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L I B R O Q U I N T O . 

De las protuberancias solares. 

CAPÍTULO PRIMERO. 

P r i m e r a s i n v e s t i g a c i o n e s . 

INTRODUCCION. 

El eclipse de 1868 señalará siempre uha fecha 
memorable en los anales de la astronomía, porque de 
él data el descubrimiento de Janssen, mediante el 
cual los astrónomos pueden estudiar las protuberan­
cias en cualquier ocasión, sin necesidad de esperar á 
que la naturaleza las muestre eclipsando por breves 
instantes la poderosa luz que nos impide verlas. Des­
de entonces se hizo indispensable el espectróscopo á 
los astrónomos, y gracias á él se pueden observar dia­
riamente estas producciones de la actividad solar, que 
de ordinario se ocultaban á nuestra vista. Con ardor 



incomparable se ha acometido este estudio: en pocos 
años se han obtenido resultados en extremo interesan­
tes: los descubrimientos nuevos han llenado muchos 
de ios vacíos que existían en varios ramos de la física 
solar, y esclarecido una multitud de cuestiones, que 
sin ellos hubieran permanecido indefinidamente sumi­
das en la más profunda oscuridad. 

El mismo dia que se recibía en Europa la noti­
cia del descubrimiento de Janssen, obtenía por su 
parte iguales resultados el célebre observador Lock-
yer. Tal coincidencia muestra que la ciencia estaba 
en sazón para este descubrimiento; pero es necesario 
convenir en que la observación del eclipse total facili­
tó en gran manera la inteligencia de fenómenos que 
sin ella quizá durante largo tiempo no se hubieran 
comprendido bien ni interpretado rectamente. Pocos 
ejemplos ofrece la historia de la ciencia de un éxito 
tan rápido y completo, tanto más notable, cuanto que 
se trataba de un trabajo dificilísimo, y los hombres de­
dicados á él eran muy pocos: creemos, pues, ño ser 
temerarios al afirmar que la posteridad hará justicia 
al celo y á la habilidad de nuestros doctos contempo­
ráneos. 

Vamos á dar á conocer, con la brevedad que per­
mita la importancia del asunto y la cantidad de los 
materiales, los métodos usados en las observaciones y 
los resultados obtenidos; pero ántes de comenzar, de­
bemos advertir al lector que es en extremo difícil se­
ñalar la parte correspondiente á cada explorador. Con 
frecuencia, la misma observación é igual descubri­
miento han sido hechos simultáneamente en países 
muy apartados; en otros casos, aunque el descubrí-



miento haya sido hecho en dias diferentes, los traba­
jos que condujeran á su obtención se han realizado 
con tal independencia que, como en el caso anterior, 
ia gloria corresponde á varios observadores. Preciso 
es decir de estos trabajos lo que de una victoria obte­
nida por un puñado de héroes; se debe al mérito de 
todos y al de cada uno; el honor consiste en tener el 
nombre inscrito en las listas de tan gloriosos comba­
tientes, sin que nadie piense en reivindicar la gloria 
debida á lo que hizo personalmente para obtener el 
triunfo común, porque hacerlo seria manifestar una 
rivalidad inútil y pueril. 

Janssen, Lockyer, Herschel, Zollner y Huggins 
abrieron la brecha, tras ellos llegaron Respighi, Tac-
chini,Lorenzoni, Rayet, Young, etc. Tales son los nom­
bres que el lector hallará frecuentemente en nuestra 
exposición. Hemos procurado, por cuantos medios es-
tan á nuestro alcance, enterarnos de los trabajos de 
cada uno de estos doctos y laboriosos observadores, á 
fin de poder señalar la parte que á cada uno corres­
ponde; pero al hacerlo así, nos serviremos, siempre 
que nos sea posible, de los resultados obtenidos por 
nuestro trabajo personal. Por lo demás, si al juzgar 
las obras de tanto distinguido observador ocurre que 
apreciemos las de alguno en ménos de lo que corres­
ponde á su valor real, atribuyase esto á la dificultad 
de la empresa, nunca á nada que pueda asemejarse 
en lo más mínimo á espíritu de parcialidad ó male­
volencia. 

El primer paso es siempre el más difícil, y la glo­
ria verdadera corresponde al primer descubrimiento: 
una vez abierto el paso, la perseverancia y la habili-



dad bastan, y los descubrimientos tienen forzosamente 
que multiplicarse. Así pudimos ser nosotros de los 
primeros que entraron en esta via, repitiendo la ob­
servación de Janssen el mismo día en que nos la 
dió á conocer el periódico del abate Moigno, y desde 
entonces no hemos cesado de ocuparnos en el asunto. 
El lector comprenderá, pues, que nos hemos de ocu­
par con preferencia de lo que hemos visto nosotros 
mismos, sin que al hacerlo así tengamos intención de 
atribuirnos trabajos ajenos, y sí solo el deseo de des­
cribir los fenómenos con más seguridad y convicción. 

I . OBSERVACIONES DE LAS PROTUBERANCIAS HECHAS 
CON POCA ABERTURA EN LA MIRA. 

Según el objeto, puede variar el método que se 
siga para la observación de las protuberancias; pero 
sea el que se quiera, exige cierta habilidad, un espec-
tróscopo dotado de un mecanismo que permita mover­
lo de tal manera que pueda tomar todas las posicio­
nes alrededor del eje del anteojo, y ademas, que éste 
sea susceptible de moverse de un modo lento, regular 
y adecuado. Para conseguir esto último, debe estar en 
combinación con una máquina de reloj, ó al ménos 
adaptado á un montaje paraláctico, con el mecanismo 
necesario para moverlo lentamente; porque en reali­
dad, hay precisión de mantener el limbo solar sobre la 
abertura de la mira, cuyo ancho no pasa de algunas 
décimas de milímetro, y esto, durante toda la obser­
vación, siguiendo el movimiento del astro. En ciertas 



investigaciones delicadas no dá el reloj motor la exac­
titud necesaria y es preciso saber obtenerla. 

Ya nos hemos ocupado de los espectróseopos (1) y 
no volveremos á describirlos; pero creemos conve­
niente consignar aquí ciertos pormenores útiles en el 
nuevo género de observaciones de que vamos á ocu­
parnos. 

En la Primera Parte describimos sumariamente el 
instrumento que nosotros usamos, y con el fin de fa­
cilitar su inteligencia, repetiremos, ampiiándola, par­
te de la descripción ya hecha. Al portaocular del an­
teojo ecuatorial (2) está unido el colimador del espec-
tróscopo, en el cual hay un prisma de visión directa; 
y la unión está hecha de tal modo, que coinciden los 
ejes de ámbos tubos, y ademas, puede el colimador 
girar libremente alrededor de su eje. Al extremo del 
colimador, y formando cuerpo con él, están las placas 
que sostienen los prismas; y articulado á la segunda y 
última, el anteojo del espectróscopo, que, como digi-
mos, tiene el ocular lateral. Como se comprende fá­
cilmente por lo dicho, esta disposición permite gran 
libertad en el uso del instrumento. Con el fin de faci­
litar el reconocimiento del punto observado, lleva el 
buscador una plancha y un plano, iguales á los que 
sirven en el aparato de proyecciones. 

En las observaciones espectroscópicas ordinarias, 
se trata solamente de examinar la luz que emite un 

(1) Tomo 1.0 

(2) Este anteojo tiene 25 centímetros de luz y 4,40 
m. de distancia focal. 
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foco cualquiera, sin distinción de puntos; pero en es-
las no ocurre lo mismo, puesto que su objeto es el es­
tudio de la luz procedente de lugares fijos y determi­
nados. Para conseguir esto último, es necesario pro­
yectar la imagen del Sol sobre la placa de la mira, 
que debe estar colocada exactamente en el foco prin­
cipal del objetivo, á fin de que se forme sobre ella la 
imagen con la limpieza indispensable. Para tener se­
guridad de que las cosas pasan asi, se examina la 
imagen con ayuda de un lente y un vidrio de color, 
mirando por la abertura lateral, que, ya hemos dicho 
al tratar de este instrumento en el tomo primero, debe 
estar dispuesta de manera que sea de fácil uso, con lo 
cual podran los observadores noveles corregir el en­
foque de su instrumento y ver directamente la posi­
ción de la imagen respecto á la mira. 

Puesto convenientemente el instrumento, y te­
niendo la mira la amplitud apetecida, se arregla el 
ocular del espectróscopo de modo que permita ver con 
claridad todas las rayas de Fraunhofer y, muy espe­
cialmente, la C del hidrógeno. Una vez hecho esto, ya 
no se vuelve á tocar á esta parte del instrumento. 
Como quiera que el espectro es generalmente dema­
siado vivo, puede defenderse la vista interponiendo 
un cristal de color rojo, rubí, de los que se encuen­
tran en el comercio, que absorbe todos los rayos ro­
jos, deja ver la raya C, é impide que se deslumbre el 
observador. 

Arreglado el instrumento de este modo, se le hace 
recorrer lentamente el disco solar, hasta que la mira 
venga á quedar tangente al limbo, en cuyo momento 
la raya C se tornará brillante, porque la cromoesfera 
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se proyectará sobre la mira, y su luz llenará el campo 
del analizador. 

Para ver claramente las protuberancias, es necesa-
i'io que la imágen del Sol se forme precisamente en el 
plano de !a mira. Esto se consigue colocando la mira 
normalmente al limbo solar, en cuyo caso el campo 
aparece dividido en dos partes, una iluminada, otra 
oscura; entonces se hace variar la distancia del obje­
tivo al plano de la mira, hasta que la línea de sepa­
ración entre las dos partes del campo aparezca perfec­
tamente determinada, en cuyo caso el instrumento se 
encuentra ya en las condiciones apetecidas. 

En el momento en que cae sobre la mira la imá­
gen de una protuberancia, aparecen en la prolonga­
ción de las rayas C, D y F, fuera del disco del Sol, 
otras tres rayas brillantes, y á u n en ciertos casos apa­
recerá, también brillante, otra raya más cerca de la G. 
Cierto es que sin necesidad de que se proyecte una 
protuberancia se observan estas rayas,, como propias 
que son de la cromoesfera, pero en tal caso tienen 
muy poca altura. Para observarlas, se dirige el anteo­
jo, manteniendo la mira normal al limbo, hacia e! 
punto del contorno en que se haya observado alguna 
mancha ó alguna fácula, y en las inmediaciones de 
tales puntos aparecerán las rayas brillantes caracterís­
ticas de las protuberancias. 

Cuando después de haber hecho algunos ensayos, 
siguiendo el procedimiento que acabamos de indicar, 
no se obtenga resultado alguno satisfactorio, debe co­
locarse la mira tangencialmente, tal como digimosán-
tes, y aun quizá seria mejor un procedimiento inver­
so, esto es, aproximar la mira al limbo solar, exte-
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nórmente y con lentitud; de esta manera, cuando el 
campo comienza á iluminarse vivamente, se previene 
el observador y se fija en la raya C, y en el momento 
en que la luz del disco empieza á aparecer tal como 
una lluvia de rayos, á causa de la agitación del con­
torno, se percibe la trasformacion de la raya C, que se 
destaca con gran viveza del resto del espectro. Por lo 
demás, si la raya se manifiesta á alguna distancia del 
limbo, acusa la presencia de una protuberancia, y si 
por el contrario sólo aparece en la proximidad del 
contorno, corresponde evidentemente á la cromoesfera. 

Conviene á los principiantes tener dos cosas pre­
sentes: 1 .a La cromoesfera es muy baja, y es por lo 
tanto difícil percibir la raya que la caracteriza; bien 
es cierto que vista una vez, es fácil volver á hallarla. 
2.a Cuando la atmósfera está tranquila, es mucho mé-
nos trabajosa la empresa que cuando el aire está muy 
agitado, porque en este último caso se presenta la 
raya en medio de la lluvia de rayos que de ordinario 
ie precede. Tengan también en cuenta que envolvien­
do la cromoesfera al Sol, por todas partes debe verse, 
en todo el contorno del astro. 

Cuando se ha conseguido ver la raya C invertida, 
no presenta gran dificultad el encontrar las protube­
rancias: se mueve el espectróscopo al rededor de su 
rueda de posición, conservando la tangencia de la mira 
con la imagen del limbo, especialmente en la región 
de las manchas. Pide esta operación alguna práctica 
y soltura para ejecutar bien los movimientos. Cuando 
las protuberancias no son frecuentes, como ocurría en 
el 73, es preciso examinar un arco considerable, y en­
tonces la operación es algo penosa. 
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Encontrada una protuberancia, puede determinarse 
su forma por medio de secciones paralelas ó perpen­
diculares al limbo. Fácil es darse cuenta del proce­
dimiento. Moviendo el instrumento convenientemente, 
cortará el plano de la mira á la protuberancia, según 
secciones que se manifestaran como rectas sucesivas 
y paralelas de distintas magnitudes, en el campo del 
anteojo, y las magnitudes quedarán señaladas por la 
extensión en quo se presente invertida la raya C. Co­
nocida esta especie de rayado de la protuberancia, no 
es difícil marcar su contorno. 

§ I I . PRIMEROS RESULTADOS DE LAS OBSERVACIONES. 

Este método es molesto, porque exige gran aten­
ción; pero permite resolver gran número de proble­
mas y obtener resultados de gran importancia, res­
pecto á las protuberancias y á la cromoesfera. 

1.0 Suponiendo colocada la mira normalmente al 
limbo solar y dividida por él en dos partes iguales, se 
verá el campo del instrumento dividido en despartes, 
una mis iluminada, otra ménos, correspondientes, la 
primera al disco solar, la segunda á nuestra atmós­
fera, notándose en ámbas partes las rayas caracterís­
ticas de la luz del Sol. Cerca de la línea que separa 
ámbas porciones del campo, se ven brillar las rayas C 
y F; y cerca de la D, en la parte del verde, también 
brilla una raya amarilla. Por último, inmediata á la G 
se vé otra raya brillante que se designa con la le­
tra h . 
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Exceptuando la línea señalada en el amarillo, to­
das las demás corresponden al hidrógeno, lo que nos 
autoriza para creer que este gas forma una capa con­
tinua al rededor del Sol. 

2. ° Tiene esta capa de 10 á 15 segundos de 
grueso, pero es muy irregular, cosa que puede verse 
haciendo que la mira quede perpendicular al limbo y 
midiendo la longitud de las rayas brillantes. A veces 
se observa que estas rayas, la C por ejemplo, desapa­
rece por completo, sin que se manifieste ni oscura ni 
brillante, ocurriendo por lo común este fenómeno cer­
ca de las fáculas ó de las manchas. Este hecho nos 
muestra la existencia del hidrógeno fuera de la región 
en que se producen las inversiones, y al propio tiem­
po nos hace saber que existe en cantidad bastante pa­
ra neutralizar la raya de absorción, pero no suficien­
te para invertirla. Cuando se coloca la mira tangen-
eialmente al limbo, las rayas luminosas se extienden á 
todo lo ancho del espectro y aparecen muy vivas. 

