco de la Luna.

Con el fin de poder comparar nuestras fotografias
con las de la Rue, las ampliamos hasta que unas y
otras resultaron de igual dimension, y entonces, dan-
do de aceite una prueba para hacerla trasparente, la
superpusimos & otra de la Rue, resullando idénticas,
salvo en los pequenos detalles ya enumerados; cree-
mos por lo lanto imitil reproducir las pruebas de War-
ren de la Rue.

De las anteriores ¢ importantes observaciones pue-
den sacarse las consecuencias siguientes:

I.° Las protuberancias no son apariencias produ-
cidas por ilusiones Opticas; son fenomenos reales que
tienen lugar en el Sol. Habiendo sido hechas nues-
tras observaciones en dos puntos distantes entre si un
centenar de leguas, no es posible suponer *que apa-
riencias fan claras y lan idénticas reconozcan por cau-
sa el espejismo 1 olro fendmeno semejante.

2.> Las protuberancias son aglomeraciones de
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materia luminosa que tienen gran poder iluminante y
notable actividad' fotogénica. Esta actividad es tan
grande, que varias protuberancias de las que apare-
cen en las pruebas, entre ellas precisamente la E
(fig.* 26), no han podido ser observadas directamen-:
te, ni aun con muy buenos instrumentos: es de creer
que esto. dependeria de que no emitia rayos luminosos,
v s6lo rayos quimicos.

3.° Hay ciertos conjuntos de materia propia de
las protuberancias que se hallan suspensos yaislades,
como las nubes en nuestra atmosfera. Las formas que
afectan, cambian, y la variacion se verifica con la
lentitud necesaria para que hayan podido comprobar-
se durante diez minutos.

k.° A mis de las protuberancias, existe una capa
de materia de igual naturaleza que envuelve al Sol
por todas partes. Provienen las protuberancias de esta
capa; son masas que se elevan sobre el nivel genearal,
y & veces se desprenden completamente. (1) Algunas
de ellas se asemejan al humo que sale de las chime-
neas, 6 de los criteres de los voleanes, que cuando
llega 4 cierta altura, obedeciendo & la accion de los
vientos, se inclina horizontalmente. i

5.2 Esta conclusion se desprende naturalmente
de la observacion de la protuberancia C (fig.* 26).
Otras varias, observadas el 51 y sobre todo el 55, la
habian ya puesto de manifiesto.

6. El mimero de protuberancias era incalcula-

(r) Esta conclusion, que es hoy una verdad com-
probada diariamente, fué entonces recibida como una
hipétesis aventurada.
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ble. Observado el Sol directamente, nos parecit com- .
pletamente rodeado de llamas, y en tan gran nimero
que nos parecia imposible contarlas. La observacion
fotografica justifico plenamente la primera impre-
sion. (1) .

7.° Laaltura de las protuberancias es muy eon-
siderable, sobre todo teniendo en cuenta en la va-
luacion la parte que eclipsa la Luna. Asi, la protube-
rancia E no tenia ménos de tres minutos de altura, 6
sea diez didmetros terresires. Las demas, en su ma-
yor parle, alcanzaban de uno i dos minutos de ele-
vacion,

§ III. OBSERVACIONES POSTERIORES DE LAS PROTUBE-
RANCIAS.—SUS RELACIONES CON LA CORONA.

Todas las observaciones hechas posteriormente,
han confirmado los fenémenos observados en 1860.
En The Monthly Notices of Ast. Soc., t. XXIX, puede
el lector hallar los resultados de las fotografias obte-
nidas en la India por el mayor Tennant duranle el
eclipse de 1868, fotografias reproducidas en Londres
por Warren de la Rue.

No fué en este eclipse menor el nimero de protu-
berancias que el observado en 1860; y como & mis de
ser numerosas, las estaciones de observacion ocupa-
ban una linea muy extensa, el tiempo total util para

(1) Hoy se sabe que el nimero de protuberancias
es muy variable segun la época, la de 1860 era de grande
actividad en el Sol.
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la observacion fué mis considerable, y permitié por
tanto el exdmen de algunos pormenores que hubiera
sido imposible en olras circunstancias.

Asi, Tennant folografio en Guntoor una protube-
rancia 4 la que la observacion directa senalé una
altura de tres minutos, mientras que la mensura foto-
grifica la asign 3'22", 6 sea unos 650.000 kilome-
tros, mas de diez veces el didmetro terrestre. Pues
bien, la fotografia de la misma proluberancia hecha
en Aden por la expedicion alemana cuarenta mi-
nutos dntes, difiere de la hecha por Tennant, mos-
trando asi que en ese intérvalo se habia realizado
un movimiento sensible en su masa. En realidad, es-
los movimientos y los cambios consiguientes parecen
confirmados por los disefios de todos los observado-
res. Asi, en Malaca, senalan los observadores france-
ses la gran protuberancia inclinada hdcia la derecha,
y dos horas més tarde, en Mantawalock, aparece recta
como una torre y terminada por una punta dirigida
en sentido opuesto; en Aden se inclinaba hicia la
derecha, en Labouan hécia la izquierda. Por lo demas,
lanto las observaciones Oplicas como las fotograficas
le asignaban una estructura en espiral; siendo tales
el nmimero y la clase de observaciones, que no permi-
ten dudar del hecho.

En las fotografias que hemos citado, se observa
tambien [a (raza de un arco color de rosa, y de una
nebulosidad asaz viva que se extiende desie el Ecua-
dor hasta la region de las manchas. En 1867, &4 pesar
de una nube que velaba la corona, pudo el P. Cappe-
lletti observal en la misma region una luz bastante
nitensa. '
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Durante el eelipse de 4869, hicieron los astténo-
mos norte-americanos gran nimero de pruebas, algu-
nas de ellas por impresion directa en un segunilo; de
donde resulta-demostrada una vez mas la gran activi-
dad quimica de la luz de las protuberancias, y la
facilidad de fotografiar un gran nimero de fases de un
-eclipse, abreviando el tiempo consumido por los pre-
paralives, para pasar de una prueba & otra. Esta eco-
nomiu de tiempo ha podido realizarse sirviéndose de
porta-negativoes, que permiten producir varias impre-
siones susesivas en distintes puntos de la misma placa
sensible. En el eclipse del'20 de Diciembre de 1870,
habiamos preparado nuestros instrumentos para tra-
bajos e este modo, pero el estado del cielo malogro
nuestros afanes. Esto no obstante, alguna prueba pu-
dimos obtener, sirviéndonos, como en el Desierto, del
objetivo, El'Dr. Curtis obtuvo las suyas, ampliando
las imigenes con el ocular. En este caso, ¢omo en
otros, mostraba la fotografia los arcos luminosos en
mayor extension que las observaciones opticas. Porlo
demiis, si el aspeclo general'y la altura de las protu-
berancias no pudo observarse como en otros eclipses, -
pudo, ‘no obslante, examinarse lo suficiente para ver
que algunas protuberancias tenian de altura 2°15”, 6
sea, unos ocho diimetros terrestres, y que parecian
columnas de materia gaseosa, 6 nubes arrastradas por
poderosas corrientes. (1)

(1) Elaspecto de las fotografias es muy distinto se-
gun el tiempo de exposicion. Una misma fase'de un
eclipse, vista en dos pruebas de exposicion diferente,
puede parecer reproduccion de fenémenos diversos 4
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- » Tales son los resultados & que se llego estudiando
estos fendmenos en las raras y precarias ocasiones
(que ofrecen los eclipses: podemos reasumirlos de la
signiente manera.

El Sol esti rodeado de una atmosfera muy eleva-
da, cuya altura es 4 lo ménos ignal 4 la mitad de su
ridio, mas extensa en la region del Ecuador que en
los polos, y & mas presentando entre los 35 y £0
grados de latitad, un mfximo de elevacion y poder
luminoso en cada hemisferio. En esta atmdslera (lota
una capa continua de materia rosa, de gran poder fo-
togénico, de altura variable y de contorno irregular.
Esta materia, de ordinario en las partes bajas de la at-
mosfera, se eleva 4 veces, ya en forma de columnas,
ya en la de nubes aisladas; pero tanto bajo una forma
como bajo otra, las corrientes atmosféricas la arras-
tran de un modo perceptible. Esta capa rosa presenta
su mayor elevacion en la region de las manchas, pre-
eisamente en donde encontramos la mis alta tempe-
ratura.