3. ° En algunos puntos del contorno solar se vé 
adquirir á las líneas brillantes una longitud superior 
á 15 segundos, presentándose á veces como fracmen-
tos aislados del limbo; y mediante observaciones su­
cesivas puede determinarse el contorno de la protu­
berancia aunque presente notables complicaciones. 

Vemos, pues, por lo dicho, que, siguiendo el mé­
todo descrito, es posible señalar la presencia de las 
protuberancias en ocasiones en que no haya eclipses, 
y determinar sus formas y áun representarlas con 
tanta exactitud como si fueran visibles. 
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§ I I L OBSERVACIONES HECHAS CON LA 
MIRA ENSANCHADA. 

Este procedimiento es en extremo molesto, y si 
hemos obtenido buenos resultados con él, ha sido solo 
á'costa de grandes fatigas; pero si cuando la mira está 
tangente al limbo se le dá una abertura de 3 á 4 décimas 
de milímetro, y aun más según los casos, se verá en­
grosar la raya C, haciéndose irregular por uno de sus 
lados, y podrá verse directamente entero, ó casi entero, 
el contorno de la protuberancia. Cuando la mira se 
abre, según hemos dicho, desaparecen las rayas finas, 
la C se difunde irregularmeute y el contorno de la 
protuberancia se destaca con limpieza. Si así no ocur­
riese, esto es, si no se viese claramente la protube­
rancia, sería necesario corregir la posición del instru­
mento, y hecho esto, se obtendrá la imágen exacta de 
la protuberancia. La llama se presenta con un brillo 
maravilloso á los ojos del observador, destacándose 
sobre el fondo sombrío de la raya C difundida. 

Tal es el procedimiento que hoy usamos para ver 
las protuberancias solares á cualquiera hora del día: 
esta ligera modificación introducida en el método p r i ­
mitivo, ha hecho la observación mucho más fácil, y 
permite obtener en ménos tiempo mayor número de 
resultados: fué imaginada simultáneamente por el ca­
pitán Herschel y por Huggins y Zollner: debemos 
añadir que ha bastado para trasformar el estudio de 
las protuberancias de penoso y molesto que era en fá­
cil y atractivo, como hoy lo es. 
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Antes de hallar este método tan sencillo, intentó 
Huggins ver las protuberancias directamente, adap­
tando al ocular vidrios de color, pero no obtuvo buen 
resultado; por otra parte Young y Hr. Zóliner en­
sayaron las miras oscilantes y otros varios mecanis­
mos, sin obtener tampoco resultado; bastó ensanchar 
un poco la mira para satisfacer las necesidades de la 
ciencia. 

Hemos hablado antes de un vidrio rojo que puede 
colocarse delante del ocular del espectróscopo para 
facilitar la observación; este vidrio es de gran u t i l i ­
dad, porque absorbe la luz difusa y resguarda la vista 
del espectador; sin duda alguna apaga algo las protu­
berancias poco luminosas, pero en una larga série de 
observaciones presta verdaderos servicios. Cuanto lle­
vamos dicho, se refiere evidentemente al caso en 
que se trate de estudiar la imagen roja de la protu­
berancia, porque cuando se quiere estudiar la línea 
F, ó alguna otra semejante, es preciso renunciar al 
vidrio rojo; pero entonces es necesario debilitarla luz 
atmosférica lo más posible y aumentar la dispersión, 
bien multipiicando el número de los prismas, bien 
haciendo que la luz los atraviese dos veces por alguno 
de los medios que anteriormente indicamos. Yung 
usando un espectróscopo de trece prismas y una pe­
queña cámara oscura adjunta al espectróscopo, ha 
conseguiio fotografiar la imagen violada de una pro­
tuberancia, imagen correspondiente á los rayos pró­
ximos á la í í . 

Con el espectróscopo ordinario pueden estudiarse 
.muy bien las manchas, sobre todo si se ampliíica con 
m ocular ó con el objetivo de un microscópio la iraá-
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^en que se forma en el foco del gran anteojo, proyec­
tada sobre la mira. Verdad es que estas imágenes 
aparecen en general deformadas por la dispersión y 
enormemente alargadas; pero si se coloca un prisma 
á 20 ó 25 centímetros de la mira, ó bien delante del 
objetivo, como dijimos en el tomo anterior, podrán 
verse las mancbas tan bien como cuando se hace uso 
del vidrio de color. Este método es muy conveniente 
cuando se trata de reconocer la posición relativa de 
las fáculas, las manchas y las protuberancias. En este 
caso, se puede también valuarla altura de las protu­
berancias por la distancia que hay entre el contorno 
del Sol y el punto en que se manifiestan invertidas 
las rayas del hidrógeno; para apreciar este valor se 
puede hacer uso de las rayas espectrales. En fin, 
por este procedimienlo también se llega á hacer 
constar que las rayas del sodio, del cálcio y del hier­
ro se ensanchan y se hacen nebulosas en el interior 
de las manchas. Cuando ocurre una erupción violenta, 
se ven aparecer las rayas brillantes del hidrógeno 
dentro de las mismas manchas. 

Seria de desear ahora, para facilitar más estas i n ­
vestigaciones, el descubrimiento de un medio perfec­
tamente monocromático respecto á las rayas del h i ­
drógeno. Severian entonces las imágenes de las lla­
mas rojas como actualmente se ven las de las manchas. 
¿Podrá hacerse este descubrimiento? Invitamos á los 
físicos á dirigir sus investigaciones sobre este punto. 

Aunque los pormenores en que hemos entrado po­
dran parecer sjn duda minuciosos, los creemos muy 
útiles para los aficionados á estos trabajos, porque 
con frecuencia, por falta de instrucciones detalladas, se 
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pierde en el principio demasiado tiempo, y áun algu­
nas veces llega á dominar el desaliento, viendo per­
dido el trabajo sin resultado alguno. Teniendo esto 
presente hemos indicado tantos pormenores ahora, 
proponiéndonos hacer lo mismo en lo sucesivo. 

§ IV. REFLEXIONES TEÓRICAS 
SOBRE LAS PRECEDENTES INSTRUCCIONES PRÁCTICAS. 

A fin de que no se tropiece con dificultades en la 
aplicación práctica de las instrucciones que acabamos 
de dar, vamos á hacer una pequeña excursión en el 
campo de la teoría del espectróscopo. 

El instrumento combinado que sirve para las ob­
servaciones de que nos hemos ocupado, se llama te-
íespectróscopo, porque está compuesto de un telesco­
pio, ó anteojo astronómico, y de un espectróscopo, En 
este aparato hay dos focos bien distintos, que deben 
ajustarse con la mayor exactitud, cada uno de ellos. 
1.0 El analizador debe arreglarse perfectamente res­
pecto á las rayas del espectro, teniendo la mira es­
trechada. 2.° El anteojo grande debe graduarse de 
modo que forme una imágen exacta del contorno solar, 
sobre la placa de la mira. 

Creemos útil dar algunos pormenores sobre la 
marcha de los rayos luminosos en el especlróseopo, 
suponiendo para mayor sencillez que no hay más que 
un solo prisma. 



Fig. 35 

Sea d, fig. 35, la lente objetiva flei anteojo astro­
nómico: los rayos que la atraviesen deben cruzarse en 
F, punto en donde debe estar situada la mira del coli­
mador; de aquí pasan al objetivo c de dicho instru­
mento y emergen paralelos, atravesando el prisma p 
j el objetivo l del anteojo analizador, formando por 
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último, una imágen real en g, que se examina con el 
ocular o. La ampliación que produce torio el sistema 
y que representaremos por la letra A, es igual al co­
ciente de la distancia focal F del anteojo grande, d ivi ­
dida por la distancia focal f del colimador, mult ipl i­
cada por el aumento ó ampliación a que produce el 

F 
anteojo pequeño. Asi, A=--jra; fórmula que aplicada 
al instrumento que nosotros usamos, en el que F=4,m 

4,30 
30; f=0,m13; a=5,5; dá 4 = ^ 5 , 5 = 1 8 2 . 

Como de ordinario la longitud del colimador es 
igual á la distancia focal del anteojo pequeño, la am­
pliación es igual á la que se obtendría aplicando al 
anteojo grande el ocular del pequeño. Se vé, pues, que 
ios instrumentos poderosos tendrán la ventaja de dar 
con más detalles las imágenes de las protuberancias. 
Sin duda que con un buen anteojo pueden verse, sea 
cualquiera su dimensión; pero en este caso, como en 
el de la observación de las manchas, siempre estará la 
ventaja de parte de los instrumentos más potentes. 

No debe olvidarse, sin embargo, que según ha de­
mostrado el Sr. Lorenzoni, debe haber cierta propor­
ción entre las dos partes del aparato, y que no todos 
los espectróscopos son aplicables igualmente á todos 
los anteojos. 

Antes de obtener estos resultados se hablan hecho 
muchos ensayos infructuosos, como antes dijimos; se 
había intentado producir eclipses artificiales, se ha­
bía hecho uso de los medios absorbentes etc. etc.; to­
do habla sido inútil. Sólo el espectróscopo obtuvo 
buen éxito. Natural es, pues, preguntar ¿cuál es la 
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causa de que este instrumento goce de la maravillosa 
propiedad de hacernos ver las protuberancias en me­
dio de la esplendente luz del dia? 

Fácil es responder á esta pregunta. Nosotros no 
podemos ver los objetos celestes más que á través de 
la atmósfera que nos rodea, y esta atmósfera está muy 
vivamente iluminada por los rayos que la atraviesan 
en !a proximidad del Sol. Las protuberancias son muy 
poco luminosas, comparadas con la fotoesfera, y no 
pueden afectar al órgano de la visión mientras lo exci­
te otra luz más viva; la fotoesfera tiene un brillo en 
extremo intenso, y no hay que esperar ver las protu­
berancias mientras no nos pongamos á cubierto de las 
radiaciones que ella nos envia. Los cristales absor­
bentes no pueden servir para el caso; absorben las 
radiaciones de la fotoesfera, y también las de las pro­
tuberancias, anulándolas por completo de este mo­
do. Hay, pues, necesidad de buscar un medio que nos 
sustraiga, no sólo á la acción directa de la fotoesfera, 
sino también á la de los rayos reflejados por nuestra 
atmósfera, y tal es el oficio que hace la Luna en los 
eclipses. En los espectróscopos, la lámina en que está 
abierta la mira, es la pantalla que nos libra de la acción 
directa de la fotoesfera, pero no puede detener los ra­
yos que provienen de la iluminación de nuestra at­
mósfera. Necesario es, pues, disminuir la acción de 
este otro foco, y esta es precisamente la misión que 
realizan los prismas, gracias á la naturaleza, si no mo­
nocromática, oligocromática, de la radiación de las 
protuberancias. La mira recíbela luz roja délas protu­
berancias y la radiación compleja de la atmósfera; la 
luz de esta última se dispersa en toda la extensión del 
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espectro, debilitándose por lo tanto considerable­
mente, mientras que la luz de las protuberancias que­
da concentrada en un corto número de rayas, conser­
vando toda su fuerza y apareciendo visibles por ser 
más brillantes que la parte de espectro en que se en­
cuentran. 

El espectróscopo actúa respecto á las protuberan­
cias como el anteojo astronómico respecto á las estre­
llas. Estos astros no pueden verse á simple vista du­
rante el dia, pero puede distinguírseles con un buen 
lelescópio, mientras que los planetas son completa­
mente invisibles de ámbas maneras. Depende esto de 
que siendo las estrellas para nosotros un verdadero 
punto luminoso, sin diámetro aparente, tanto usando 
el anteojo como á simple vista, el anteojo concentra 
sobre el punto toda la cantidad de luz correspondiente 
á la estrella, mientras que por la ampliación del ins­
trumento se reparte en superficies proporcionales la 
correspondiente á la atmósfera y al planeta. Tal es la 
explicación dada por Arago, y es fácil percibir la ana­
logía que tiene con la teoría que acabamos de exponer 
para explicarla acción del espectróscopo. 

Esta teoría muestra cuán ventajoso es multiplicar 
el número de los prismas á fin de aumentar la disper­
sión, debilitando de este modo la intensidad luminosa 
del espectro atmosférico, mientras que las rayas pro­
pias de las protuberancias no sufren más diminución 
que la ocasionada por la absorción y las reflexiones 
consiguientes á la naturaleza del instrumento. Por es­
to se han construido espectróscopos en que la luz atra­
viesa seis, doce y aun más prismas; esto no obstante 
hay un limite más allá del cual los prismas perjudican 
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más por la absorción y reflexiones que benefician por 
!a dispersión de la luz atmosférica. 

La teoría explica también las siguientes particu­
laridades que se presentan en la observación espec­
tral. Cuando el aire es puro y el cielo está completa­
mente azul, puede ensancharse macho la mira y verse 
de este modo gran parte de la protuberancia; pero si el 
cielo se presenta brumoso y sucio, es preciso dismi­
nuir la abertura de la mira. Cuando la atmósfera está 
ilena de cirrus, formados por las agujas de hielo que 
dan origen é los halos, es imposible toda observación, 
á causa de la luz que difunden al rededor del Sol en to­
dos sentidos estos pequeños cristales; la nieb!a forma­
da de gotitas ofrece menos inconvenientes. Cuando el 
cielo está muy despejado, podemos dar á nuestra mira 
más de un milímetro de abertura; cuando el cielo está 
cubierto, tenemos que reducirla á Vt de milímetro; y 
cuando hay cristales de hielo, nos es preciso renunciar 
del todo á las observaciones. 

La abertura que usamos de ordinario corresponde 
á un valor angular de 24 á 30 según los, lo que equiva­
le sobre el Sol á una longitud de 17,160 á 21,450 k i ­
lómetros. Si la protuberancia es mayor, es necesario 
observarla por partes, en trozos; pero como estos tro­
zos son gruesos, es fácil formarse idea de la configura­
ción general y aun hacer un dibujo bastante exacto. 
Cuando la atmósfera está muy pura y la protuberancia 
es muy viva, si el espectróscopo es muy dispersivo, 
puede aumentarse la abertura de la mira. Cuando el 
anteojo amplía poco, es decir, cuando la imágen for­
mada en el foco del objetivóos pequeña, se puede, con 
poca abertura en íamira, ver por completo casi todas 
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las protuberancias; pero entonces no se aprecian bien 
los detalles, y se corre riesgo de caer en graves errores 
al apreciar su estructura interior. En general, un an­
teojo de 10 á 12 centímetros de luz, basta cuando se 
emplea un espectróscopo formado por un solo prisma 
de visión directa, bastante dispersivo. Pero enton­
ces son muy difíciles de estudiar los pormenores, sal­
vo en algunas circunstancias escepcionalmente favo­
rables. 

Para obtener pronto resultado, sirva de regla ge­
neral: es preciso abrir la mira de modo que no des­
aparezcan por completo las rayas C y B, sino que que­
den reconocibles, aunque desvanecidas. Cuando es 
muy viva la protuberancia, se puede emplear mayor 
abertura, pero es preciso hacer un tanteo para deter­
minar cual es la que produce una imagen más clara. 
En esta clase de investigaciones es sin duda donde 
importa más conocer el poder de amplificación del 
espectróscopo. 