Pero jendntos siglos se hubieran necesitado para
Hegar & conocer la estructura de esta capa y los mo-
vimientos que en ella se efectuan, sin el feliz desou-
brimiento que nos permite actualmente observar cada
dia y en cada instante su composicion quimica y los
caprichosos cambios que sufre! Los primeros pasos que

"

quien no conozca la razon de estas diferencias. Segun el
objeto que se propone el observador, asi debe ser el tiem-
po de exposicion. En ninguna prueba fotogrifica puede
tenerse representada con exactitud toda la observacion
Gptica correspondiente. (N.del T.)
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se dieron en esta nueva via, son dignos de.ser conoei-
dos; por lo mismo vamos & exponer prolijamente la
historia de este descubrimiento.

CAPITULO 1V.

™ o
Observaciones espectrales hechas durante

los eclipses.

§ I. NATURALEZA QUIMICA DE LAS PROTUBERANCIAS.

iy

Antes del ano 1621, se consideraba como cosa im-
posible determinar la naturaleza quimica de las sus-
tancias que se hallan en los cuerpos celestes; pero
despues de los descubrimientos de Bunsen y Kirchhoff,
despues de los progresos hechos por el anilisis es-
pectral, el problema ha pasado & la categoria de aque-
llos que el guimico resuelve diariamente en su labo-
ratorio. No volveremos ahora sobre los fundamentos
de esta ciencia, que ya expusimos sumariamente.

Esperando el eclipse de 1868, se preparaba los
medios de estudiar particularmente la naturaleza de
las protuberancias, sirviéndose de los nuevos descu-
brimientos del analisis espectral. Habia que resolver
los siguientes problemas.

1.° (Las protuberancias estin compuestas de ma-
teria solida, debe considerirselas como nubes incan-
descentes, 0 son verdaderas masas gaseosas?
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2.2 (Qué sustancias entran ensu composicion?

El primer problema debia resolverse en el mo-
mento en que se dirigiese un espectroscopo sobre las
protuberancias, puesto que solo se deseaba saber si-
el espectro de las mismas era continuo 6 no. Sabido
es, en efeclo, que una sustancia incandescente nada
mas, produce un espectro continuo, como ocurre ¢on
el carbon que se encuentra en suspension en la llama
de una bujix ordinaria Los gases mismos pueden
originar un espectro continuo, sometidos & una muy
alta temperatura; pero siempre que se obtiene un es-
pectro formado por rayas brillantes, separalas entre
si por espacios osturos, se puede tener seguridad de
que el foco luminoso es un gas, cuya naturaleza qui-
mica puede determinarse, conocidos el namero y Ia
posicion delas lineis luminosas. El problema presen-
taba en la prictica mas diticultades de las que se ha-
bian supuesto, p ro no fueron bastantes & desanimar
& Janssen, Rayet, Hoprschel, Weisse y Tennanl, que
$& consagraron a esta tarea. .

Era pre:iso disponer de anteojos poflerosos, capa-
ees de formar imigzenes bien distintas de las protube-
rancias; ademdis, estos anteojos debian estar movidos
por miqninas de relojeria, arregladas de manera que
la imdgen producida sobre la mira del especiros-
copo permaneciese invariable de posicion durante
el tiempo necesario. Los edpectroscopos debian tener
el bastante poler dispersivo para separar las rayas,
sin que llegase 4 ser excesivo 4 fin de perder la mé-
nos luz posible. Habia, pues, necesidad de buscar las
mejores conlicionss para la obseérvacion, y como no
era posible hacer ensayos preliminares, habia’ moti-

25
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vos para creer que los primeros eclipses servirian pa-
ra probar los di:ersos métodos. Con el fin de facilitar
el mejor éxito, propusimos nosotros el empleo de un es-
pectroscopo simplificado, reducido & un solo prismade
vision directa, colocado entre el ocular y elobjetivo(1).
Observando de este modo, se habria descompuesto la
luz de las protuberancias, como se descompone la de
una lampara de alcohol en la que se queman varias
sales. Este procedimiento no se empled hasta despues,
pero con los otros se obtuvieron buenos resultados,
como ahora veremos.

No fueron bastantes tantas dificultades para des-
animar 4 los astrénomos, y sus esfuerzos fueron coro-
nados de brillante éxito. Los observadores mis afor-
tunados fueron Janssen, en Guntoor; Rayet, en Ma-
laca; el capitan Herschel y el mayor Tennant en Gun-
toor, y Hr. Weisse en Aden. El eclipse se presentd en
circunstancias muy favorables. La enorme protuberan-
cia de que nos hemos ocupado en el capitulo anterior,
fué apercibida inmediatamente por los observadores
que, dirigiendo sobre ella sus instrumentos, hallaron
un espectro discontinuo, formado per un pequenio
nimero de rayas brillantes. El primer problema esta-
ba resuelto; se habia adquirido certidumbre de que
las protuberancias son masas gaseosas.

Quedaba por resolver el segundo, no tan sencillo
como el primero; porque para reconocer la naturale-
za de los elementos era preciso fijar la posicion de las
rayas con relacion & una escala cualquiera, tomando

(1) Comptes rendus des seances, etc., t. LXVI, pd-
gina 402,
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por lérmino de comparacion el espectro de una sus-
tancia conocida, del Sol, por ejemplo. En esta parte
de las observaciones hubo poga exaclitud, falta por
lo demés muy disculpable en vista de la dificultad de
la empresa, dificultad que aumentd con la accion de
las nubes. : _

Rayet hizo el anilisis mis detallado, observando
siele rayas principales en el espectro de la protube-
rancia ya citada, algunas de ellas tan vivas que pro-
ducian una especie de cola en el campo del instru-
mento. La fig.® 27 es una reproduccion de la que fué

Fig, 27.

F bk ot i B

-_a

I

publicada en las Comptes rendus. En esta figura se
emplean las letras de Fraunhofer, para designar las
rayas en que segun ¢l habia coincidencia; pero co-
melio virios errores de apreciacion. Con la B estd
marcada la raya que realmente corresponde 4 la C
de Fraunhofer; en cuanto & las D y G, sus posiciones
no son mis que aproximadas. La F estd situada con
exactitud. Janssen y Herschel senalaron la verdadera
posicion de la C, por mis que el tiltimo no pudo mar-
carla con toda exactitud, & causa de las nubes que le
estorbaron en su trabajo. )

Rayet coloco la mira de su espectroscopo sucesi-
vamente en dos posiciones rectangulares, lo que bas-

;
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ta para asegurarnos de que realmente observé la tuz
de la protuberancia. En otra observacion referente &
olro punto, halldo un espectro constituido por una s6-
la raya en el violeta, de donde parece deducirse que
no todas las proluberancias tienen igual composicion
quimica.

Estando bien comprobada la existencia de la raya
F, se adquirio la seguridad de que el hilrégeno es
una de las materias que constituyen las protaberan-
cias; pero faltaba determinar los elementos corres-
pondientes 4 las demas lineas. La temperatura evi-
dentemente debia ser muy elevala, comparable & la
que produce el paso de la chispa eléetrica en los tu-
bos de Geissler. Por lo demis, esta comparacion sirve
para explicar el-color de rosa de las protuberancias,
puesto que, el hidrogeno se colorea asi cuando, des-
pues de ravificado, se le ilumina por una descarga
elé:trica. 3 :

El estudio quedaba incompleto, porque era necesa-
rio asegurarse de la identidal de [as rayas, y esta
determinacion, al pavecer, io podria realizarse hasta
la observacion de un nuevo eclipse; pero Janssen nos
ha librado de tan larga espera, hacienlo un descu-
brimiento de la mayor importaneia, Durante la ob-
servacion del eclipse, habia lamaido vivamente su
atencion el gran brillo de algunas rayas de las pro-
tuberancias, y habia pensado en la posibililad de
verlas fuera del eclipse. Desgraciadamente se cubrid
el cielo de nubes al terminar el fendmeny, |y le fué
imposible por aquel dia aclarar sus conjeturas; pero &
la maiana signiente se puso 4 la obra, y tuvo la in-
signe dicha de ver en pleno dia la raya de las protu-

»
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berancias. Puasta la abertura de su especlrﬁscopt:
tangente al Sol, precisamente en el mismo punto en
que el dia anterior hdbia visﬁa una llama, observd
ana linea brillante, roja, correspondiente 4 la ¢ de
Fraunhofer, y otra en el aznl, exaclamente en la posi-
cion de la F. Estis dos rayas son precisamente las
del hidrogeno, y por cansecugncia, este es el princi-
pal elemento en la_composicion de las protuberan-
cias,

El mismo dia que llegaba & Europa la noticia de
este descubrimiento, el 20 de Octubre, anunciaba
Lockyer por su parte, que habia conseguilo ver en
el limb8 solar Ias rayas del hidrogeno, acompanadas
de otra des:onocida situada cerca de la D. Ei descu-
brimiento tenia la importancia suficiente para que se
tratase de comprobarlo acto seguido, y nosotros lo
conseguimos el mismo dia que recibimos la noticia.
Gran niunero de astronomos comenzaron entonces &
investigar son gran ardor, y Lockyer, Zollner, Rayet
y Wolf se apresuraron a explotar este fecundo campo,
procurando por nuestra parte igualarlos en celo. En
el tomo siguiente hablaremos de la abundante cosecha
que ha sido la recompensa de estos trabajos; en
este momento, debemos terminar la exposicion de los
estudios hechos sobre este asunto en los eclipses pos-
feriores.
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§ II. ESPECTROS DE LAS PROTUBERANCIAS
Y DEL LIMBO SOLAR, »
EN LOS ECLIPSES POSTERIORES, 1870 y A871.

El estudio de las protuberancjas durante los eclip-
ses ofrece gran interés, aunque no sea mis que para
comprobar la identidad de las rayas que se observan
fuera de ellos, y la exactitud de las formas determi-
nadas por la observacion espectral. Este estudio fué
acomelido el 69 por Harkness en América y por Young
en Burlington, usando dmbos métodos mis perfectos.é
instrumentos mis poderosos que cuantos hasta enton-
ces se habian empleado.

El aparato sé compone de dos anteojos unidos, cu-
yos ejes estin perfectamente paralelos; uno de los dos
anteojos lleva un espectroscopo, v el otro esli dispues-
to respecto al primero como los buscadores ordinarios:
en todos los casos serin de desear que dmbos anteojos
fuesen de igual potencia. El segundo anleojo tiene un
reticulo compuesto de una punta muy fina, 6 de dos
hilos muy delgados, cruzados en dngule recto. El
aparalo ha de estar tan bien centrado, que permita
se forme la imagen de un objeto, & un mismo tiempo,
en la cruz del reticulo del buscador y sobre la mira
del espectroscopo del anteojo principal. De este modo
puede el astronomo, sirviéndose de una escala conve-
nientemente iluminada, 6 bien fijada en el especiros-
copo, examinar libremente las rayas que se le presen-
ten, mientras que su ayudante, por medio del busea-
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dor, dirige el aparato hacia las diversas protuberan-
cias que rodean el disco de la Luna. .
Eastman ha oblenido los siguientes resultados:

PROTUBE- POSICION DE LAS RAYAS SEGUN LA ESCALA DE KIRCHHOFF,
RANCIAS

I 693 | 1007 | 1497 » » »
2 693 | 1007 | 1497 » | 2069 »
3 693 | 1007 | 1497 | 1611 | 2069 | 2770
4 693 | 1007 | 1497 | » | 2069 | 2770
Corona » » | 1497 » » »

La raya 693 de Kirchhoff corresponde & la C de
Fraunhofer, 6 4 la H « del hidrogeno. En lugar de
1007 debemos leer sin duda 1017, que corresponde 4
la raya amarilla de las protuberancias. Esta raya, lla-
mada Dy, estd 4 una distancia de D' del sodio, un poco
mayor que el doble del espacio comprendido entre estas
dos lineas. La raya 1497 es probablemente idéntica &
la de la corona 147%. El mimero 2069 corresponde &
H 3 del hiirogeno; 1611 perlenecerd al magnesio, 6
quizas al hierro; 2770 indica probablemente & H 2 del
hidrogeno. La posicion de tolas estas rayas no es ri-
gorosamente exasta, pero las divergencias son lo bas-
tante pequenas para que podamos atribuirlas "4 erro-
res de observacion, inevitables en tales casos. (1)

El cuadro que acabamos de exponer, conduce i

(1) Véase la coleccion titulada Reports pudl. by
com. Sands, p. 64.
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admitir que en todas las protuberancias no son igua-
les las rayas; pero Harkness explica esta difgrencia
por circunstancias propias de las observaciones. Una
misma protubérancia no da el mismo nimero de ra-
yas, observada en la base y en el vértice; la primer
observacion presenta mais. Parece, pues, que todas
darian las mismas si se observasen a igual altura.

Algunos observadores han visto otras rayas & mdis
de las consignadas en la tabla anterior; pero no han
fijado sus posiciones de un mo lo exacto, y eslo quita
4 las observaciones gran parte desu valer.

Aunque casi todos los astronomos eslaban ocupa-
dos el 70 en estudiar la corona, no se abandond el
estudio de las protuberancias. Asi Nobili y Lorenzoni
en Terranova, y Burton en Augusia, observaron mu-
chas rayas; pero la presencia de las nubes no les dejo
fijar su posicion. Por lo que hace & nosolros, ocupa-
dos en la direccion de las operaciones fotogrificas,
nos fu¢ imposible dedicarnos 4 las observaciones es-
pectrales hasta el fin de la totalidad, como diremos en
el articulo siguiente.

§ II1. DESCUBRIMIENTOS DEBIDOS AL ESTUDIO ESPECTRAL
DEL LIMBO DEL SoL.

Los descubrimientos mis interesantes, hechos en
los eclipses de 1870 y 1871, son los que dieron & co-
nocer la comstitucion de los contornos del disco solar,
y revelaron, por lo tanlo, la naturaleza intima de la
capa exlerna del Sol.

Ocupados como estibamos en la ejecucion de las
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fotografias, nos fué imposible observar el especire
durante la mayor parte del eclipse; s6lo cuanle hube
{erminado la tota i la 1, pudimos, gracias a un sencillo
mecanismo, en pocos insiantes dirigir nuestro espec—
troscopo @ la punta aguda del filete solar. Con gran
sorpresa nuestra vimos un espectro complelamente
discontinuo, é inme (ialamente pensamos Jue la aber-
tura del colimador dehia estr llena de polvo. No de-
biamos haber pensado tal cosa, porque el polvo hu-
biera producido lineas longitudinales, mientras que
las rayas brillantes que teniamos 4 la vista eran per-
pendiculares 4 la longitud dek espectro; sin pararnos
4 pensar, miramos la abertura para limpiarla, y vi-
mos que estaba muy ensanchada: asi se habia dis-
puesto para estudiar directamente las protuberancias,
Entonces conocimos que teniamos 4 lasvista un feno-
meno completamente desconocido, y despues de ha-
ber estrechado la mira, dirigimos nuevamente el ins-
trumento 4 la punta del filetzsolar. La discontinuidad
seguia aun, pero mucho ménos que dntes, y al cabo
de algunos segundos cesd completamente, volviendo &
afectar el espectro su forma ordinaria. Habiamos,
pues, observalo un espectro de naturaleza particular,
formado de una multitul de lineas brillantes é inver-
tidas, que nos fué imposible analizar, y que corres-
pondia al éstrecho filete del limbo solar.

Young tuvo mas [ortuna; ocupado exclusivamente
en el estudio espectral, pudo observar com.Jlsta_mente
el fenémeno que nosolros no hicimos mas que en-
trever..