Todas las rayas propias de las protuberancias C, 
D3, F, h, pueden servir para estudiarlas; pero siendo 
la C la más viva y mejor marcada, es también la más 
conveniente para la observación; las demás son ménos 
brillantes, se proyectan sobre fondo más luminoso, ó 
en posición ménos favorable para la observación. Ve­
remos, sin embargo, que en ciertos estudios no hay 
inconveniente en elegir cualquier raya. 

Respecto á la ampliación más conveniente, hay que 
arreglarse al poder luminoso del objeto que se observa. 
Cuando se trata de una masa poco iluminada, no pue ­
de emplearse gran aumento, porque desaparecería el 
objeto, mientras que con un instrumento ménos po-
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deroso se podrá examinar bien y apreciar su extruc-
tura interior. Ocurre con las protuberancias solares 
lo mismo que con las manchas y con las zonas de los 
planetas; es conveniente no hacer uso de. ampliacio­
nes excesivas. Nosotros de ordinario empleamos un 
aumento de 180 veces, y es muy raro que lleguemos 
á usarlo de 300 á 400, porque lo que se gana en su­
perficie se pierde en claridad y limpieza. 

Aumentando el número de prismas, se disminuye 
la luz atmosférica, sin aumentar el tamaño de la ima­
gen; asi es preferible este medio al uso de anteojos 
de largo foco, que dando una imagen grande, dismi­
nuyen á la vez la intensidad luminosa de la atmósfera 
y de las protuberancias. 

Es natural desear saber qué clase de espectrósco-
pos es más conveniente para estas observaciones, si 
los de prismas ordinarios, ó los de visión directa. A 
nuestro modo de ver, los primeros son preferibles, so­
bre todo cuando el aparato está dispuesto de manera 
que el ocular esté inmediato á la mira, de tal modo 
que el observador pueda, sin cambiar de sitio, hacer 
que la ímágen solar se proyecte convenientemente. 
Así está dispuesto el que nosotros usamos. Ademas, 
los espectróscopos de visión directa aumentan mucho 
la longitud del anteojo, y esto es un grave inconve­
niente cuando no es muy alto el domo. En fin, si los 
prismas angulares están dotados de movimiento auto­
mático, es posible examinar fácilmente todo el espec­
tro hasta el fin del violado, cosa que no ocurre con el 
espectróscopo de visión directa, porque áun con los 
que tienen dos prismas compuestos, apenas se puede 
pasar de la F. Y en cuanto á la intensidad, la diferen-
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cia no es muy grande, porque si bien es cierto que en 
los de visión directa las reflexiones no son tan nume­
rosas como en los otros, esta ventaja se compensa con 
la mayor absorción que sufren los rayos, por efecto 
de la gran masa de vidrio que atraviesan. Por lo de-
mas, el juicio que se hace de estos instrumentos de­
pende mucho de la práctica y áun de la costumbre; 
ocurre con frecuencia que un instrumento ha sido 
considerado á primera vista como poco ventajoso, y 
después, cuando se ha usado durante algún tiempo, 
se le encuentra exceleníe. Los espectróscopos cons­
truidos con los retículos de Rulherfurd nos han 
dado muy buenos resultados, dejándonos ver los de­
talles con la mayor limpieza, pero es de temer que el 
metal se oxide. 

§ Y. MENSURA OE LAS PROTUBERANCIAS. 

Para determinar las dimensiones de una protube­
rancia, se mide su longitud y su altura. El caso más 
sencillo es aquel en que la protuberancia es lo bastan­
te pequeña para caber completamente dentro del cam­
po del instrumento, siendo menor su abura que el an­
cho de la mira, y su otra dimensión menor que la 
longitud de la misma: en este caso no hay dificultad; 
basta emplear el micrómetro que existe en el ocular 
del espectróscopo. No es lo mismo cuando las dimen­
siones de la protuberancia exceden de las de la mira; 
en este caso presenta la mensura verdaderas dificul­
tades. 
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Para medir la base de una protuberancia de éstas, 
se coloca la mira de modo quesea sucesivamente tan­
gente á sus dos extremidades, y se determina esta di ­
mensión en grados del perímetro solar, según el án­
gulo que ha tenido que girar el espectróscopo; este 
ángulo es fácil de determinar con gran aproximación, 
y de aquí se pasa á la verdadera magnitud, teniendo 
en cuenta que un grado del contorno solar correspon­
de á un ángulo geocéntrico de 16",7G, lo que equiva­
le á 12.004 kilómetros, ó sea próximamente un diá­
metro terrestre. 

Para obtener la altura cuando la abertura del co­
limador está paralela al limbo, es necesario traspor­
tarla sucesivamente sobre la protuberancia y ver cuan­
tas veces está contenida en esta última, lo que expone 
á bastante incertidumbre; pero cuando la mira se co­
loca normalmente al limbo, entonces basta medir la 
altura de la raya brillante más larga que atraviesa el 
espectro para tener la magnitud buscada. Este último 
medio no sirve más que cuando la altura de la pro­
tuberancia no excede del ancho del espectro. Por de 

^contado estos procedimientos son largos y fatigosos, y 
si se empleasen constantemente, ocasionarían una pér­
dida de tiempo considerable. 

Podrían determinarse estas dimensiones sirvién-
se de otros medios. Se podría, por ejemplo, medir el 
tiempo que tarda una protuberancia en atravesar la 
mira, ó medir la altura con el círculo de declinación, 
teniendo en cuenta el ángulo de posición; pero este 
procedimiento tampoco es rápido, y por lo tanto no 
sirve para ciertos casos en que es necesario ope­
rar con presteza y tomar los fenómenos al vuelo, á 
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causa de la rapidez con que se modifican y tras-
forman. 

Nosotros hemos ideado dos métodos que nos pa­
recen bastante expeditivos. Hé aquí en qué consiste ei 
primero. Al buscador del anteojo ecuatorial se une un 
madero que sostiene un plano de cartón blanco per­
pendicular al eje óptico del instrumento; este plano 
se coloca á una distancia conveniente y se proyecta el 
Sol sobre él. Cuando se observa una protuberancia 
grande, se dispone el instrumento de manera que el 
borde de la mira que está de la parte del Sol, toque al 
cúspide de la protuberancia, y en esta disposición se 
traza sobre el cartón blanco el contorno de la imagen 
solar correspondiente al punto en que se observa la 
protuberancia; hecho esto, se mueve el instrumento 
hasta que el mismo borde de la mira coincida con la 
base de la protuberancia, y en esta posición se dibu­
ja nuevamente la parte del contorno solar que ante­
riormente se habia dibujado. La distancia que existe 
entre los dos arcos paralelos trazados de esta suerte, 
señala evidentemente la altura que hubiera ocupado 
la imagen de la protuberancia sobre el cartón á ser 
visible. Para fijar el valor angular de esta magnitud, 
basta medir una vez para siempre una longitud dada, 
por ejemplo, la distancia de una mancha al limbo. El 
método de los pasos puede servir para esto, y tam­
bién se puede hacer uso de los círculos del anteojo; 
de este modo se construye una escala de proporción 
que sirve para todas las observaciones. En nuestro 
instrumento corresponde un milímetro á ocho segun­
dos, con lo cual alcanzamos una exactitud suficiente, 
tratándose de objetos tan fugaces. Cuando se emplea 
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un espectróscopo de visión directa, puede reemplazar­
se ventajosamente el plano con un cristal deslus­
trado. (1) 

Sirviéndose del micrómetro de lámina gruesa de 
cristal, inventado hace tiempo por Porro, y que nos­
otros hemos aplicado con buen éxito á esta clase de 
mensuras, puede alcanzarse más exactitud. El princi­
pio fundamental de este instrumento consiste en la pro­
piedad que tienen los medios diáfanos terminados por 
caras paralelas, de emitir los rayos luminosos paralela­
mente á la dirección de incidencia, pero sin que cada 
uno de ellos forme una misma recta con el rayo inci­
dente que lo originara. De todos es sabido que si se 
interpone un cristal de caras paralelas en el paso de 
un rayo luminoso, el rayo emergente no es la prolon­
gación del incidente, y que la distancia que los sepa­
ra es la función del índice de refracción de la incl i ­
nación de la lámina respecto á la dirección del rayo y 
del espesor de la misma. 

Ahora bien, si se coloca una lámina tal c®mo he­
mos dicho delante de la mira de un espectróscopo, el 
objeto que se examine parecerá completamente fuera 
de su lugar; pero si no cubriese la lámina más que la 
mitad de la mira, entonces parecería el objeto partido 
en dos, y sus puntos correspondientes distarían entre 
sí exactamente lo que correspondiera al grueso, natu­
raleza de la lámina é inclinación de la misma. Si se 

(i) La principal causa de inexactitud en este mé­
todo, estriba en la dificultad de marcar exactamente el 
contorno en la proyección. ( N . del T.) 
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tratase del Sol, el caso sería tal como hemos indicado; 
y en esto se basa precisamente el método que varaos 
á exponer. 

Suponiendo la lámina colocada de modo que corte 
al Sol en dos partes, en la proximidad de una protu­
berancia, es evidente que, si el grueso de la lámina 
es bastante, variando su inclinación se podrá hacer 
que el cúspide de la protuberancia enrase exactamen­
te con el limbo solar correspondiente al otro hemisfe­
rio, puesto que se puede hacer que estos resbalen á 
lo largo del diámetro que los divide, en la cantidad 
que se desee. Hecho esto, conociendo los datos que 
antes apuntamos, bastará un cálculo sencillo para de­
terminar la altura de la protuberancia. (1) 

Pero si se construye préviameníe una tabla en que 
al lado de las inclinaciones de la lámina estén inscri­
tos los valores correspondientes, la mensura revestirá 
todos los caracteres de rapidez apetecibles. Por lo de­
más, la construcción de la tabla no ofrece dificultad 
alguna. 

Este método es susceptible de gran exactitud, por-

(i) Siendo E el grueso de la lámina y 9 el ángulo 
formado por el rayo luminoso con la superficie de la mis­
ma, la fórmula que dá la altura A de la protuberancia 

Sen 9 
es, A = E eos 6 ( i—— r - ). E l uso deestafórmu-

^ n-—cos'29 
la es bastante cómodo, cuando se ha formado prévia-
mente una tabla de los valores del factor binomio, pu-
diendo variarse de lámina siempre que n permanezca 
constante. 
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que dependiendo el cambio de lugar del grueso de la 
lámina, basta tomar un espesor conveniente para ob­
tener una distancia tan grande como se desee. Según 
nuestra práctica, el grueso más conveniente es de cua­
tro á cinco milímetros. 

El aparato que hemos adaptado á nuestra ecuato­
rial consiste en un bastidor ovalado, que contiene la 
lámina, montado sobre dos gorrones ea los extremos 
del eje mayor, y en uno de estos dos gorrones hay una 
manivela con un índice que recorre un semi-círculo 
graduado; mediante esta disposición puede fácilmente 
moverse la lámina y medirse el ángulo descrito. Para 
hacer esta medición no es necesario rectificar el cero 
del semi-círculo, basta tomar las marcaciones del ín­
dice en dos posiciones simétricas de la lámina, y la 
mitad del ángulo expresado por las dos lecturas dá 
el valor del ángulo formado por la lámina. Creemos 
escusado decir que la lámina ocupa exactamente la 
mitad del bastidor, cuyo centro coincide con el eje 
del anteojo, y que de esta manera puede dividir la mi ­
ra en despartes iguales. 

Empleando cualquiera de estos dos procedimien­
tos se mide fácilmente la altura de cualquier protube­
rancia, aunque llegue á algunos minutos. Como este 
fenómeno es tan variable y cambia con tanta rapidez, 
casi á la vista en ciertos casos, el procedimiento más 
breve suele ser el mejor, y así nosotros usamos ordi­
nariamente el de las proyecciones, por más que sea 
ménos exacto. 

Cuando se hace uso del helioespectróscopo, que 
tiene un prisma delante de ¡a mira, se puede medir la 
altura de cualquier protuberancia sin emplear otro 
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micrómetro que las rayas del espectro; basta para esto 
observar qué raya corresponde al limbo cuando otra 
determinada, laC por ejemplo, comienza á invertirse. 

CAPITULO IT. 

Clasiñeaeion de las protuberancias. 

§ I . ASPECTO DE LA CROMOESFERA. 

Cuando se hace uso del espectróscopo, tal como he­
mos dicho en el capítulo anterior, se consigue fácilmen­
te reconocer y aun estudiar las protuberancias y la cro­
moesfera. Esta cromoesfera, de que vamos á tratar en 
el capítulo actual, es una capa continua que rodea al 
Sol por todas partes. Cuando se dispone la mira per-
pendicularmenie al contorno del disco, se encuentra 
por todas partes las rayas invertidas del hidrógeno, es 
decir C --H«; F=Hp; h cerca de la G=H7; la cuarta 
H3 es muy difícil de ver, pero se "reconoce con certe­
za. A más, se encuentra también una raya D3 cercado 
la D del sódio, á la parte del azul y á una distancia 
igual á 2,0'ó veces la que separa la Di de la D2 de d i ­
cho meta!. La naturaleza de la sustancia que produece 
esta raya es desconocida aún y se ha denominado 
hélium. 
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Verdaderamente el espectróscopo no descubrió la 
cromoesfera; durante los eclipses se había reconocido 
ya su existencia, y los espectadores la habían desig­
nado con los nombres de sierra, olas, arco color de ro­
sa brillante. Lo que ha hecho el espectróscopo ha si­
do averiguar que existe al rededor del So! , aunque con 
diferente espesor en distintos sitios. 

Para formarse una idea exacta de la cromoesfera, 
y de su estructura, debe darse á la mira del col ima­
dor una abertura poco considerable, y colocarla lañ-
gencialmente al limbo. Cuando el contorno del Sol 
se halla un poco separado de la mira, desaparecen las 
rayas finas á causa de la abertura de la mira, y áun 
las rayas principales, como son, a. B. C. D., aparecen 
difusas y poco definidas. Pero en el momento en que 
la cromoesfera entra en el campo del Instrumento, se 
nota sobre el fondo oscuro, y en el lugar correspon­
diente á la raya C, una línea muy brillante, cuyo as­
pecto es en un todo parecido al de la raya C de Fraun-
hofer invertida, cuando se examina el espectro con la 
mira estrecha. 

Cuando la atmósfera está muy agitada, no se 
llega á ver esta raya mas que en una región muy pró­
xima al disco solar, donde el centelleo del limbo 
se hace sentir en el espectróscopo. Y es cosa que ma­
ravilla ver esta raya tan fija y tan tranquila, no obs­
tante el centelleo de que acabamos de hablar. La ex­
plicación que nosotros hallamos á este fenómeno es, 
que la oscilación del aire hace pasar por la mira una 
pequeña cantidad de luz procedente del Sol, pero no 
formando una radiación continua sino á manera de 
onda sintermitentes; y siendo blanca esta luz, forma un 

3 
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espectro que invade no sólo la raya C, sino todas las 
demás. Por otra parte, siendo esta raya G monocro­
mática, su índice no cambia, y su intensidad varía muy 
poco, porque la luz blanca, siendo poca y de corta du­
ración, queda reducida por el espectróscopo al color 
de la raya C. 