Hé aqui sus propias palabras: «Momentos éntes
de la totalidad, habia dispuesto la mira tangencial~
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mente al limbo solar, y miraba la raya 1474 que aca-
baba de iluminarse, asi como la del magnesio y el
hierro. A medida que el filete iba disminunyendo, no-
taba como se desvanecian sucesivamente todas las ra-
vas en el campo del anteojo; pero nada anunciaba el
bello fenomeno de que fui testizo en el instante en
que la Luna cubrié toda la foloesfera. En aquel mo-
mento el campo se llend sibilamente de rayas lnmi-
nosas, que brillaron 4 manera de relampago, y des-
aparecieron poco & poco: al cabo de dos segundos no
quedaba ya ninguna mas que las dos que habia dis-
tinguido primero. Nosme es posible asegurar, que
todas estas lineas brillantes ocupasen en el espectro
los mismos lugares que las oscuras que les habian
precedido; pero creo que realmente asi sucedid, por-
que tuve liempo de notar esta identidad en algunos
grupos, y la intensidad relativa y la disposicion de
estas rayas me impresiond como cosa (que me era muy
familiar. Esta observacion confirma la existencia del
espectro continuo hallado por Secchi en el limbo, y
creo que apoya las ideas de Kirchhoff respecto 4 la
constitucion del Sol y ul origen de las rayas del es-
pectro.» (1)

Tales son las palabras de Young. Pronto volvere-
mos & ocuparnos de su dltima indicacion; por ahora
debemos continuar el relato de las observaciones he-
chas sobre la misma malteria.

El fenomeno seiialado por Young era demasiado
importante para que no se procurase observarlo nue-

(1) Véase American Fournal of Science. Febrero,
1871, y Nature, 1 feb.% 1871.
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vamente en 1871, y en efecto fué objeto de los traba-
jos de varios observadores. En la imposibilidad de
reproduir cuanto sobre el asunto se ha publicado,
ereemos deber insertar el texto de la relacion hecha
por Maclear, que fué el mas afortunado de todos.

«En el instante del primer contacto no ocurrié
cambio alguno en el espectro. Durane un cuarto de
hora se mantuvo la mira del colimador langente 4 la
punta setentrional del filete, y-se observo la raya €
muy brillante en toda su longitud, asi como la F,
aunque ¢sta ménos luminosa. Colocada la mira en-
tonces en posicion perpendicular A la anterior, apa-
recierom®euatro rayas luminosas, proximas 4 la.C,
que conservaba su brillo; una de estas rayas estaba &
la derecha, y distante de ella como unas 10 unidades
de Kirchhoff; las otras tres, & la parte del rojoy &
ménos de 20 unidades. (1) La longitud de estas lineas
variaba 4 cada -instante, pero no simultineamente:
por término medio ocupaban ‘4 de la altura del es-
pectro visible.

»A las 6" B5™, tiempo medio, veinte y cinco mi-
nutos despues del primer contacto, estando dirigido
el espectroséopo hicia una ancha protuberancia, se
vio alargarse la raya € hasta ocupar la mitad de la
altura del espectro. Nueve minutos mas tarde, la
punta del filete coincidia con otra protuberancia si-
tuada proximamente & 13 grados del Norte.

»A las 7" 8", observando con un espectrbscopo
de vision directa, cuya mira estaba situada en direc-

(1) Estas lineas parecen ser las mismas que apare-
cen tan oscuras en el espectro de las manchas. .



396

eion de un ratdio del diseo solar, vi una raya brillan-
te, un poro mis refrangible qus la banda del dzoe,
situada entre b y FF. Hicia el 1830 de la escala de
Kirchhoff se veia una linea muy ténue, que desapa-
recié bien pronto; pero casi inmediatamente parecié
escindirse en dos la raya ¥, & todo su largo ordinario,
0 sea [, del esppetro,

«A las 7" 237, observando de nuevo con el espec-
troscopo de seis prismas, cuya abertura estaba situa-
da normalmente al fitete solar, vi las rayas del hidro-
geno, y despues las D, E y b, de grueso igual en toda
su exlension, y al propio tiempo comenzaron & verse
otras rayas; en cuanlo yo pude apreciar el f#omeno,
ereo eran lodas del hierro, situadas en el intérvalo
comprendi lo desle mis alla de b hasta la mitad de la
distancia entre E' y D. Eslas rayas del hierro conser-
varon su bril o y fueron haciéndose mis numerosas;
llamé 4 Lockyer para hagerle testigo dal fendmeno, y
durante dos 0 tres nrinutos las sequ’mos hasta el mo-
mento en que nos fué preciso disponernos 4 observar
la totalidad. Durante estos dos 6 tres minntos habia
pasado lo punta del filele solar, desle 38 grados al
Este del Norte hasta 70 gralos en iguil sentido. Las
rayas continuaron visibles, hasta el momento en que
movi el anteojo para poner la mira tangente al punto
en que debia verilitarse el primer sontacto interior.
EL campo del esvec'riscopo estaba entonces Ueno de Ui-
neas brillantes, que se destacabain sobre un espectro
coloreado, cuye bz ere la suficien'e para ver las ra-
yas oscwras caracteristicas del espectro solar. En el
instante de comenzar la totalidad disminuyo la luz, y
las rayas luminosas aumeniaron rdpidapente en mi-
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mero y en brillo. A partir de este instante fueron des-
vaneci¢ndose, no instanlineamen'e, pero_si con lara-
pidez necesaria para que me sea imposible senalar el
6rden de su desaparizion. Esto no obstante, puedo
afirmar que las rayas del hidrogeno, D y b, y algunas
otras comprendidas en el intérvalo que las separa,
permanecieron visibles por mais tiempo. Cuando & su
vez desaparecieron, quedd complelamente oscuro el
campo del insirumento.»

Tal es el relato de Maclear. Desgraciadamente no
pudo aprovechar la segunda parte del eclipse; pero
Pringle y el capitan Fyers observaron en este periodo
casi los mismos fendmenos: olros varios observadores
notaron tambien rayas brillantes. El Sr. Respighi,
que observaba con solo un prisma colocado delante
del objelivo, no via raya ninggna al principio de la
totalidad, pero si en el momento de ir & terminar.
Pringle nos ha hecho saber que, despues de haber
visto una multitud de rayas brillantes, observé du-
rante algunos momentos un espe:iro conlinuo, muy
débil y de pequena extension; hecho que tiene su im-
portancia. El Sr. Respighi, observando cerca del lim-
bo cuando el filete era ya muy estrecho, noté que las
rayas de Fraunhofer eran sensiblemente mas oscuras
que de ordinario,

§ IV. CONSECUENCIAS QUE SE DESPRENDEN
DE LAS OBSERYACIONES ANTERIORES.

Todos estog, hechos tieneRt gran interés para la
teoria solar. Ya hemos aludido 4 ellos al referir como
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pudimos reconocer la existencia de una capa cuyo
espectro es continuo; y tambien hemos explicado como
pueden desaparecer las rayas oscuras mediante una
inversion parcial: 4 esta observacion se refiere Young
en el pasaje que hemos citado. La region del borde

“solar en gue se invierten sucesivamente todas las ra-
vas del especiro, debe, en efecto, dar uno continuo,
y asi se observa fuera de los eclipses; porque la luz
de las rayas direetas debe compensar la oscuridad de
la absorcion. Ademds sahemos que Pringle, con un
aparato ménos potente, ha visto un especiro perfec-
tamente continuo.

Janssen, en sus obhservactones de 1868, ha buscado
en vano la capa en que, segun la teoria de Kirchholf,
deben percibirseinvertidaslas rayas. Esperaba hallarla
de un grueso considerable, segun anunciaba Kir-
chhoff, y no habiendo encontrado nada de esto, cre-
y0 poder sentar, en vista de este resullado negativo,
que no existe tal capa y que la absorcion se verifica
en la fotoesfera. Desgracia fué que no se atuviese
4 la idea emitida por él mismo, de que esta capa ab-
sorbente debia ser en extremo delgada, como real-
mente lo es. )

Resulta, pues, de todas las observdciones, gque
debe considerarse como demostrada la teoria de Kir-
chhoff, sin otra modificacion mas que ser la- capa
absorbente mucho ménos alta de lo que él suponia-
Agreguemos, sin embargo, que esta modificacion no
tiene la trascendencia que pudiera creerse; porque si
bien es cierto que la parte de esta atm’sfera, azas lu-
minosa para producir uns espectro, no s¢ eleva mucho,
nada prueba que la difusion de los vapoles termine
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alli; dntes bien, todo tiende & hacernos creer que
se extienden mucho ms 1&jos, pero en estado tal que
no les permite enviar radiaciones luminosas bastante
intensas puara que podamos observarlos en circuns-
tancias ordinarias. Sabemosque el Sr. Respighi, ob-
servando con s6lo un‘prisma, ha visto un espec-
tro continuo extenderse 4 considerable distancia del
limbo.