Si se examina la cromoesfera con poca ampliación, 
parece, en general, que su contorno está perfecta­
mente determinado, tal como correspondería á una 
capa líquida; pero empleando un aumento conve­
niente, se perciben con más claridad los pormenores 
de su estructura. 

4.° En la base, esto es, en la parte interior que 
se encuentra inmediatamente en contacto con la su­
perficie del Sol, tiene un tinte más vivo que en la par­
te superior, y por esto, cuando la mira está normal al 
limbo, las rayas terminan en punta afilada. Esta capa 
parece más ó ménos elevada, según el instrumento con 
que se observa; parecerá más alta si el prisma posee 
gran poder dispersivo, porque entonces debilita más 
la luz de la atmósfera terrestre. Las observaciones es­
pectrales nos indican una altura de 10 á 15 segundos; 
pero los fenómenos observados en los eclipses prue­
ban que esta estimación es pequeña; según las obser­
vaciones de Eastman en Siracusa y de Respighi en 
las Indias, se percibe una coloración rosada hasta 
una distancia de algunos minutos. Cuando se ob­
serva sin estar eclipsado el Sol, ó sea de ordinario, 
termina la parte visible donde su intensidad lu ­
minosa se hace igual á la de la luz atmosférica 
dispersada por el prisma; su extensión depende del 
estado del cielo y de la potencia del instrumento. 
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Cuando el cielo está despejado, parece viva y bien de­
finida; cuando hay alguna bruma parece ménos alta, y 
desaparecen por completo cuando se presentan cirrus 
que contienen cristales de hielo. 

2.° En general, la cromoesfera no tiene contor­
nos bien definidos, y su superficie exterior aparece or­
nada de franjas. Casi siempre está cubierta de fila­
mentos terminados en punta fina, del todo semejan­
tes á lo que los botánicos llaman pelos; en ciertas 
ocasiones se vé una extensión considerable cubierta 
con estos filamentos, todos inclinados en una misma 
dirección; en otros casos, aparecen con inclinaciones 
opuestas, ya convergentes, ya divergentes; la primera 
de estas dos apariencias se presenta con gran fre­
cuencia en la región de los polos; á veces, el cambio 
de dirección coincide con el polo mismo, y en este ca­
so se suele ver en él una série de filamentos vertica­
les más altos que los demás. En otras circunstancias, 
en vez de terminar en punta los filamentos, aparecen 
ensanchados por su extremidad superior, figurando 
un seto de arbustos entrelazados. 

A veces, estos filamentos se convierten en verda­
deras llamas, y entonces presentan el aspecto de un 
rastrojo ardiendo. En otros casos, aparecen las llamas 
tan finas, tan pequeñas, que se parecen al césped de 
los jardines. Estos ténues filamentos son evidentemen­
te llamas, cuyas dimensiones reales son enormes, por­
que subtienden ángulos de Vs á Va de segundo, y por 
lo tanto tienen de 100 á 200 kilómetros de ancho, con 
una altura tres ó cuatro veces mayor. Esta apariencia 
de llamas finas se presenta principalmente en la pro­
ximidad del Ecuador; y en tales casos suele variar la 
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dirección de estas llamas con una rapidez verdade­
ramente pasmosa. 

Los filamentos análogos á pelos se notan sobre 
todo en las regiones de calma, recubriendo espa­
cios inmensos, á veces, más de un cuarto de cir­
cunferencia, todos inclinados en el mismo sentido; 
pero también se les vé cambiar bruscamente de d i ­
rección y de convergentes pasar á divergentes y vice­
versa. Cuando alcanzan poca altura, es de ordinario 
muy variable su dirección, no siendo sensiblemente 
constante hasta que llegan á adquirir una elevación 
considerable, 15 ó 20 segundos: en cuyo caso se man­
tienen fijos en una gran extensión. 

Habíamos temido, observando estas variaciones, 
ser víctimas de alguna ilusión; pero todas nuestras 
dudas desaparecieron al comparar las observaciones 
del Sr. Tacchini hechas en Paleriüo, con las que si­
multáneamente hicimos nosotros en Roma (año de 
1874, 4 de Febrero, 18 de Junio, etc.) Al comparar las 
vistas de un mismo fenómeno, tomadas independien-
temenle unas de otras y en lugares distintos, encon­
tramos los puntos notables situados igualmente en 
unas y otras, y vimos que la estructura general se 
presentaba con la misma apariencia en ambos obser­
vatorios. No habia, pues, que temer ilusión alguna; 
los fenómenos que acabamos de describir no eran sen­
cillamente apariencias, sino objetos reales, fielmente 
representados á nuestra vista por los instrumentos que 
habíamos usado al observarlos. 

Hasta el presente, nos ha sido imposible formular 
ley alguna respecto á la dirección de estos filamentos 
luminosos; lo único que creemos cierto es que pre-
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sentan tendencias muy distintas en las épocas de cal­
ma y en las de actividad solar. Eti las épocas de cal­
ma hay menos regularidad en las direcciones, ó al 
ménos la regularidad no es tan general; no domina 
habitualmente más que en la región comprendida en­
tre los 40° y los polos; sobre el resto, los filamentos 
con más frecuencia se dirigen hacia el Ecuador, sin 
que sea por esto cosa rara verlos dirigerse en sentido 
contrario sobre espacios muy extensos. Al presento 
(1875 Mayo-Agosto) estamos en una época de calma, en 
que casi no se presentan manchas ni protuberancias: 
la fotoesfera es muy baja, de 4 á 5 segundos, estando 
formada á veces por una sola línea, en que aparecen 
algunos nudos y algunas franjas, tan pequeñas que 
apenas es posible distinguirlas. 

Con frecuencia ocurre, sobre todo en la región de 
las manchas, que la cromoesfera presenta el aspecto 
de una malla brillante, cuya superficie áspera y des­
igual parece compuesta de nubes análogas á nuestros 
cúmulos; estas nubes parecen dispuestas á manera de 
cuentas de rosario, y algunas de ellas se dilatan for­
mando pequeñas elevaciones difusas sobre los bordes. 

Estas elevaciones difusos toman todos los aspectos 
y todas las dimensiones, hasta convertirse en protu­
berancias, sin que haya límite marcado entre estas dos 
clases de fenómenos; así, cuando uno de estos montí­
culos se eleva más de 30 segundos, lo calificamos de 
protuberancia. 

En algunos casos se observa una difusión extraor­
dinaria, asemejándose las regiones superiores á un 
crepúsculo, cuyas tintas vigorosamente acentuadas van 
desvaneciéndose progresivamente; es muy raro que la 
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superficie aparezca regular y lisa como la de un líqui­
do; con frecuencia se ven puntos en extremo brillan­
tes, aunque muy cortos, en cuyo caso se puede tener 
la seguridad de que está á punto de presentarse una 
violenta erupción. 

La cromoesfera existe sobre toda la superficie so­
lar, hasta sobre las manchas, aunque es cierto que no 
tiene igual altura en todos los puntos, y que en algunos 
puede ser sumamente baja. La claridad y limpieza con 
que se distinga, es la mejor guia que podemos adoptar 
para juzgar si el estado de la atmósfera es ó no favo­
rable para las observaciones. Cuando no podamos dis­
tinguirla claramente, cuando su brillo no nos parezca 
grande, es inútil observar, porque no veremos las 
protuberancias cuya luz es mucho más débil. 

En toda nuestra larga carrera de observador, sólo 
una vez hemos visto faltar la cromoesfera en un pun­
to, cuya extensión no era muy considerable, y que no 
correspondía á ninguna mancha; parecía como el 
eclipse de la cromoesfera por un cuerpo opaco, y de­
jaba percibir en la base un filete muy estrecho, pero 
claramente visible. Han dicho algunos que esta envol­
vente color de rosa se adelgaza mucho y áun llega á 
faltar sobre las manchas; esto es un error manifiesto: 
no solamente se distingue la cromoesfera sobre las man­
chas y en sus inmediaciones, sino que en ellas preci­
samente adquiere más brillo y más elevación. 

3.° Alrededor del contorno solar no es uniforme 
la altura de la cromoesfera; dos regiones hay sobre to­
das, los polos y la zona de las manchas, que ofrecen 
particularidades notables. En la última de estas regio­
nes con frecuencia hay unas pequeñas llamas que con-
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vergen hácia los centros de erupción, llamas que algu­
nas veces aparecen dentadas y ramificadas, y en otras 
como cúmulos guarnecidos de puntas. En la otra ren­
glón son generalmente más altas, formadas por fila­
mentos rectos delgados y muy brillantes. Aunque el 
estado de la cromoesfera depende de la actividad ge­
neral del Sol, en las regiones polares, áun en las épo­
cas de completa calma, hay siempre una gran activi­
dad que se manifiesta por el brillo y la magnitud de 
las llamas de que acabamos de ocuparnos. Ai presen­
te, Agosto de 875, la cromoesfera es más alta en 
los polos que en el Ecuador. 

Cuando hayamos estudiado mejor las relaciones 
existentes entre las protuberancias y el estado de la 
fotoesfera, veremos que las granulaciones dependen 
de los filamentos cromoesféricos de que acabarnos de 
hablar; limitémonos por el momento á lá descHpcion 
de los fenómenos» 

§ I I . CLASIFICACÍOÑ DÉ LAS PROTUBERANCIAS 
SEGUN SUS FORMAS. 

Las protuberancias se presentan bajo los aspectos 
más extraños y fantásticos, tanto que es absolutamente 
imposible describirlas con exactitud. Bajo el nombre 
de protuberancias comprendemos los fenómenos más 
varios, desde un simple aumento de grueso en la cro­
moesfera, hasta aquellas erupciones gigantescas cuya 
altura puede llegar á un cuarto del diámetro solar, es 
decir, cincuenta y cuatro veces el radio terrestre. A 
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pesar de esta inmensa variedad de formas, se ha con­
seguido, gracias á repetidas observaciones, reducir 
los fenómenos ordinarios á un corto número de tipos, 
cuya descripción vamos á comenzar. Respecto á los 
correspondientes á las crisis violentas, alcanzan en 
ellos las llamas volúmenes tan extraordinarios, tienen 
tan rápidos movimientos é intensidad tan varia, que 
absorlo el observador, queda perplejo ante la extrema 
dificultad, ó más bien, imposibilidad que ofrece la 
tarea de describir exactamente el espectáculo que se 
ofrece á su vista. 

En interés de la ciencia, creemos conveniente evi­
tar todo cuanto pueda deslumhrar al lector, y así evi­
taremos ciertas descripciones que, aainque exactas sin 
duda alguna, por lo extraordinarias y por el contraste 
que pudieran ofrecer, serian más propias para satis­
facer la curiosidad que para obtener mediante ellas 
verdadera instrucción: con el fin de conseguir nues­
tro propósito, procuraremos guardar cierto órden en 
nuestra exposición, á fin de preparar el espíritu para 
la explicación de los fenómenos. 

Conviene en primer lugar formar idea exacta del 
conjunto de las protuberancias, tal como lo veríamos 
si la deslumbradora luz del globo solar, que nos ofus­
ca, desapareciese repentinamente por completo. Las 
figuras correspondientes á los eclipses que hemos i n ­
sertado en el tomo anterior, nos parecen insuficientes, 
y con el fin de suplir lo que en ellas falta, ofrecemos 
en la figura 36 el contorno del Sol, tal como fué ob­
servado el 23 de Julio de 1871. Debemos advertir 
que esta forma corresponde á un período de gran ac­
tividad, y sin embargo, las masas más altas están 
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muy distantes de alcanzar la altura máxima, puesto que 
no tienen más de 2'40", mientras que otras, vistas 
en diversas ocasiones, han llegado á 7'30". En las 
épocas de calma se presentan en mucho menor nú­
mero, y no hay á veces más que dos ó tres, cuya ele­
vación sea algo notable. Tal es lo que ocurre actual­
mente, Agosto del 75, de tal manera que se siente 
uno inclinado á creer si lo q i i 3 tantas veces vió antes 
no fué más que un sueño. 

En la figura 36 se vé: á la derecha del polo Norte 
dos llamas opuestas 1 y 2, seguidas de un magnifico 
arco de cromoesfera, guarnecido de llamitas; más lé-
jos, un conjunto enorme de surtidores que se cruzan 
en todas direcciones, difundiéndose por sus extremi­
dades y formando una masa nebulosa. Las llamas 4 y 
5 tienen sobre sus cúspides una nube aislada y sus­
pendida en la atmósfera; desde la 6 á la 7 hay gran 
número de llamas pequeñas y otra nube aislada; cerca 
del polo Sur otras dos masas de llamas, la 8 inclinada 
hácia el polo y la 9 inclinada en el mismo sentido, y 
por lo tanto, apartándose del polo; la masa 10 se i n ­
clina en sentido contrario á las dos anteriores; más 
léjos, en 11, otra compuesta de dos grupos convergen­
tes; y en 12 y 13 un conjunto muy complicado de sur­
tidores; uno de los cuales presenta la forma de un 
arco muy alargado, abarcando un gran número de l la­
mas del mismo grupo; sobre la mancha 14 hay unos 
surtidores muy vivos y muy brillantes, dirigidos há­
cia el polo Norte; en e l l o un pequeño grupo de l la­
mas divergentes; en el 16 una llama muy bella d i r i ­
gida hácia el polo Norte; muy cerca del polo, en el 17, 
una cadena de surtidores verticales, figurando haces: 
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por último, en la extremidad Oeste una figura separa­
da, representando la variación sufrida en pocos m i ­
nutos por la protuberancia núm. 13. 

Estas protuberancias no se comprenden bien más 
que conociendo muchos ejemplares; asi, pues, vamos 
á dar á este asunto toda la extensión que requiere. 

Pudiera formarse el lector idea más clara del ca­
rácter físico de estos fenómenos examinando algunos 
diseños en que están representados, sobre todo, si los 
que examine han sido comparados préviamente con las 
representaciones de los mismos fenómenos, hechas 
por otros observadores. 

Pero hay una cosa que nunca podra reproducir la 
pintura, y esta cosa es la viveza de las tintas, la ve­
locidad de los movimientos, en fin, la animación, la 
vida que ofrece el espectáculo de la naturaleza. Las 
mejores representaciones son verdaderos cadáveres, 
comparadas á la realidad. Estas enormes masas incan­
descentes lanzadas por la fuerza eruptiva del interior 
del Sol á su superficie, parecen llenas de vida; lucen 
con gran brillantez y ofrecen á nuestra vista unos co­
lores que, embelleciéndolas, constituyen un carácter 
especifico que permite reconocer su naturaleza quí­
mica por medio del espectróscopo. Nada de esto es po­
sible hallar en las representaciones más perfectas. 

Las formas de las protuberancias son en extremo 
varias, y con el fin de clasificarlas ordenadamente, 
comenzaremos por adoptar primeramente una división 
que se ocurre naturalmente; así, pues, describiremos 
primero las formas simples y después las formas com­
puestas. 
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I I I . DE LAS FORMAS SIMPLES. 

Para caracterizar las formas simples hacemos uso 
de ciertas expresiones figuradas, y aunque esta ma­
nera de proceder presenta dificultades que no desco­
nocemos, no podemos por ménos de emplearla, sope­
ña de inventar una palabra nueva para cada fenóme­
no que se descubra, introduciendo de este modo en el 
lenguaje la barbarie con los neologismos. Las expre­
siones que usamos tienen las ventajas de pertenecer 
al lenguaje común, - ser fáciles de retener, y dar una 
idea del objeto que designan. Las formas simples ob­
servadas en las protuberancias las designamos por las 
siguientes palabras: cúmulos, llamas, haces, pena­
chos, abanicos, rayos, nubes. 

Cúmulos brillantes.—Estas masas de materia roja 
tienen una gran semejanza con las nubes que desig­
namos con el nombre del epígrafe; generalmente son 
más brillantes que la cromoesfera de la que no son 
más que un ensanchamiento. A primera vista no se 
percibe en ellas más que una masa confusa, homogé­
nea, sin indicio alguno de organización; pero exami­
nándolas con más atención, y usando ampliaciones 
cada vez mayores, se pueden reconocer ciertas irre­
gularidades semejantes á las que se notan en los cú­
mulos de nuestra atmósfera; puede verse como termi­
nan frecuentemente en punta, y como su contorno po­
cas veces es difuso. Pero no obstante, la semejanza 
que guardan con las nubes, cuyo nombre llevan, nun-
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ñale con tanta limpieza. 

Preceden estas masas, de ordinario, á las grandes 
erupciones; rara vez son permanentes, y es, por lo 
tanto, necesario velar cuidadosamente sobre su apari­
ción; no es común que alcancen grandes alturas, no 
pasando las más elevadas de 30 á 40 segundos, de 
22.500 á 28.000 kilómetros; y algunas veces se ele­
van á manera de globos, quedando, no obstante, un­
cidas á la cromoesfera por una especie de cordón b r i ­
llante. 

2. ° Cúmulos nebulosos.—Esta forma, que no pa­
rece ser más que una extensión de la anterior, se dis­
tingue por tener mucho monos brillo; las masas que 
nosotros incluimos en esta categoría se asemejan mu­
cho á las nubes terrestres, pero tiene el contorno mé-
nos bien definido. 

Cuando las nubes filamftntosas llegan á cierta al­
tura, se dilatan y difunden; tal es de ordinario el orí-
gen de los cúmulos nebulosos, que ocupan casi siem­
pre la parte superior de las nubes brillantes, afectan­
do la forma de humos densos. A veces, se les vé in­
sistiendo, al parecer, sobre la misma cromoesfera; 
pero realmente no es así, han salido de una nube, y 
la nube existe, sólo que no se halla sobre el limbo, y 
basta que esté un poco detrás ó un poco delante, para 
que no sea visible. 

3. ° Cúmulos difusos.—Bajo esta denominación 
comprendemos todas esas formas indecisas é indeter­
minadas que se presentan simulando ligeras nieblas, 
rastros de humo, etc., y que dan á la cromoesfera la 
apariencia de un cielo aborregado. Estos cúmulos é l -
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[usos verdaderamente no se asemejan á los cúmulos; 
su extructura está caracterizada por una disposición 
reticular ó celular, y pudieran compararse más pro­
piamente á las nieblas que se forman en las regiones 
elevadas de nuestra atmósfera ó á los estratos en via 
de disolución, y áun también á los humos desvane­
ciéndose en el aire. Como carácter especial, tienen la 
apariencia vaga de un vapor que se desvanece. 

Ciertas masas difusas, que á cierta distancia del 
limbo dejan de percibirse, corresponden á esta cate­
goría. Por su aspecto y por su coloración recuerdan 
los matices de la aurora, é imitan en pequeño lo que 
vemos en el horizonte cuando el Sol saliente ilumina 
un cielo algo brumoso. 

Llamas.—La llama filamentosa es la extructura 
más común; pero en ella se ofrecen variedades en 
en gran número, que procuraremos reducir á varios 
tipos principales. 

A.0 Masas flameantes.—Son generalmente sim­
ples ensanches de la cromoesfera, en los que á veces 
algunos filamentos se prolongan á gran altura, pero 
conservando siempre la misma inclinación que todos 
los que les rodean. Tienen poco poder luminoso, y su 
brillo se debilita progresivamente. 

5.° Llamas.—Esta clase es más numerosa y está 
mejor definida. La forma cónica es característica, así 
como la dirección de los filetes que la forman; es de­
cir, la forma dominante consiste en una lengua de 
fuego, formada de venas, que rara vez siguen la d i ­
rección de los filamentos de la cromoesfera, más es­
trecha por la parte exterior que por la interior, y 
que casi nunca afectan en su conjunto la forma rectn. 
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Por lo común son estas llamas encorvadas, como si 
sufriesen la acción de una corriente violenta, y aun á 
veces tocan á la cromoesfera por ambos extremos; en 
otros casos, presentan doble curvatura; también se 
presentan en forma cónica y acopladas dos á dos. 
Pero es necesario tener en cuenta que todas estas apa­
riencias no corresponden exactamente á la realidad, 
porque no todas las llamas están en el mismo plano, 
y de la reunión de dos ó más puede aparecer una de 
forma extraña; y también es preciso no olvidar que, 
según la posición, así se proyectan, de tal modo que 
ciertas llamas espirales pueden verse como son, ó 
bajo forma senusoidal, según la posición de su eje. 

Algunas llamas se dividen en dos al llegar á cier­
ta altura, y sus partes se dirigen hácia puntos dife­
rentes; otras se repliegan por la punta en sentido 
contrario al seguido primero, como si sufriesen la ac­
ción de dos corrientes opuestas: en ciertos casos, la 
llama parece volver hácia la cromoesfera, como cae el 
agua de un surtidor. Por último, también algunas lla­
mas filamentosas terminan en cúmulos nebulosos, figu­
rando el humo de un incendio arrebatado por el 
viento. 

6.° Flores.—Con este nombre designamos dos 
formas bastantes diferentes. La primera está caracte­
rizada por la concurrencia de los filamentos lumino­
sos hácia el vértice, lo que le presta el aspecto de una 
coliflor; la segunda, formada de filamentos divergen­
tes, imita en algo la flor de algunos alelíes (1). Con 

(i) En estas últimas semejanzas, como en otras mu­
chas, ha de poner el observador muy buena voluntad de 



47 

frecuencia estas flores aparecen yuxtapuestas, forman­
do una especie de cadenas; otras veces están como 
suspendidas sobre la fotoesfera, sin unión visible con 
ésta ni entre sí, ocupando, en ciertos casos, un espa­
cio considerable, treinta ó cuarenta grados en latitud, 
y como tardan en pasar sobre el contorno del disco 
tres ó cuatro dias, es evidente que no ocupan menos 
extensión en longitud. Por lo demás, son poco lumi­
nosas, y al parecer, muy ligeras. 

La estructura que acabamos de describir parece á 
primera vista indicar la presencia de una erupción 
que se verifica á través de unos orificios abiertos en 
la fotoesfera. No es necesario, sin embargo, suponer 
tal cosa para concebir la existencia del fenómeno; con 
frecuencia puede notarse, especialmente en los dias 
en que el viento está á punto de cambiar de dirección, 
que en las altas regiones de nuestra atmósfera se ven 
nubes que afectan la forma de las flores que hemos 
descrito, y que no son otra cosa que cirrus filamento­
sos replegados sobre sí mismos. Es, pues, evidente 
que para explicar estas formas no hay precisión de 
acudir á la hipótesis de las erupciones ni de los agu­
jeros en la cromoesfera; esta última consideración tie­
ne su importancia en la teoría. 

7.° Mangas ó haces, penachos ó abanicos.—Estas 
líneas divergentes afectan á veces la forma de abani-

su parte para percibirlas, y no es de extrañar, por lo 
tanto, que á alguno le parezcan retamas lo que al autor 
le parecen flores. La naturaleza de la cosa observada 
justifica la diferencia de apreciación.—f JV. del T.J 
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co, ó más bien la de un penacho formado de plumas 
flexibles. Estos haces alcanzan algunas veces colosa­
les dimensiones; su aspecto es grandioso y de una 
belleza deslumbradora, tal que los mejores fuegos 
artificiales apenas pueden dar una remota idea de ella. 
Estableceremos desde ahora una división: en los ca­
sos en que la luz aparezca tranquila, serena y con 
una inmovilidad tal que en vez de menoscabar la be­
lleza del espectáculo le hace adquirir cierta magostad, 
designaremos el fenómeno con los nombres áepenacho 
ó abanico; pero cuando, aunque en conjunto parezca 
igual al anterior, la estructura sea muy diferente, 
viéndose los filetes luminosos en extremo finos y bien 
determinados, animados de una movilidad extraordi­
naria, entonces lo designaremos con los nombres de 
haz ó manga. No indicaremos por el momento otras 
diferencias estre estos fenómenos; pero ya veremos 
como existen otras más profundas y más caracterís­
ticas. 

8.° Sistemas radiantes.—Esta interesante forma 
tione el aspecto de un abanico formado por rayos rec­
tos, muy divergentes, en forma de conos muy agudos. 
Las puntas son generalmente muy cortas, muy br i ­
llantes y señalan erupciones muy violentas. El Sr. Tac-
chini fué el primero que observó estos rayos; nosotros 
después hemos tenido ocasión de observarlos, y en 
una de ellas, los vimos alcanzar una longitud enorme, 
conservándose rectos completamente. La forma recti­
línea es, sin embargo, muy poco estable; pronto se 
encorvan ligeramente las puntas, bastando algunos 
minutos para que el fenómeno pase de una á otra faz. 
La rapidez con que crecen en algunos casos los rayos 
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rectilíneos es verdaderamente pasmosa; como ejemplo 
de esto podemos citar la observación hecha el 1.0 de 
Julio de 1870, en la quevimos crecer una punta 2' ,20" 
en sólo cuatro minutos de tiempo, ó sea con una ve­
locidad de 421 kilómetros por segundo. 

Hay casos en que estas puntas, sin dejar de ser 
brillantes, aparecen redondeadas, encorvadas y embo­
tadas. 

Ademas de estos rayos divergentes en forma dot ó­
nos, se observan también otros sistemas de rayos f i l i ­
formes muy delicados, ya en forma de gloria, ya á 
manera de peine, con un brillo mayor ó menor, aun­
que pocas veces es este fenómeno brillante y extenso 
á la par, y mucho méuos siendo los rayos recti­
líneos. 

§ IV. FIGURAS COMPUESTAS. 

Las diversas formas que acabamos de describir, 
pueden coexistir en una protuberancia y dar origen á 
las formas compuestas; formas que se presentan con 
más frecuencia en la proximidad de las manchas, en 
las épocas de gran actividad, y que nosotros no pode­
mos especificar, remitiendo al lector para este asunto 
á las grandes colecciones que han sido publicadas por 
los Sres. Tacchini, Respighi, í íuggins, Zóllnsr, y á n n 
por el Sr. Tacchini y nosotros mismos, en las memo­
rias de la sociedad de espectroscopistas italianos. Tara-
bien puede acudirse á las interesantes publicaciones dé¡ 

4 
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Winlock, que han sido editadas por la Universidad de 
Cambridge, en América. 

El lector comprenderá cuan varios pueden ser ios 
aspectos de las protuberancias por la combinación de 
los elementos descritos. Así, pueden presentarse lla­
mas ó penachos sobre los cuales insistan cúmulos que 
los liguen, difundiéndose; pueden ofrecerse á la vista 
masas filamentosas que se resuelvan en nubes por las 
cúspides y se difundan en todos sentidos, ó surtidores 
cónicos encorvados, enlazándose unos con otros y for­
mando unas cosas indescifrables al parecer, pero que 
con paciencia y atenciones posible distinguir y cla­
sificar. 

El lector conocerá cuán fácil nos sería hacer la 
descripción de un considerable número de formas 
compuestas; pero también comprenderá que una páli­
da descripción no puede dar idea de estos fenóme­
nos. Así, pues, nos limitaremos á indicar lo que cree­
mos más interesante y ménos difícil de representar. 

A veces se presenta una esírucíura, que para mu­
chos observadores se asemeja á un bosque de árboles 
gigantescos, cuyas ramas se cruzan y enlazan. La 
comparación no es exacta, porque las subdivisiones 
que pudiéramos considerar como ramas, no corres­
ponden á un tronco común, antes bien, parece pro­
ceden de surtidores independientes que hasta cierta 
altura tienen una dirección común, y fuera de ella se 
separan en distintos sentidos. Esta misma estructura 
se hace en ciertos casos en extremo confusa, porque 
difundiéndose las puntas de los surtidores, forman una 
atmósfera, ó mejor dicho, un fondo empastado que no 
permite distinguir bien los detalles de la estructura. 
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Por razón análoga y por la superposición de unos sur­
tidores á otros, se forman masas, cuyo aspecto recuer­
da el del tegido celular. Estas estructuras formadas 
por los surtidores cruzados, son en muchas circuns­
tancias bastante difíciles de estudiar. 

V. NUBES SUSPENDIDAS 

Con este nombre designamos, no esas masas d i ­
fusas de que hablábamos hace poco, sino otras b r i ­
llantes, esplendentes, al parecer, verdaderos centros 
de radiación luminosa, que se presentan completa­
mente aisladas sobre la cromoesfera y que lanzan f i ­
lamentos luminosos en todos sentidos, siendo lo más 
común que sigan éstos la dirección de arriba á abajo, 
figurando una lluvia de fuego. 

Algunas veces puede el observador presenciar la 
formación de estas nubes, que ocurre del siguiente 
modo. Unos filetes muy vivos parten de la cromoes­
fera y á cierta altura se unen y condensan, producien­
do un cúmulo nebuloso y brillante. Formada ya la 
nube, permanece suspendida y al cabo de algún tiempo 
desaparecen los filamentos que la alimentaron. Si el 
observador no viese la faz descrita, le seria imposible 
adivinar el origen del fenómeno. No es, sin embargo, 
esta manera de formación la única observada; el se­
ñor Tacchini, durante sus observaciones, ha visto for­
marse algunas nubes sin que haya precedido la exis­
tencia de filete alguno, tal como los que hemos descri­
to, y que en nuestro caso explican la formación de la 
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nube. Ocurre á veces que, en vez de los filamentos as­
cendentes, las nubes los radian de alto á bajo, y en 
este caso es necesario convenir, según todas las proba­
bilidades, en que las nubes se forman por vía de con­
densación. 

La nube más extraordinaria que nosotros hayamos 
visto, la observamos el 25 de Agosto de 1872. El dise­
ño que la representa, fig. 37, fué ejecutado por el 
P. Ferrari. Era una llama inmensa, completamente 
aislada, con un núcleo casi redondo que radiaba hácia 
la parte superior, como un globo inílamado, y emitia 
filetes hácia la inferior; pudiera haberse dicho que 
era un cometa ardiendo. Se observó durante tres horas 
sin notar variación, y á la mañana siguiente aún exis­
tia, aunque su volumen habia disminuido considera­
blemente. 