Asi, pues, gracias 4 las importantes observacio-
nes que han permitido hacer los eclipses, se ha com-
pletado la teoria del origen de las rayas de Fraunho-
fer, y han triunfado las ideas de Stoney y de Kir-
chhoff. El Sol esti, pues, rodeado de una verdadera
atmosfera de vapores metilicos, que & la temperatura
en que se encuentran son realmente gases. Las rayas
de Fraunhofer se producen por absorcion, ni mds ni
ménos que como la banda negra que se forma en el
espectro de la luz eléctrica, euando en ella se quema
una masa algo considerable dé talio 0 de sodio.

Séanos permitido agui repetir una consideracion
que hicimos en 1855 estudiando la chispa eléelrica.
(1) Preocupados con la discontinuidad de los espec-
tros que produce la chispa que pasa al través de los
vapores de los melales, llegamos & proponer clara-
mente este problema: yserd el Sol gaseoso? Y no va-
cilamos desde aquel momento en .alirmar, vistas las
rayas de que su espectro estd surcado, que debia es-
tar envuelto por un medio eldstico y absorbente. Bien
léjos estibamos entdnces de adelantarnos & Kirchhofl,
formulando antes que él la teoria que acabamos de

(1) Nuovo Cimento di Pisa, t. 1.
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exponer; pero el hecho de la discontinuidad de tal
modoe habia llamaldo nuestra atencion, que no duda-
mos en sacar de ¢l la consecuencia que acabamos de
recordar.

§ V. ANALISIS ESPECTRAL DE LA CORONA.

En las primeras observaciones espeetrales, hechas
en los eclipses, no se supieron distinguir las rayas
pertenecientes & la corona de las correspondientes 4
las protuberancias. En 1868 estulid el mayor Ten-
nan! la corona, dejando muy abierta la mira de su es-
pectrdscopo, y vio un espectro coatingo poco lumino-
30, Janssen no observo raya algnna, ni oscura ni bri-
llante. Rzhia habia preparado un espectroscopo ordi-
nario para analizar [a luz de la corona durante la
totalidad, y no vi6 raya alguna, quizis & causa de la
debilidad de la luz. Reénnoldson, observando con un
prisma sencillo colocado delante del objetivo, dis-
tinguio en la corona diversas lintas, roja, amarilla,
verdosa, azul, morada; (13 pero no dijo si estas dis-
finlas regiones estaban separadas unas de otras, 6 se
sucedian sin intérvalos. En vista de todo esto, se cre-
yO entonces poder alirmar que la luz de la corona era
debida 4 la reflexion de los rayos eminados del globo
solar. p

Eslas observaciones no eran suficientes, y se pen-
36 en hacer nuevos estudios. En 1869 noto Harkness

(1) Véasela excelente coleccion de Weiss sobre este
eclipse,
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que en los puntos donde no habia protuberancias, la
corona ofrecia un espectro particular consistente en
una sola” raya verde, situada muy cerca de la E del
hierro. Young la considero idéntica & la 1474, atri-
buida al hierro por Kirchhoff, y aseguré que la dife-
rencia probable no podia pasar de la que existe entre

Cy H « del hidrégeno; porque ¢l la veia confumlusr-
con la oscura en el campo de su instrumento. La Ton-
gitud de la onda para la raya 147k es 0,"™0005316.

Ademis-de esta linea verde, creyo ver Harkness
otras dos més débiles. Young las not6 tambien, y se-
nalé sus posiciones como proximas & 1250 y 1350 de
la escala de Kirchhoff. La primera, 1250, coincidiria
proximamente con otra raya observada por Winlock
en la luz de la aurora boreal. Notaron, ademis, los
observadores en la base de la corona un espectro con-
linuo poco luminoso.

Estas observaciones excitaron la atencion de las
personas peritas, y se esperaba el eclipse de 1870
para disipar todas las dudas y zanjar las cuestio-
nes no resueltas. A Harkness, en Siracusa, no per-
miti6é la tempestad iluminar la escala de su espectros-
copo, y tuvo por lo lanto que resignarse 4 ver las ra-
yas sin poder-fijar las pesiciones. Young pudo deter-
minar la posicion de la raya principal con una exac-
titud al parecer suficiente. El Sr. Lorenzoni la observd
por tres veces, y la situd entre 1463 y 1 467, resullado
poco diferente del obtenido por Young; las circuns-
tancias en que se hallaba le impidieron ver mas. E|
P. Denza, que observaba en Augusta con-un espec-
(roscopo adaptado & un buscador de cometas de gran
abertura, lo que le permitia tomar mucha luz, durante

26
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algunos instantes en que el cielo se descubrio un poco,
noté dos rayas: la principal, muy brillante, en el ver-
de; otra ménos refrangible, situada entre E y D; in-
“vestigaciones hechas posteriormente le han hecho ad-
mitir el 1246 como lugar de la segunda raya, resul-
tado conforme con la determinacion de Young. No
quedd, pues, por comprobar méis que la tercera
(1350 K.) No debe causar sorpresa ver diferencias
entre los espectros descritos por diferentes observa-
dores; porque la composicion de’la corona puede no
ser ignal en todas las épocas y puntos observados, y
ciertos vapores que se encuentran en ella en un mo-

mento dado, pueden no hallarse siempre.
El mismo eclipse de 1870 di6. lugar 4 una obser-
vacion inleresantisima. Tupmann dirigia el anteojo,
mientras que Harkness observaba con el espectrosco-
po. Como el proposito era estudiar la corona especial-
mente, habia precision de evitar las protuberancias.
Ahora bien, & pesar de todo el cuidado puesto por
Tupmann en evilar las llamas rojas, el espectro del
hidrogeno se mezelaba siempre al de la corona; sin
embargo de eslo, el capitan Tupmann tiene seguridad
de haber conseguido muchas veces colocar la mira del
espectroscopo en regiones alejadas dé toda protube-
rancia. No es, pues, accidental la superposicion de
los espectros del hidrogeno y de la corona. Se ha tra-
_tado de explicar este fenomeno por la difusion debida
4 la atmosfera terrestre y por otras ilusiones; pero es-
las explicaciones no son admisibles, y ya veremos que
el espectro de la corona es realmente mis complicado

de lo que se habia creido en un principio.
En las observacienes hechas en la India, durante
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el eclipse de 1871, ha visto Janssen proyectarse la
raya verde sobre un espectro impuro, en el cual pudo
comprobar la existencia de las rayas oscuras de absor-
cion, y particularmente la del sodio. En vista de esto,
seria preciso rechazar las observaciones anteriores,
en que no se han visto rayas negras, cosa que puede
haber dependido de que lasmiras hayan estado dema-
siado abiertas. En esta clase de invesligaciones hay
que huir de dos excesos opuestos. 1.° Gran disper-
sion y poea abertura dificulta la observacion por fal-
ta de luz. 2.° Demasiada abertura y poca dispersion,
dificulta la distincion de las rayas y la fijacion de la
posicion.

La atmdsfera terrestre, si no estd lo bastante (ras-
parente, puede tambien ser una causa de error. Cuan-
do esta cargada de vapores, puede difundir la luz de
la corona y aumentar su exlension aparente. Por esta
cansa observo en Cidiz el P. Perry el espectro de las
protuberancias hasta sobre el disco de la Luna, y por
la misma razon, sin duda, ha visto Harkness las ra-
yas verdes & 50 minutos del limbo, lo que hace vero-
simil la observacion de Winlock, que las vio 4 20 mi-
nutos. R

Abbay nos asegura que no ha visto ninguna linea
oscura. Las vio desaparecer sucesivamente, y fueron
reemplazadas en seguida por las rayas brillantes de
las protuberancias. (1) Estas desaparecieron 4 su vez
al cabo de algunos segundos, y no quedaron mis que
la raya F y ofra ménos refrangible que la b, situada

(1) Month. Not. of Astr. Soe., t. XXX, p. 6o.
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entre 1464 y 1494; era sin duda la famosa 1474, En
1870 estudio Pye la intensidad relativa de diferentes
rayas, y las expreso aproximadamente de esta mane-
ra: C=8,5; D,=5,3; 1474=10,0; F=3,0.

La raya 147k es la unica que se encontro en la In-
dia en el espectro de la corona.