El Sr. Tacchini ha observado gran número de nu­
bes que lanzaban de alto á bajo lluvias de fuego. El 
18 de Setiembre de 1873 tuvimos ocasión de obser­
var en su compañía una de estas masas brillantes, que 
se formó después de una violenta erupción; afectaba 
la forma de un arco de parábola, y una de las dos ra­
mas, la ménos elevada, vertia sobre la cromoesfera 
una verdadera lluvia de fuego, mientras la otra rama 
disminuia de extensión. 

Estas masas aisladas que oriinariamente cambian 
de forma y tamaño con gran rapidez, adquieren á ve­
ces una elevación enorme. El 3 de Abril de 1872 v i ­
mos una de las más altas que hayamos observado. Hé 
aquí la tabla de las observaciones: 
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Tiempo. 

8> 44" 
8. 50 

259" ó ^.ig" 
345 5 45 
372 6 .12 

Tiempo. 

lO1 
15 
06 

449" ó 
244 4 .40 
indicios » 

Resulta de estos números que desde las 8 y 44 á 
las 9,10 creció la protuberancia en 130.320 kilóme­
tros, ó sea, con una velocidad de noventa y medio kiló­
metros por según 10, llegando á tener una altura má­
xima próximamente igual á la mitad del rádio solar. 

Fácilmente podríamos citar otros muchos casos, 
pero no lo creemos necesario, y ademas, en el capítulo 
siguiente tendremos ocasión de completar la descrip-
eion de estas fantásticas figuras. 

CAPITULO I I I . 

Erupciones solares. 

§ I . CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE LAS FORMAS 
DE LAS PROTUBERANCIAS, 

El análisis de los fenómenos que acabamos de es­
tudiar, nos conduce naturalmente á dividir las protu­
berancias en tres clases: 

1 .a Tranquilas y serenas, formadas por una ma­
teria que está en vias de desaparecer, difundiéndose 
como el humo en nuestra atmósfera. 

2.a Poseyendo una estructura fibrosa: evidente-
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mente la materia que las forma está sometida á alguna 
fuerza que la conmueve, y de aquí todos esos fila­
mentos entrelazados los unos con los otros, y esos mo­
vimientos extraños que se observan. Estas masas fila­
mentosas aparecen algunas veces como suspendidas en 
la atmósfera solar, sin estar en contacto con la capa 
roja; entonces tienen gran semejanza con las nubes 
que flotan en la atmósfera de nuestro planeta; estas 
diversas circunstancias muestran que hay en el Sol 
corrientes rápidas y enérgicas, pero sin que esto sea 
motivo bastante para sentar la hipótesis de un centro 
eruptivo, propiamente dicho. 

3.a Hay una tercera clase de fenómenos que es 
imposible explicar sin admitir la existencia de una 
fuerza considerable, dirigida de abajo á arriba, y que 
eleva las masas de materia incandescente. No puede 
dudarse de la existencia de esta fuerza, sea que se con­
ciba como originada por la diferencia de pesos especí­
ficos, ó bien como nacida en e! interior del Sol mis­
mo. Pronto tendremos ocasión de hablar de protube­
rancias gigantescas, para las cuales la intervención de 
una fuerza tal como hemos dicho es completamente 
indispensable; por el presente sólo citaremos el caso 
observado el 42 de Julio de 1872. En el centro de una 
mancha, y en medio de una masa de llamas muy ex­
tensa, se veia un filete muy delgado elevarse más de 
80 segundos, sin manifestar agitación alguna, y tal 
como se eleva el humo de una bugía recien apagada 
en medio del aire tranquilo; cuando llegó el filete á la 
altura que ya hemos dicho, se ramificó formando un 
delicado penacho, y al cabo de algún tiempo este pe-
pacho comenzó á condensarse formando unas nubeci-
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Has confusas, que acabaron por desvanecerse en fila­
mentos tenues. Nos parece imposible explicar este fe­
nómeno sin recurr i rá una fuerza ascencional muy i n ­
tensa. El filete debió ser lanzado de abajo á arriba, 
bien por la presión que ejerce en tal sentido un ílúido 
sobre los demás que son ménos densos que él, bien por 
una impulsión directa que proviniese del interior de 
la masa solar. Casi se podria llegar á pensar en la 
existencia de cráteres de erupción análogos á los de 
nuestros volcanes, si fuese posible concebir la exis­
tencia de algo sólido en el SoL 

Pero sin avanzar tanto, debemos creer necesaria­
mente en la existencia de una fuerza eruptiva. Una 
observación constante nos ha hecho saber que las pro­
tuberancias se dividen en dos clases perfectamente de­
finidas: hay unas tranquilas, serenas, de formas per­
sistentes durante largo tiempo, y tales, que, sin ser 
fijas por completo, se trasforman con la lentitud ne­
cesaria para que no se noten las diferencias en intér-
valos de tiempo considerables, teniendo á más todas 
las de esta clase poco poder luminoso: las otras, por 
el contrario, tienen una luz viva, cambian rápidamen­
te de forma, y la violenta actividad que en ellas se re­
vela sufre intermitencias muy pronunciadas. 

El espectróscopo nos ha revelado que estas dos cla­
ses de protuberancias tienen caracteres esencialmen­
te distintos. Las primeras no contienen más sustancia 
que el hidrógeno y la correspondiente á la raya D3; 
en las segundas hay gran cantidad de vapores metá­
licos diversos, y más principalmente los del sodio, 
magnesio, calcio, hierro, etc. Vamos, pues, <á estudiar 
estos fenómenos con especial cuidado, entrando en 
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todos los pormenores que requiere la importancia del 
asunto. 

§ I I . DE LAS ERUPCIONES SOLARES. 

Se distinguen las erupciones solares de las protu­
berancias verdaderas en los siguientes caractéres: 

1. ° Luz en extremo brillante, hasta tal punto 
que, en algunos casos, se distinguen por su brillantez,, 
sin tener mayor altura que la cromoesfera, la cual pa­
rece entonces guarnecida de puntos rectas y rígidas. 
Esta mayor viveza de la luz no altera el índice de re­
fracción de la raya C, pero modifica el color de los 
rayos correspondientes dándoles un matiz caracterís­
tico. 

2. ° Los movimientos y los cambios de forma son 
en extremo rápidos en las erupciones; los surtidores 
gaseosos aparecen bajo la forma de delgados filetes per­
fectamente definidos en las mismas, mientras que en 
las protuberancias propias presentan un aspecto difu­
so y esfumado. 

3. ° La materia aparece lanzada con gran violen­
cia, y describe parábolas y espirales de elegante for­
ma, cosa que no ocurre en los otros casos. 

4. ° Es característico, y contrasta con la persis­
tencia de las protuberancias, la intermitencia y la cor­
ta duración de los fenómenos eruptivos. Y precisa­
mente esta breve duración y estas intermitencias cons­
tituyen la mayor dificultad para el estudio de los mis­
mos, porque, por esta causa, es con frecuencia impo-
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sible apercibirse de los hechos más importantes y 
comprender las relaciones que existen entre las d i ­
versas fases que se suceden. 

5, ° Las materias eruptivas contienen siempre, á 
más del hidrógeno y del helio, otros muchos vapores 
metálicos: asi, pues, la presencia ó ausencia de estos 
vapores es un carácter suficiente para dividir los fe­
nómenos en dos categorías perfectamente mareadas. 

6. ° Las erupciones de vapores metálicos no se 
presentan más que en la región de las manchas; he­
cho es este de la mayor importancia, y ya volveremos 
sobre él para estudiarlo detenidamente. Hr. Sporer, 
de Anclara, ha llegado á las mismas conclusiones que 
nosotros, y distingue dos categorías de protuberancias, 
unas las tranquilas, otras las flameavites. Estas últi­
mas son precisamente las que dan los espectros de los 
vapores metálicos. 

Como nos es imposible dar leyes generales respec­
to á estos fenómenos, seguiremos la marcha inversa; 
describiremos algunos de los más importantes obser­
vados, y así el lector podrá formarse una idea gene­
ral de los caractéres comunes á todos, prescindiendo 
de las circunstancias variadas al infinito que concur­
ren en caia uno de ellos. 

Puede decirse que por punto general las erupcio­
nes se manifiestan en los puntos en que el brillo de 
la cromoesfera es muy grande, y donde se observan 
las puntas rectas y rígidas de que ya hemos hecho 
mérito. Una erupción observada el I.0 de Julio del 
71, presentó las siguientes fases: comenzó por un cú­
mulo muy brillante que emitió una manga de rayos 
cortos y gruesos, que duraron poco tiempo; su brillo 
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era tan intenso que pedia distinguirse á través de al­
gunas nubes ligeras que cruzaban delante del Sol; al­
go después de las tres y media estalló una manga de 
rayos largos, que pronto cesó, y al parecer todo ha­
bla ya terminado cuando vimos un haz de rayos d i ­
vergentes, perfectamente marcados; uno de ellos cre­
cía con una velocidad de 190kilómetros por segundo, 
y alcanzó una longitud de I ' ,25" , unos once radios 
terrestres; más tarde, los rayos del haz llamearon en­
corvándose, para volver después á aparecer casi rec­
tos y rígidos; después, tras una série de alternativas 
semejantes á las ya descritas, los surtidores lumino­
sos sufrieron una nueva modificación, y originaron una 
especie de nube difusa por el contorno, terminando 
de este modo el espectáculo del dia. Nosotros h ic i ­
mos esta observación con gran satisfacción nuestra, 
porque no obstante haber hecho antes otras el señor 
Tacchini, parecían tan extraordinarias, que tenemos 
un gran placer en poder unir nuestro testimonio al de 
este hábil é infatigable observador. 

No terminan siempre tan bruscamente las erup­
ciones violentas; con frecuencia presentan formas más 
complejas. Una de las más comunes, consiste en una 
gran masa, semejante á una nube sostenida por co­
lumnas de fuego inclinadas, ó más bien, como una 
nube que vierte lluvia luminosa, más brillante mien­
tras más se aleja de la nube. Prestando la atención 
conveniente, es fácil descubrir la manera de genera­
ción de la nube lumindsa. Los surtidores inflamados 
que figuran las columnas ó la lluvia, pariendo lacro-
moesfera, bajo la influencia de una impulsión consi­
derable; mientras esta impulsión les sostiene la veloci-
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dad suficiente, aparecen distintos unos de otros; pero 
cuando casi se extingue, se difunden y mezclan, dan­
do lugar á la masa que constituye la nube, bajo la 
forma de un vasto cúmulo, sobre el que generalmente 
hay otras nubes menos luminosas. 

Esta forma engendrada por la difusión de los sur­
tidores, se presenta á veces con mucha más compli­
cación, viéndose en ocasiones dos y hasta tres nubes 
unas sobre otras, unidas entre sí por los surtidores, 
que parecen alcanzar desde la cromoesfera hasta la 
nube superior. 

Otra forma engendrada de un modo análogo, pero 
de muy distinto aspecto, se observó el 13 de Abril del 
70. Consistía en un haz de surtidores que afectaban 
próximamente la forma de una C, cuyo extremo supe­
rior se difundía, formando una nube muy poco com­
pacta, mientras que en la parte cóncava del surtidor 
entraba otro, mucho menos alto, sin tocarlo, y se d i ­
fundía también por su extremidad superior. Ambos 
haces eran muy brillantes, y el mayor alcanzaba una 
altura de 4'30", ó sea de unos 139.000 kilómetros. 
Esta erupción duró hora y media, durante cuyo tiem­
po cambió varias veces la forma descrita, y al fin des­
apareció por completo. 

El 7 de Julio del 72 vimos otro ejemplar de estas 
nubes espesas, alrededor de las cuales se agrupan los 
surtidores de la erupción. A las dos y 50 no se nota­
ba en el sitio donde tuvo lugar el fenómeno más que 
un simple surtidor oblicuo, muy brillante; una hora 
después todo habia cambiado. Durante el tiempo que 
habíamos empleado en dibujar el contorno solar, ha­
bía sido lanzada á la altura de 65 segundos una enor-
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me masa. A las 3,50 la masa estaba formada por una 
manga, más ancha que alta, de surtidores ligeramente 
curvos, alcanzando diversas alturas, y terminados por 
unas nubes arrolladas sobre sí mismas, que descri­
bían un arco de círculo de pocos grados. A las 4 y 15 
los surtidores habían crecido en longitud, disminu­
yendo en número, y la nube se habia elevado más, 
perdiendo algo de su simefría. A las 4,30 el espectá­
culo era magnífico, el haz parecía un capitel corintio, 
los surtidores se encorvaban en sentido opuesto á cada 
lado, y figuraban con sus extremidades efumadas ho­
jas colgantes. A las 5 y 10 el macizo era más grueso 
y la inclinación habia cambiado. Veinte y cinco m i ­
nutos más tarde quedabnn pocos surtidores, aunque 
todavía elegantemente arqueados. A las 6 y 50 sólo 
quedaban algunos fragmentos aislados y suspendidos 
en la atmósfera. Al lado de estas masas luminosas tan 
fugaces ^ variables, se veia un abanico formado por el 
hidrógeno, permaneciendo al parecer en completa in­
movilidad. Hr. Sporer observó esta erupción al mis­
mo tiempo que nosotros. ¿Si estas masas han sido ele­
vadas por aspiración y no por impulsión procedente 
del interior, cómo explicar la caída que se produce 
en el cúspide de los surtidores? Pero prosigamos des­
cribiendo los fenómenos que hemos observado. (1) 

(i) E l autor alude á la teoría de los torbellinos so­
lares; aunque no parece inconciliable en absoluto la 
caida de la materia luminosa de los surtidores durante 
corto tiempo con la hipótesis aludida. E l lector encon­
trará más adelante expuestas otras razones que corrobo­
ran las opiniones del autor. f IV. del T.J 
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Estos surtidores luminosos con frecuencia afectan 
formas cuya belleza y elegancia exceden á cuanto pue­
de engendrar la fantasía; así se ven fuentes, ramille­
tes y palmas de fuego, que caen con gracia formando 
curvas parabólicas, ó se arrollan sobre sí mismas, des­
cribiendo hélices y espirales. Naturalmente, estas úl­
timas formas son las que más llaman la atención, por­
que en ellas parece que la materia luminosa rebota 
al l l egará cierta altura cuando cae. Nosotros hemos 
tenido ocasión de observar la forma espiral, y tara-
bien ha ocurrido lo mismo á Young en América. Ge­
neralmente la concavidad de las curvas se vuelve há-
cia la superficie del Sol, aunque en algunos casos 
ocurre lo contrario, y á veces en una misma erup­
ción, por variación de las fases, como antes hemos 
dicho al desbribir alguna. 

Con verdadero sentimiento tenemos que renunciar 
en este punto á describir y representar gran número 
de ejemplos cuyo conocimiento pudiera ser útil, y que 
pudiéramos tomar de la gran colección de dibujos he­
chos por nosotros. Citaremos, sin embargo, algunos 
demasiado interesantes para ser omitidos, y entre 
otros el que presentó la erupción del 22 de Octubre 
del 72, cuyo primer aspecto aparece representado en 
ta figura 38. 

Estos inmensos movimientos son de tal modo rá­
pidos, que no dejan tiempo siquiera para hacer los 
dibujos. Para formarse idea de la rapidez que posee la 
materia en estos casos, es necesario tener presente 
que un arco de un segundo subtiende una cuerda de 
715 kilómetros, y que con frecuencia se observan mo­
vimientos que sólo en algunos instantes producen 
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trasformaciones en espacios que abarcan dos ó tres 
minutos, es decir, una centena de millares de kiló­
metros. Un ejemplo de estos rápidos movimientos lo 
ofreció la erupción del 16 de Octubre de 1871, que 
recorrió todas sus fases en un tiempo muy corto, y 
que nosotros observamos y dibujamos en presencia de 
O. Struve, el célebre director del observatorio de Pul-
kova. 

En las siguientes líneas ofrecemos una sumaria des­
cripción del fenómeno. 

El 16 de Octubre de 1871 á las 9 y 10 no ofrecía 
nada de particular la parte occidental del Sel; á las 9 
y 30 se manifestó una llama cónica, muy viva hacia el 
Oeste, y á 85 grados del polo Norte; cerca de ella, á 5 
grados próximamente, se veia un cúmulo largo y bor­
roso; á las 9 y 36 habla doblado la llama en ancho y 
en alto, y parecía haber absorbido el cúmulo; á las 9 
y 39 continuaba dilatándose la base, permaneciendo 
constante la altura, 40 segundos próximamente, y afec­
tando la forma de un haz recto. 

A las 9 y 43 todo habia cambiado: el haz se abria 
formando abanico; las venas finas y curvas eran muy 
perceptibles, y por la parte superior terminaba en 
lenguas de fuego: la altura era de 64 segundos. 

A las 9 y 49 se produjo una dilatación muy con­
siderable en todos sentidos; formaba una verdadera 
manga de fuegos artificiales. Por la izquierda, una 
enorme masa de rayos parabólicos caían sobre el Sol; 
algunas masas brillantes aparecían aisladas y suspen­
didas figurando cohetes en el momento de estallar. 
La altura total alcanzaba á 240 segundos, la anchura 
á 236 y la velocidad de ascensión era de 350 kilóme-
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tros por segundo. En la base de la protuberancia ba­
ilaba el espectróscopo gran número de rayas inverti­
das, correspondientes al sódio, al bierro, al magné-
sio, etc. 

Á las 9 y 56 continuaban elevándose las masas, 
pero la luz disminuía. Se distinguían tres surtidores 
principales. Varias lenguas de fuego, formadas por 
filetes discontinuos, quedaban aisladas en la región 
superior. El surtidor vertical tenia 176 segundos de 
altura, unas diez veces el diámetro dé la tierra. 

Á las 10 y 5 el brillo babia disminuido considera­
blemente, viéndose en la atmósfera gran número de 
masas luminosas aisladas y separadas por espacios 
oscuros. 

A las 10 y 12 todo habla terminado, no quedando 
más que algunas llamas insignificantes, sin que vol­
viese á ocurrir nada en el resto del dia. 

No siempre terminan las erupciones tan rápida­
mente; por lo común vuelven á presentarse al cabo de 
cierto tiempo, para durar más ó menos y extinguirse 
y reproducirse varias veces, especialmente en las 
épocas de gran actividad solar cuando una mancha 
grande esta sobre el limbo del Sol. 

El 19 de Diciembre del 71 se presentó una gran 
erupción sobre una mancha que atravesaba el contor­
no solar, erupción en extremo interesante, porque 
pudo observarse no sólo mediante la raya C, sino tam­
bién haciendo uso de la D3; ofreciendo la particulari­
dad de que las imágenes obtenidas por medio de cada 
una de estas dos rayas fueron bastante distintas, lo 
bastante para poder inferir que la raya P3 correspon­
de á una sustancia diferente del hidrogeno. 
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La observación constante nos ha hecho conocer 
que las grandes erupciones de vapores metálicos se 
producen más comunmente sobre las manchas gran­
des y en la época de mayor actividad, esto es, cuan­
do ocurren los cambios considerables en sus formas y 
dimensiones. Pudiéramos citar cientos de casos en 
apoyo de nuestro dicho, pero nos limitaremos con re­
ferirnos á la hermosa mancha del 14 de Julio de 
4872, en la que se observó una actividad extraordina­
ria durante todo el tiempo que tardó en recorrer el 
disco, cambiando rápidamente la forma de las cor­
rientes de ios núcleos y de las fáculas. El espectrósco-
po mostraba invertida la raya del hidrógeno, que 
dentro de los núcleos adquiria un brillo notable. Las 
rayas de los otros metales aparecían ensanchadas, so­
bre todo las del sódio, el hierro y el magnésio, etc. 
Una fácula muy viva rodeaba la mancha, y producía 
sobre su contorno una prominencia brillante. 

Cuando llegó la mancha al limbo cuidamos de es­
tudiarla, y apenas tocó la fácula al borde, aparecieron 
las protuberancias y se observaron erupciones vivísi­
mas, ocupando tanto la región de la fácula como la de 
la mancha, de tal modo que era muy difícil decidir el 
lugar en que se encontraban los centros de acción. Y 
lo que hubo cíe más extraordinario fué, que se reno­
vaban las erupciones con un intérvalo de cinco á seis 
horas, y que parecían vivificarse en un lado cuando se 
extinguían en otro. En el 11 de Julio observamos con 
admiración el hecho singular de que los surtidores lu­
minosos presentaron su convexidad completamente 
bácia el globo solar, tal como si un soplo poderoso de 
a!ío á abajo abatiera una comente gaseosa en el mo-
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ménto de salir de un cráter. ¡Habría, pues, necesidad 
de admitir la existencia de una presión de arriba á 
abajo, en vez de una aspiración en sentido opuesto! 

Siéndonos imposible extendernos más sobre este 
punto, remitimos al lector, para más pormenores, á las 
publicaciones de los Sres. Tacehini, Respighi, Zoll-
ner y Young, así como á nuestras propias memorias y 
á las de los demás espectroscopistas; en ellas hallará 
numerosos detalles y dibujos interesantes é instructi­
vos sobre estos admirables fenómenos. Y si nosotros 
hemos hecho uso preferente de nuestras observacio­
nes, ha sido porque no obstante lo numeroso de las 
publicaciones hechas hasta el presente sobre el asun­
to, no hemos encontrado en parte alguna series com­
pletas y comparables, en las cuales estuviesen las 
figuras trazadas según un método gráfico constante y 
dispuestas de una manera sistemática y conveniente 
para la instrucción del lector. 

§ I I I . CONCLUSIONES RESULTANTES DE LAS OBSERVACIONES 
ANTERIORES. 

Los particulares expuestos en el anterior capítulo 
no tienen por objeto único satisfacer la curiosidad, an­
tes bien pueden y deben llevarnos á sentar las conclu­
siones que vamos á exponer: 

1 .a Las materias que dan origen á las protube­
rancias son, en general, gases incandescentes d i r ig i ­
dos á las regiones superiores por fuerzas cuyo origen 
no conocemos con seguridad. El movimiento ascencio-

5 
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nal es debido á la ligereza específica de los gases, ó es 
necesario atribuirlo á una fuerza impulsiva provinien-
te del interior del globo solar? No podemos disiparla 
duda, pero no obstante esto, tenemos perfecto dere­
cho para designar el fenómeno con la palabra erup­
ción. Si Faye declara que nada hay en los fenóme­
nos observados que justifique esta expresión, con­
siste simplemente en que jamas ha visto io que nos­
otros hemos observado tantas veces; y si añade, que 
todas las circunstancias del fenómeno están en con­
tradicción con el sentido natural de la palabra usada 
para designarlo, no es más que por haberse dejado 
influenciar por prejuicios teóricos inconciliables con 
los hechos que habitualmente tenemos á la vista. Te­
nemos la completa seguridad de que si hiciese algu­
nas observaciones por sí mismo, cambiaría completa­
mente de opinión; como ya ha ocurrido en el asunto 
de las protuberancias, que durante algún tiempo atr i­
buyó á ilusiones de óptica, producidas por el espe­
jismo! 

Sin duda alguna que la mera inspección de un 
fenómeno no autoriza á sentar seguidamente conclir 
sienes que pudieran ser prematuras, y también es 
cierto que no debe confundirse la descripción de un 
hecho con la teoría que lo explica; pero en el caso 
actual nos parecen tan claros los fenómenos y su ex­
plicación tan evidente, que nos seria imposible dar 
idea de ellos tal como aparecen á nuestra vista, sin 
hacer uso de la palabra que hemos adoptado, siguien­
do en esto el ejemplo de gran número de físicos que 
se han ocupado del asunto. 

2.a La materia no parece lanzada simplemente 
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en línea recta, sino animada al propio tiempo de un 
movimiento vertiginoso, lo que dá á los surtidores l u ­
minosos la apariencia de espirales, cuyos ejes pueden 
ocupar todas las posiciones desde la vertical á la ho­
rizontal. Estos movimientos vertiginosos, sobre todo 
cuando el eje del vértice es horizontal, deben ser re­
sultado de la acción de la fuerza eruptiva, combinada 
con la de unas corrientes violentas, dirigidas en sen­
tido normal á la fuerza ascendente. Ya hemos hecho 
notar antes que la aspiración, por sí sola, no basta á 
explicar los fenómenos descritos. 

3.a Cuando llegan las masas luminosas á cierta 
altura cambian de aspecto, se mezclan, se confunden 
y pierden el aspecto filiforme para tomar una apa-? 
riencia nebulosa, como la del humo que se desvanece 
en el aire; después, continúan ascendiendo más y más, 
y mientras más ascienden más se difunden, hasta que 
concluyen por desaparecer. Debemos inferir de aquí, 
que estos movimientos se realizan en un medio resis­
tente, y es probable que en este caso la fuerza motriz 
sea únicamente debida á la ligereza específica de los 
fluidos, mientras que los fenómenos que presentan 
otras apariencias presuponen una fuerza de impulsión 
de origen diferente. 

El medio resistente de que hemos hablado es la 
atmósfera solar. Ya antes hablamos sostenido la exis­
tencia de esta atmósfera, y hablamos añadido que de­
bía tener una altura suficiente para que pudiera ex­
plicarse la presencia de las masas luminosas que apa­
recen suspendidas y aisladas en el espacio; también 
hablamos señalado como límite inferior á esta altura 
la magnitud de cinco á seis minutos, es decir, de 



214.500 á 257.000 kilómetros; y debemos añadir 
ahora que, para concordar con las observaciones re­
feridas en el capítulo presente, debemos llevar el lí­
mite hasta siete y medio minutos, lo que viene á ser 
próximamente la mitad del radio solar. Las observa­
ciones hechas durante los eclipses han confirmado 
estas afirmaciones nuestras: la aureola de hidrógeno 
observada, resulta manifiestamente de la difusión del 
gas procedente de las protuberancias; su altura alcan­
za cuanio menos á la cuarta parte del diámetro del 
Sol. 

4.a Generalmente están compuestas las protube­
rancias de surtidores filiformes; preciso es suponer 
que estos chorros luminosos están sometidos á una 
fuerza de espansion, pero esto no obliga á suponer 
que sean lanzados por orificios practicados en pare­
des líquidas ó sólidas. Con frecuencia se ven en nues­
tra atmósfera nubes de igual estructura, sin que pueda 
explicarse su formac ion por tal supuesto, y en la at- • 
raósfera solar también se observan nubes completa­
mente separadas de la cromoesfera, teniendo de igual 
modo la estructura fibrosa, siendo seguro en este últi­
mo caso que no pueden haber sido lanzadas á través 
de orificio alguno. Vemos, pues, que tal hipótesis es 
enteramente gratuita, y debe rechazarse como inútil. 

Por lo demás, parando mientes sobre las dimen­
siones de los chorros luminosos, se vé cuán excusado 
es suponerla existencia de orificios resistentes que los 
circunscriban. Los más delgados tienen un diámetro 
de 200 á 300 kilómetros, algunos tienen cuatro, cinco 
j hasta diez veces el diámetro de la Tierra, unos 
420.000 kilómetros. Ademas, cuando una masa de 



aceite volátil arde, emite una columna de humo que 
está limitada por el tamaño de la parte que se halla 
en ignición; de un modo análogo los filetes solares 
pueden estar determinados por el tamaño de la masa 
incandescente que los produce. 

o.a Respecto á la sustancia que principalmente 
forma las protuberancias, puede decirse que es el h i ­
drógeno, cuerpo que en unión con el que produce la 
rayaDs se halla en gran cantidad sobre la cromoesfera. 
Y sabido esto, ocurre naturalmente la idea de, si el 
hidrógeno que se desprende en las protuberancias 
provendrá de la masa interior del Sol. Esta cuestión 
es de gran interés, porque si la respuesta fuese afir­
mativa, hé aquí las consecuencias ineludibles: la masa 
interior debe agotarse; la atmósfera solar debe estar 
creciendo continuamente por la acumulación del gas. 
Porque, según hemos podido observar durante nues­
tra larga práctica, en las épocas de gran actividad solar 
se ven, durante cada dia, de doce á trece centros de 
erupción, y teniendo en cuenta que durante el dia no 
pasa por el limbo solar más que un catorceavo de la 
superficie del Sol, podemos decir que en tales épocas 
hay más de doscientos surtidores de hidrógeno en ple­
na actividad en toda la superficie del astro. Saliendo 
constantemente tan gran cantidad de flúido de la ma­
sa solar, debe al fin agotarse el manantial y cambiar las 
condiciones del astro, en un período de tiempo rela­
tivamente corto. 

Como respuesta á esta objeción se ha dicho que, 
siendo tan grande la masa solar, si una gran cantidad 
de ella fuese hidrógeno y este gas estuviese sometido 
á una presión bastante grande, podría verificarse la 
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emisión que observamos durante millares y aun millo­
nes de años, y que si bien es cierto que al fin cesarian, 
esto no tendría lugar hasta una época muy lejana aún; 
la cosa no tiene nada de imposible. 

La respuesta, sin embargo, no es del todo satis­
factoria, porque no resuelve más que una parte de la 
dificultad. Aun suponiendo que en el interior del glo­
bo solar haya un manantial casi inagotable de hidró­
geno, es evidente que alguna influencia habria de ejer­
cer el gas que constantemente fluye á la atmósfera so­
lar, en cantidad lo bastante grande para que, acumu­
lándose, sea su aumento perceptible en un tiempo no 
muy largo. Y sin embargo, á juzgar por la aureola que 
se observa durante los eclipses y por el conjunto de 
las apariencias que presenta el Sol, parece cierto que 
la constitución de este astro no ha cambiado desde ha­
ce uno ó dos siglos. Pero nosotros creemos poder afir­
mar, ademas de esto, que la influencia general egerci-
da por el Sol sobre la Tierra, ha permanecido en las 
mismas condiciones durante todo el período histó­
rico. 

Dos medios hay de evitar estas dificultades: el p r i ­
mero consiste en suponer que las erupciones son no 
más que simples levantamientos de la masa cromoes-
férica, cambios de nivel en las capas superficiales, 
que después de haber adquirido mayor densidad por 
el enfriamiento, vuelven á caer sobre el Sol. El se­
gundo supuesto estriba en admitir que las erupciones 
se originan por la disociación de un compuesto quí­
mico formado por el hidrógeno y otra sustancia des­
conocida, tal como aquella que produce la raya D3. 
Estos elementos, después de separados por la acción 
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del calor, podrían volverse á combinar mediante el 
enfriamiento en las altas regiones, y precipitarse des­
pués sobre la superficie del Sol. 