Por 1ltimo, debemos citar una muy importante
observacion del Sr. Respighi, hecha sirviéndose de
un prisma de dngulo refringente pequeno, colocado
ante el objetivo de un anteojo. Es una excelente dis-
posicion, y una oportunisima modificacion del método
(que nosotros habiamos propuesto en 1868, que con-
sistia en observar al través de un prisma de vision
directa, colocado junto al ocular: el prisma objetivo
es preferible, y es el mejor medio, sobre todo cuando
s6 hace uso de un anteojo pequeio. Empleando este
método, se ven cuatro imigenes de cada protuberan-
cia, correspondientes & las cuatro rayas del hidroge-
no, del mismo modo que se ven [res imigenes sepi-
radas, si se observa la llama de una limpara de al-
cohol, despues de haber puesto sobre la mecha sales
de sodio, de litio, de talio 6 de cobre.

Cunando desaparecio el Sol, vio el Sr. Respighi cua-
tro civculos brillantes, coloreados respectivamente en
rojo, amarillo, verde y azul, y dun las trazas de un
quinto de matiz violado. Sobre estos circulos, que no
eran otros que los de la cromoesfera, se destacaban
con gran limpieza las imigenes monocromilicas de
las protuberancias, completamente semejantes entre
si, sin mds diferencia que la de ser algo mis bajas las
azules y amarillas que las rojas y verdes. El fondo
zeneral del campo estaba formado por un espeetro
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poco definido y poco luminoso. La aureola se exten-
dia alrededor de la cromoesfera en otros tantos eir-
culos. El mds amplio de todos y el mis regular tam-
bien, era el verde, correspondiente 4 la raya 1474,
El cireulo rojo tambien era muy extenso, pero de con-
torno irregular. El azul_y el amarillo eran mas estre-
chos y ménos luminoses; ya hemos dicho que las imi-
genes de las protuberancias, correspondientes & estos
colores, eran mis bajas.

Resulta de esta observacion que, si hien la corona
envia principalmente rayos correspondientes 4 la li-
nea 1474, tambien contiene ademas gran cantidad de
hidrégeno, que ha legado alli per su poder difusivo.
Esto puede explicar la observacion de Harkness, que
vio las rayas de este gas fuera de las protuberancias.
Estas observaciones del Sr. Respighi nos muestran
tambien que en la corona hay otros vapores que dan
un espectro general muy complejo ¢ indefinido.

. § VI. CONCLUSIONES GENERALES
RELATIVAS A LA CORONA.

De todas estas investigaciones resulta que la coro-
naposee luz propia; esto es, que esti compuesla de sus-
_tancias cuya lemperatura es bastante elevada para que
sean luminosaspor si mismas. Estas sustancias son prin-
cipalmertte, el hidrdgeno, el cuerpo que produce la ra-
ya Dy, al que e ha dado el nombre Helio, y ¢l cuer-
po desconocido i.'.orrespoﬁdienle a lavaya 1474, Ade-
més, la corona envia cierta cantidad de luz difusa, de
la que nos ocuparemos al fin de esle capitulo.
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Decimos que la sustancia que da la raya verde es
desconovida, no obstante decir Kirchholf que la 1474
corresponde al hierro, porque nosotros hemos pro-
duciilo el especiro del hierro eléciricamente y lo he-
mos proyeclado sobre el de la luz solar, sin que ja-
mis hayamos observado tal raya. Si otros fisicos la
han oblenilo, puede que consista en la clase de hier-
ro que usaron; asi, pues, nos cuesta trabajo admitir
que el vapor de este metal se encuentre en la atmos-
fera solar. No nos atrevemos 4 negarlo sin embargo.
Los experimentos de Cornu nos han hecho saber que
todas las rayas metilicas no se producen ni invierfen
@ la misma temperatura, y Jquién sabe si de esto de-
penderd la diferencia de resultados? Desde luego, el
hierro se encuentra con abundancia en las manchas,
y es uno de los metales cuyas rayas, hasta invertidas,
se observan ficilmente en el Sol fuera de los eclipses.
Esperemos, pues, los resultados de nuevas investiga-
ciones.

En cuanto & las ofras rayas, reina gran incerti-
dumbre. Varios observadores han senalado la 1246
como idéntica 4 la de la aurora boreal. Este hecho
seria en exiremo interesante, si se confirmase plena-
mente. Pero ;4 qué se debe el espectro de las auro-
ras polares? Cierto es que ofrece varias rayas, pero to-
todas son variables, ménos una cuya longitud de onda
es 0,™0005571, y esld situada casi & la mitad de la
distancia que hay enlre C y D. En cuanto i las demas
rayas, hé aqui la descripcion que han hecho de ellas
varios observadores. :
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@'longitud de la onda. . o,000640 4 630segun Proctor.

a longitud de la onda.. 0,0005571 constante: Angs-
trom y todos los
demds.

b longitud de la onda.. o0,0005546

Clongitud de la onda. . ©0,0005315

dcercade la F longitud  Winlock y Clarck

delaonda. . , . 0,0005210
e cerca de la G longitud-
delaonda. . . . 0,0004649

En la magnifica aygora del & de Febrero.de 1872,
se pudo eomprobar en todas partes que la raya de
Angstrom se veia en toda la superficie del cielo; pero
no ocurria lo propio con las demis, que no aparecian
mas que en aquellos lugares en que la luz era mis
viva. Y es cosa muy notable, que en ciertas regiones
que aparecian de color rojo muy pronunciado, no se
notaba traza alguna de la raya roja, aunque era muy
visible en otros lugares. Algunos creyeron haber ob-
servado las rayas del hidrogeno, pero no se determi-
naron sus posiciones con suficiente exactitud. Tam-
bien se vieron partes de espectro conlinuo. En el mo-
mento en que el fendmeno era mas brillante, entrevi-
mos varias rayas, y en el verde una parte del espac-
tro presentd la apariencia acanalada que posee el del
dzoe. Asi, se vé que el espectro de la aurora polar es
muy variable, lo que no debe sorprendernos, porque
lambien lo es el del relimpago, siendo unas veces el
del dzoe, olras el de segundo orden de este metaldi-
de; en ciertas descargas se vé el del hidrogeno, y
muchas veces se han visto rayas innumerables. Pro-
duciéndose la aurora en las mis allas regiones de la
atmoslera, debe depender su'espectro del estado de
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rarefaceion, y quizds de la naturaleza quimica de los
gases que ocupan estas regiones. De todo lo cual re-
sulta que el espectro de la aurora es diferente del de
la corona solar.

Nos es desconocido el origen de la raya ‘pnnclpnl
de la anrora, Zollner la alribuye al oxigeno en baja
temperatura (1). Pero sea de esto lo que fuere, cier-
lamente no tiene la misma posicion que la raya prin-
cipal de la corona, y annque se confundiese con algu-
na de las mis debiles, no por eso conoceriamos me-
jor su origen.

Tambien se ha dicho que la raya principal de la
aurora polar es la misma que la de la luz zodiacal;
pero el espectro de esta luz no es verdaderamente
lineal, es completamente difuso. Sabido es que todas
las luces azuladas parecen monocromaticas, aungue
realmente son compuestas, como ocurre con las es-
trellas, los cuerpos f[osforescentes y los gusanos de
luz. Es, pues, imposi.ble sentar nada respecto al ori-
gen de eslas rayas, ni & sus relaciones con las de Ia
corona solar.

Han pensado algunos que la existencia de una
raaa comun en el espectro de la aurora polar y en el .
de la corona, probaria que la luz de ésta es de origen
eléctrico, como la de aquella. No tratamos de negar
la existencia de la electricidad en el Sol, pero si ha-
remos notar que la electricidad no tiene la propiedad
especifica de dar rayas que puedan servir para ea-
racterizarla. Cuando atraviesa los gases, los caldea, v

(1) Nature, t 111, p.346.



409

por este calentamiento los hace luminosos; la luz de
estos gases, analizada, presenta rayas que dependen
unicamente del estado fisico y de la naturaleza quimi-
ca de los mismos, siendo completamente indepen-
dientes de la cansa que los caldea. Siendo en extremo
elevada la temperatura del Sol, ne es necesario acu-
dir & otra causa para explicar la incandescencia de su
almosfera. Los gases tienen espectros distintos segun
la temperatura & que se hallan; este es un hecho in-
contestable. Zollner cree que la raya de la corona se
debe & un gas, cuya temperatura es poco elevada: estd
es muy posible, pero no hay medio de hacer experimen-
to alguno que lo alirme ni lo contradiga, porque ni &
baja températura ni bajo pequeio espesor dan los
gases espectro alguno: *mds bien puede ser de ofra
manera cuando el espesor sea muy considerable, y
precisamente la corona, por donde quiera que la ob-
- servemos, liene un grueso superior 4 la longitud del
diimelro solar. : i

Se habia notado en los primeros eclipses, que las
protuberancias correspondian & las partes méas bri-
llantes de la corona. Para saber si esto era una ley
general, hemos disenado juntamente las protuberan-
cias observadas en Roma y la corona fotograliada
en la India el dia del eclipse general, resultando que
la supnesta ley no se verilica siempre, porque hay
protuberancias que corresponden & depresiones de
la aureola. ]

Observando el Sr. Respighi, como ya hemos di-
cho, con un prisma colocado ante el objetivo de su
anteojo, ha vistola corona con el mismo espesor, so-
bre poco mis 6 ménos, en toda su extension: y de
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aqui ha deducido que se equivocan los que hablan de
sus desigualdades y de los rayos, penachos, etc., que
la acompanan. Por nuestra parte creemos que su mé-
todo de observacion le ha inducido & error; porque,
como Maclear y otros astrénomos han hecho nofar,
las irregularidades de la corona se observan a simple
vista, o, sirviéndose de un anteojo que amplifique
poeo; pero usando un instrumento de gran fuerza, todas
desaparecen v solo queda un anillo de 5 & 6 minutos
de espesor, precisamente un minuto ménos de la va-
luacion hecha porel Sr. Respighi. Es evidente que,
al través de su prisma, no ha podido ver éste mis que
la parte mis brillante de la corona que forma un
anillo casi regular, mientras que el resto, ménos lu-
minoso, proyeclindose sobre’el especitro difuso que
llenaba el campo, no podia impresionar la vista del
espectador. Examinando las muchas fotografias hechas
durante los eclipses, no queda duda alguna de la irregu-
laridad del contorno exterior dela corona, y es preciso
tener en cuenta que las folografias pueden conside-
rarse como imdgenes monocromaticas, porque depen-
den solo de la actividad quimica de los rayos; y sin
embargo, siempre que el aire ha estado puro, sus for-
mas son casi idénticas 4 las que se observaron direc-
tamente. No hay, pues, ilusion posible, aunque Ia
aceion actinica de la luz pueda ser diferente.de su
accion fisiologica.

No es tan ficil decir de donde proviene la luz di-
fusa que produce el espectro continuo de la corona.
Ciertamente no es atribuible ni 4 la Luna, ni 4 la
atmosfera terrestre. Se ha supuesto que era debida &
una reflexion, producida por las moléculas de los
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cuerpos eldsticos que componen la misma corona. No
podria provenir esta luz continua de la incandescen-
cia de los gases que envuelven al Sol? La hipotesis
nos parece muy probable.

~Se ha estudiado la corona sirviéndose del pola-
riscopo, pero los resultados de esta observacion son
muy equivocos para poder resolver mediante ellos la
dificultad; porque, aun snponiendo que se encuentren
trazas de polarizacion, seria bien dificil probar que
el fen6meno tiene por causa precisa una reflexion
producida por la atmosfera solar.

Apoyindose en la debilidad del poder reflector de
los gases, atribuye Harkness esta luz al hidrogeno y &
otros vapores simplemente incandescentes. Cuando
arde el hidrogeno & baja temperatura, da su llama un
espectro continuo; notase en el azul la raya F muy
débil, pero que ciertamente no se debe & impurezas del
gas. Podria invocarse este hecho para confirmar la
opinion de Harkness, que cree imposible toda refle-
xion en una sustancia puramente gaseosa. Sin pre-
tender resolver la cuestion de una manera definitiva,
creemos que “bien pudiera deberse este espectro con-
finno & las masas simplemente incandescentes, que
deben formarse en la capa mis elevada de la atmos-
fera solar. =






NOTA.

Problemas relativos & la rotacion del Sol.

ProsLEMA I— Hullar la distancia helivcéntrica de
una mancha d la Tierra, conoctendo sy distancia geocen-
frica al centro del disco solar.

Sean T el centro de la Tierra; O el del Sol; C o
punto correspondiente al centro del disco, donde la
recta OT encuerttra 4 la superficie; y M la posicion de
la mancha: se trata de determinar el dangulo MOT, co-
nociendo el dangulo MTO (fig. 28).

Fig. 28.

|

Tenemos
: sen OMT _ sen MTO
oS MO ?
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& de otro modo,

oT
sen OMT = =OM sen MTO,

y reemplazdndolo con su suplemento

sen (MOT4MTO)- _'OM sen MTO.

Por otra parte, llamando R al radio del Sol reducido
4 minutos, tenemos:
Qr O ¥
OM_ ON tang R’

Suponiendo :
‘MOT =p, MTO=7;
tendremos ]
sen 7
sen (p47) = R

Siendo muy pequerios los ingulos.r y R, podemos

Jazar 1a relacion —— la del %
reemplazar id reiaclon ——-— Or la de los arcos ——
: tang R P £ R’

y la ecuacion anterior se convierte en

sen (p—-r)= _l%’

de donde

CE ”
¥=arc. sen—-, 0 p=—434rc, 8eN———— 7.
i R! i R

: o sdnly
Advertencia 1.°—Al reemplazar la relacion

ang R

R' se comete un error que, en el

caso mds desfavorable, no excede de algunas centésimas
de segundo, y por lo tanto despreciable.
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Advertencia 2."—Las coordinadas ecuatoriales se
determinardn del siguiente modo (fig.* 29): la declina-

-

Fig. 29.

{1l

cion serd A§=Mp#, y las ascension recta Az =KM=—=Cn
=15 # cos 3, siendo £ el numero de segundos trascurri-
dos entre el paso de las manchas y el paso del centro
del Sol.

El dngulo de posicion P=0,CM se deducira de las
ecuaciones siguientes:

Cn  15/cosd
Mn C A&y !
Mn  Can =

cosP ~ senP’

tang P — cot MCn =

7»=CM=

L 3

ProBLEMA I1.—Zrasformar las coordinadas ecu-
toriales de una mancha, en ofras tomadas con relacion
d la ecliptica; esto es, conocidas las diferencias Au. y AS,
hallar las diferencias de longitud y latitud AL y AA.

Siendo QQ’ el circulo paralelo al ecuador celeste
que pasa por el antro del Sol; EE’ la ecliptica; y G=E
CQO el dngulo de los dos pla_nos (figura 2g), tendremos
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AL=Cp—=CM co sMCp=CM sen (Q,CM+ECQ)=r sen
(P+G),

AA=Mp=CM sen MCp= GMdt:ns QO CM+ECQ)=r cos
(P+G).

El dngulo G es el formado por los circulos de latitud y
declinacion al cruzarse en el centro C del disco solar.
(Figura 30). Sean, pues, OY el ecuador solar, cuyo polo

Fig. 30.

\

es Qy, y YE la ecliptica; »CO, serd el circulo de la de-
clinacion, y E,Ce el de.la latitud; el dngulo G serd ¢l
Q,CE;=nCe. Este angulo tendrd por complemento el
YCrnz=¢; pero cot p—=tang Cyz cos C¥; luego

tang G=tang » cos @,

siendo @ la longitud del Sel y  la cblicuidad de la
ecliptica.

ProsrLemMA III.—Conociendo las coordinadas geo-
centricas de una mancha con relacion al ecuador celes-
te, hallar sus coordinadas heliocéniricas con relacion é
la ecliptica.
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Sean (figura a1) O el centro del Sol; C el centro del

Fig. 31.

- disco visto desde la Tierra, de modo que el rddio OC,
prolongado, pasard por el centro de la Tierra. Sean
ECE' 1a ecliptica; CB el paralelo celeste y OY el ecua-
dor. La longitud de la tierra vista desde el Sol, YOC=
O, serd igual 4 @+180° El tridngulo esférico mCn dd
la ecuacion-

tang Cun—tang Cm cos mCan,
y usando las mismas notaciones que en los problemas
anteriores, tendremos, haciendo Czn —=n,

tang n=tangp sen (P+G),
y para el valor de la longitud A, B
A=Y On=Y OC+4n0C= & +n=180"+O~;
para la latitud )
v sen A=sen mu=senp cos (P4+G).

En el célculo de estas coordenadas debe observarse la
regla de los signos. ;

ProsrEMA 1IV.— Conociendo las coordenadas, refe-
ridas d la ecliptica, de tres posiciones de una misma
mancha, determinar los elementos de la rotacion solar,
esto es, la longitud N del nodo, la inclinacion I del ecua-

dor solar sobre la ecliptica y el tiempo de una rotacion.
27
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Sean E el polode la ecliptica (fig." 32); S, el del

Ecuador solar; M la posicion de una mancha; N la in-
terseccion del Ecuador solar y de la ecliptica. Ten-
dremos
c0s S,M=cos E,M cosS,E,+}senE,Msen S, E,cos 5, E M,
S M=go*—Mr=go”—),
llamando %' 4 la latitud heliogrifica, es decir, tomada
respecto al Ecuador solar. =
S\EM=SE,N4+NEn=90"+NEn=90"+v,
siendo v la distancia de la mancha al nodo, contada sa-
bre la ecliptica, de manera que
A=Yn=YN-4+Nn=N-+|v;
de donde .
' ‘J:A—N,
y sustituyendo
sen ¥’'=sen A cos [-—cos 1 sen I sen (A—N)=sen % cos [
—cos hsen I sen A cos N--cos ) sen I cos A sen N.
Dividiendo dmbos miembros de la ecuacion por cos
I resulta, a
sen ¥

=sen d—cos ) sen A cos N tang I-f-cos ) cos a tang
cosI T een N.

Y haciendo
sen A\’
T Cos N tang I=y, sen N tang I=z,_
sen A=A, cos } sen A=B, cos X cos A=C;
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la ecuacion se convierte en
x=A—By+Cz.

Dando cada observacion los valores de )y A, con tres
observaciones bastard para tener tres ecuaciones con
que determinar los valores de &, y z. Una vezhallados
se resolverdn las ecuaciones

oLy

sen N cos N’

En el caso de haber més de tres observaciones se ha-
rd uso del método de los menores cuadrados.

E] tiempo de la rotacion se determinard del siguiente
modo: el tridngulo esférico S;E,M nos dd el dngulo en
el polo

tang \_— tang [=——— sen. ¥=# cos .
¥

E,S;M=g0°*—NS M=g0"—§.
De donde se deduce:
sen E,SM_sen SEM  cos B _cos (A—N)
sen EM  sen SM ' cos)  cos¥ '
cos k cos (A=N)
cos A’

cos fi=

Y para otra posicion
ek }91—_-605 3, cos {1'11—-N)-
cos )y
Encontrando el valor § —8 correspondiente al intér-
valo de tiempo T,—T, se hallard el tiempo de la rota-
cion completa E mediante la proporcion siguiente:

131_.[9 s 36e
T,—T &

En el estado actual de la ciencia, no son necesarias
estas determinaciones absolutas; y como el estudio de
cada mancha conduce 4 un resultado distinto, conviene
hacer uso de un método mds expeditivo que permita
agrupar los elementos de varias manchas, como ahora
veremos,
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ProrBLEMA V.—Conociendo aproximadamente los
elementos de la rotacion solar, caleular las correcciones.

Hé aqui la solucion de Carrington.
(Fig." 33) Sean S, el polo de rotacion del Sol; M la

Fig. 33.

posicion de una mancha; Q, el polo Norte de la esfera
celeste; E, el de la ecliptica; G la posicion de la Tierra,
vista desde el Sol; OC la linea de los centros; ADK el
ecuador solar; S,C el meridiano solar que pasapor el cen-
tro de la Tierra, La longitud heliogrifica de la Tierra
contada sobre el ecuador solar y 4 partir del nodo A,
serA ADK=L, y la latitud igualmente CK=D; asi mis-
mo tendremos para la mancha AD=/ la longitud, y
DM=)’1a latitud. ; '
. Enel tridngulo esférico S,MC tenemos

cos MS,=cos MC cos CS+sen MC sen CS, cos MCS,,
y llamando X al d4ngulo MCS, y sustituyendo;

(1) sen ¥'=cos p sen D+}sen p cos D cos X

sen MS,C sen MCS,
sen MC ~ sen MS,’

sen p sen X

sen (L—/)= ey
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Eldngulo S,CM=X se compene de tres partes: 1.*
MCQ,=P, 6 sea, el dngulo formado por el arco p con el
meridiano celeste; 2. Q,CE =G, 6 sea, el dngulo for-
made por el anterior meridiano y el circulo que pasa
por el polo de la ecliptica; 3.* E,CS,—H, éngulo for-
mado por el circulo maximo que pasa por el polo de la
ecliptica y el meridiano solar. Estos dngulos se pueden
calcular de la manera siguiente:

Sea YAC la ecliptica (figura 34), siendo C la posi-

Fig. 34%.

ue.%)
E((P.Ecl.)
si(p.o

(8s.0)

( Eclipt)

_(Eq-b )

cion de la tierra vista desde el centro del Sol; tracemos
€l circulo de declinacion CQ;, €l circulo de latitud ce-
leste CE, y el circulo solar CS,; este tltimo cortard al
ecuador enel punto F formando dngulo recto con él, y
el tridngulo AFC rectangulo en F dard

tang AF=tang AC cos FAC.

Desde luego
AC=YC—YA=5—N=180+0—N
y

FAC=I.
Luego
(3) tang L=tang (@—N) cos 1.
y

sen FC _sen AC
senFAC  sen go°’
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(4) sen D=sen @—N) sen 1.

El mismo tridngulo nos d4, pues,
FCA=90"—FCg—g0°—H,

de donde,

(5) cot FCA=tang H=tang I cos (©—N).

Eldngulo G se obtiene mediante la formula
(6) tang G=tang »w cos @,
de donde

X=P+H+4G.

Los valores de Ly D se hallarin mediante las for-
mulas (3)y (4); y despues podra calcularse el de A'con
la férmula (1), y el (L—/) con la (2) de donde,

L—(L—/)=L

Enténces valiéndose del nimero de dias trascurri-
dos, 4 contar desde un primer meridiano, y del valor £
del arco de rotacion didrna adoptado primitivamente,
se hallard el valor gZ, y se hallard la diferencia /—gg,
que dard la correccion de la duracion admitida prévia-
mente para una revolucion.

Carrington, en sus trabajos, habia adoptado como
tiempo de rotacion 25%,38, Siendo g un ndamero cual-
quiera de dias, debe existir siempre la proporcion

2588 _ & -
360 /' S
.contandose /4 partir desde la coincidencia del meridia-
~no movil con el nodo,

La correccion de los demds elementos dd lugar 4
cdlculos demasiado largos para que podamos exponerlos
aqui. El lector podra consultar la obra de Carrington,
pdgina 232 y siguientes, y en ella encontrard unas ta-
blas que simplifican mucho el cileulo. Sin embargo, de-
bemos advertir, que en la citada obra hay demasiados
errores de imprenta, especialmente en las pdginas 12

13. .
i FIN DE LA PRIMERA PARTE.
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el Ingeniero Sr. Boutelou, en que se traza 4 grandes
rasgos la historia de la agricultura espafiola desde la do-
minacion romana hasta nuestros dias.
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Esta preciosa é inestimable obra, necesaria para todo
el que se proponga hacer un'estudio profundo de nues-
tra historia en los siglos medios, contiene puntos tan
interesantes como las /ndagaciones acerca de la historia
del reino de Asturias y Leon; las Observaciones geo-
grdficas sobre algunas antiguas-localidades de Andalu-
cta con la expedicion d ésta d@ Alfonso I el Batallador,
y £l Cid segun los nuevos documentos.

El Gobierno Representativo por John Stuart
Mill, traducido del inglés con notas y observaciones
por Siro Garcia del Mazo, gefe de Trabajos Estadisti-
cos de esta provincia.—Un tomo, 18 rs.

Fruto de mds de veinte afios de medetacion, este libro
estudia y resuelve todos los problemas referentesd la or-
ganizacion de los Poderes publicos y 4 la Administra-
cion del Estado, no solo en pura teorfa, sino princi-
palmente en la practica y en la vida. Lleva por apéndi-
ce la Ley electoral vigente, por hallarse inspiradas algu-
nas de sus reformas en los principios que sustenta el filo-
sofo inglés.
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