Nos parece imposible, en la actualidad, decidir 
cual de estas dos hipótesis es preferible, porque no 
conocemos ningún hecho decisivo; así es, que aun al­
gunos sostienen la opinión de las emisiones indefini­
das, respondiendo á las objeciones que hemos indi ­
cado, afirmando que en vez de acumularse el h idró­
geno, se difunde constantemente en los espacios i n ­
terplanetarios, y añadiendo que quizá en este hecho 
se podrá encontrar la causa de las auroras polares y 
de la luz zodiacal. Pero en este punto se presentan dos 
dificultades de gran importancia, que constituyen ver­
daderas imposibilidades. La primera estriba en que los 
espectros de la luz zodiacal y de la aurora boreal no 
son iguales, y ámbos difieren del que dá el hidrógeno: 
no es posible, pues, sostener que se ha encontrado la 
causa verdadera de tales fenómenos, y servirse de esto 
como de un argumento para apoyar la hipótesis en 
que se fundan. Todo lomas que podriadecirse, es que 
el hidrógeno difundido, teniendo una temperatura de­
masiado baja para ser luminoso por sí, aparece débil­
mente iluminado por la luz solar; pero aún en este 
caso, el fenómeno deberla producirse igualmente en 
todas direcciones, y es sabido que tal cosa no ocurre 
con la luz zodiacal. La segunda verdadera imposibilidad 
consiste en que si se verificase la emisión continua, 
disminuirla constantemente la masa solar, y esta d i ­
minución, con el tiempo, llegaría á ser bastante para 
ejercer una influencia sensible sobre el movimiento 
de los planetas, y los astrónomos no han notado nada 
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que se parezca á esto. Verdad es que se ha su­
puesto que la caida de los meteoritos acrece la masa 
solar, pero esta compensación es verdaderamente de­
masiado problemática. 

Vamos á permitirnos exponer nuestra opinión y 
las razones que nos han hecho adoptarla. En todos los 
actos de la naturaleza hay un elemento de compensa­
ción, que tiende á mantener el equilibrio en medio del 
movimiento; (1) debe, pues, realizarse en los fenóme­
nos que ocurren en el Sol, y en particular en el caso 
de las erupciones que nos ocupan en este momento: 
así, pues, creemos más probable la primera de las 
dos hipótesis de que acabamos de ocuparnos, según 
la cual sólo habría una circulación del hidrógeno pro­
ducida por variaciones en la temperatura de este gas. 
Con frecuencia vemos caer sobre el Sol la materia to­
davía incandescente; con mayor razón, pues, debe ve­
rificarse este movimiento cuando la temperatura haya 
descendido considerablemente. Ahora bien, según 
nuestras observaciones, el hidrógeno se eleva a una 
altura de seis á siete minutos, y á veces más, viéndose 
entonces disminuir su luz con gran rapidez en algu­
nos casos, prueba clara de que se enfria, y al enfriar­
se debe aumentar de densidad; lo más natural, des­
pués de esto, es pensar que descienda á las regiones 
de donde salió. 

(i) Admitida hoy por todos los físicos la idea de la 
conservación de la energía, la proposición es cierta res­
pecto al universo, pero para cada cuerpo aislado no tie­
ne fuerza, y el lector observará el caso á que se aplica. 

( N . del T.J 
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Tienen las protuberancias una altura variable, sin 
duda alguna; pero resulta de nuestras observaciones 
que las partes brillantes nunca se elevan más de dos­
cientos ó doscientos cincuenta segundos. Más arriba 
de esta altura no hay más que materia nebulosa, en 
extremo rarificada, sin que en ella se encuentre la 
extructura fibrosa, ni aquellas masas compactas y bien 
definidas que corresponden á esta extructura. Se pue­
de asegurar que las llamas, propiamente tales, no pa­
san nunca del límite que acabamos de señalar; so­
bre las llamas, en un espacio igual próximamente, se 
extienden las nubes, de manera que la materia roja no 
se extiende más allá de cuatrocientos á quinientos se­
gundos. Las protuberancias compuestas son las que 
alcanzan mayor altura, siendo esta por término medio 
igual á la mitad de su base. Un surtidor aislado rara 
vez pasa de noventa segundos. Agreguemos á esto una 
observación fundada sobre otras que pronto citare­
mos. Las protuberancias y las erupciones varían pe­
riódicamente, coincidiendo próximamente el período de 
esta variación con el correspondiente de las manchas. 
Ahora bien, si en el período de actividad se dilata la 
atmósfera solar, posible es que en el de calma se con­
traiga hasta reducirse á sus dimensiones primitivas. 
En este momento (Agosto del 75) la cromoesfera está 
muy baja, las erupciones metálicas son muy raras, y 
las verdaderas protuberancias muy escasas. Hénos 
aquí, pues, en un período en que la materia lanzada 
en jotro tiempo á gran distancia del Sol, se concentra 
en un espacio más reducido. Según las relaciones del 
eclipse de Aly-il de 1875, que tenemos á la vista, la co­
rona y las protuberancias tuvieron muy poca extensión. 
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§ IV. VELOCIDAD DEFORMACIÓN DÉLAS PROTUBERANCIAS. 

La rapidez con que se produceñ los movimientos 
y las trasformaciones de que hemos hablado, es en 
extremo varia; á fin de explicar más claramente el 
asunto, vamos á poner algunos ejemplos y á describir 
algunas de nuestras observaciones. 

El 26 de Mayo de 1871 tuvimos á la vista una 
masa nebulosa, cuya altura era de 1'30"; hora y me­
dia más tarde habia duplicado esta altura, lo que su­
pone una velocidad de 12 kilómetros por segundo. Es 
bien poca cosa, y sin duda el movimiento era debido 
solamente á la ligereza específica de la sustancia i n ­
candescente. Con frecuencia hemos observado veloci­
dades de 60, 80 y aun 100 kilómetros; sólo una vez 
hemos presenciado un movimiento de 250 kilómetros 
por segundo; la erupción del 16 de Octubre de 1871 
fué mucho más rápida, puesto que dió una velocidad 
media de 370 kilómetros. La nube que observamos el 
3 de Abril de 1873, y que fué la más alta qué nosotros 
hayamos visto, ascendia á 90 kilómetros por segundo. 

Las erupciones observadas por Young, se habrían 
elevado á razón de 413 kilómetros por segundo, si no 
hubieran encontrado resistencia en el medio en que 
se verificaban. (1) Pero es preciso distinguir entre la 

(i) Monthly, Notices R. A . Soc. Diciembre 71 
t. X X X p. 50. 
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velocidad inicial con que es arrojada del globo solar 
la materia incandescente, y la velocidad con que des­
pués se eleva. Después hablaremos de la velocidad 
inicial; ahora tratamos sólo del tiempo que tarda en 
desarrollarse una erupción y de la altura á que alcan­
za, ó sea de lo que observamos directamente, y me­
diante lo cual podemos determinarla velocidad media 
de propagación; y precisamente de esta última va­
mos á ocuparnos, procurando dar una idea de ella, 
mediante algunos ejemplos. 

El 17 de Abril de 1871, á las 11 y 50, observamos 
sobre el borde del Sol á la parte del Suroeste, un 
grupo de fáculas muy vivas, y enmedio de este grupo 
una mancha próxima á franquear el limbo y ocultarse 
á nuestra vista. Encima de las fáculas brillaba un haz 
de surtidores luminosos, cuya altura era próximamen­
te de un minuto, dirigido oblicuamente á l a prolonga­
ción del rádio solar y terminado por un pequeño cú­
mulo nebuloso. Al cabo de algunos minutos los surti­
dores se hicieron más brillantes; al medio dia, preci­
samente, se inclinó su parte superior hácia la izquier­
da, y sobre él se desarrolló con una prodigiosa rapi­
dez la masa nebulosa. A las 12 y 15 se produjo á la 
izquierda otro surtidor, en un punto donde antes no 
habia traza alguna de erupción, dando nacimiento á 
nubes que al parecer se unian con las otras, pero 
siendo fácil ver que ambos surtidores eran indepen­
dientes. El principal, el que se observó primero, se­
guía desarrollándose y aparecía coronado por una es­
pecie de cabellera, que se extendía constantemente, 
formando un arco de parábola, ó más hiende espiral, 
envolviendo por completo al otro surtidor. Sobre la 
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parle superior de este arco se elevaba una enorme 
masa de nubes de una forma indescriptible, cuyo as­
pecto cambiaba á cada momento. La altura á que ha­
bla llegado era de 4 minutos, pero su contorno supe­
rior no estaba bien definido; la velocidad era de 143 
kilómetros. Por más que procuramos hacer bosquejos 
del fenómeno con toda la rapidez posible, nos fué com­
pletamente imposible terminar ninguno de ellos, por­
que el cambio de aspecto era más rápido que nuestras 
manos. A las doce y media todo habia concluido, no 
percibiéndose más que algunas llamas en los lugares 
en que hablan brillado los inmensos surtidores. Sos­
tuvimos la observación hasta las cuatro, pero no vol­
vimos á ver nada semejante á estos magníficos fuegos 
artificiales. 

Por el ejemplo que antecede, vemos que es nece­
sario no considerar como exajeradas las descripciones 
pomposas hechas por los observadores, aunque nos 
sorprendan por las maravillosas dimensiones del fe­
nómeno y por la rapidez con que se ejecutan los cam­
bios de forma. Desde primeras observaciones notó 
Lockyer velocidades de 300 á 400 kilómetros. El se­
ñor Respighi asegura haber observado velocidades 
iniciales de 600 á 700, y áun de 800 kilómetros. (1) 
El Sr. Tacchini valúa las velocidades en 300 kilóme­
tros. Preciso es reconocer que no siempre alcanzan 
las erupciones magnitudes tan grandes como las del 

(i) Mem. sulla protub. solari (Att i dell' Ac. R. dei 
Lincei 7I )P-7i , § IH.) Estos números necesitan com­
probación. 
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ejemplo citado, y también puede admitirse que las 
mensuras no son intachables bajo el punto de vista de 
la exactitud. Sin embargo, no vacilamos en creer que 
los números indicados no distan mucho de la verdad; 
lo que nosotros mismos hemos visto basta para poder 
comprender que nada hay, en lo anterior, imposible, 
ni aun inverosímil. 

Los señores Lockyer y Respighi, al hablar de los 
fenómenos que han observado, suelen compararlos á 
explosiones, que se suceden mediando cortos intérva-
los de una á otra. En al gunos casos llegan á hablar de 
bombas ( i ) y de detonaciones. Estas expresiones sin 
duda alguna son hijas del primer momento de sorpresa, 
y han sido inspiradas por la analogía que naturalmente 
se halla entre las erupciones solares y los fenómenos que 
presentan nuestros volcanes; pero por extraordinarias 
que puedan parecemos las expresiones de que se sir­
ven los observadores, claramente nos muestran que 
las acciones mecánicas de que han sido testigos, fue­
ron de una violencia incomparable. 

Conviene, sin embargo, no admitir sin comproba­
ción ciertas velocidades exorbitantes; un cuerpo lan­
zado de abajo á arriba con una velocidad de 612 kiló­
metros por segundo, se alejaría indefinidamente del 
Sol y saldría de su esfera de atracción antes que su 
velocidad se anulase, no Volviendo jamás á caer sobre 

(i) Con este nombre de bombas han designado, sin 
duda, esas masás incandescentes que permanecen sus­
pendidas en la atmósfera cierto tiempo ántes de disol­
verse. 
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él (1). Explosiones capaces de producir velocidades 
iniciales de 600 á 800 kilómetros, tienen que difundir 
la materia solar en los espacios planetarios. Cierto es 
que estas explosiones no tieneñ lugar en el vacio, y 
también que la atmósfera solar disminuye constante­
mente esta velocidad inicial, y puede, en ciertos casos, 
impedir la difusión de que tratamos; pero la densidad 
de esta atmósfera no es muy considerable, y si la ve­
locidad inicial fuese realmente de 800 kilómetros, no 
bastaría la resistencia que puede oponer para impedir 
á la materia salir de la esfera de acción y esparcirse 
en el espacio (2). Por nuestra parte esperamos, para 
considerar como verdaderas ciertas velocidades extra­
ordinarias, á verlas confirmadas por nuevas observa­
ciones. 

(1) La fórmula ^=^2^ dá el valor de la veloci­
dad inicial suficiente para que un cuerpo salga de la es­
fera de atracción de un astro, siendo a el valor de la ace­
leración en el punto donde comienza el fenómeno, y r la 
distancia de dicho punto al centro del astro. Se prescin­
de de la acción de la atmósfera en esta fórmula.—f N . 
del T j . 

(2) Véanse los trabajos de M . Proctor Monthly, Not. 
R. A . Soc. 
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§ V. COMPARACIÓN ENTRE LAS FORMAS 
DE LAS PROTUBERANCIAS OBSERVADAS EN LOS ECLIPSES 

Y AL ESPECTRÓSCOPO. 

Puede ser motivo de duda, si los diseños que ha­
cemos de las protuberancias, de acuerdo con lo que 
nos muestra el espectróscopo, representan también lo 
que veríamos si pudiéramos observarlas directamente, 
como hacemos durante los eclipses. Esta cuestión se 
puso á la orden del dia en el eclipse de 1870. El es­
tado del cielo nos impidió hacer observaciones con-
cluyentes, pero por lo que obtuvimos, nos pareció que 
la semejanza era suficiente. 

El Sr. Tacchini pudo, en Terranova, hacer una 
comparación más exacta. Observó con el anteojo una 
protuberancia, y después del eclipse volvió á obser­
varla (on auxilio del espectróscopo, notando que por 
este último procedimiento no alcanzaba á distinguir 
más que la parte central, más brillante. La imágen ob­
tenida en la primera observación se asemejaba mucho 
á la segunda examinándola á través de un medio ne­
buloso, y eso que el Sr. Tacchini se sirvió de un es­
pectróscopo de poca fuerza. Lockyer, en su expe­
dición á la India, halló una semejanza perfecta entre 
las apariencias de una misma protuberancia observa­
da de las dos maneras que acabamos de indicar. Sin 
embargo, todos los observadores están contextes en 
asegurar que durante los eclipses los colores son más 
brillantes y más bellos; consiste la razón de esto en 
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que durante el eclipse recibe el ojo toda la luz que el 
objeto envia, y como el espectróscopo forma tantas 
imágenes como colores hay en la luz que analiza, cada 
una de estas imágenes tiene forzosamente que ser mé-
nos clara y menos bella. Ademas, el gran brillo de las 
protuberancias durante los eclipses puede impedir la 
visión de algunas partes ménos luminosas. 

Otra duda puede presentarse. ¿Ven todos los es­
pectadores la misma imágen en sus respectivos espec-
tróscopos y hay algo de subjetivo en las formas que 
cada cual distingue? Para zanjar la dificultad, nos he­
mos puesto de acuerdo con los Sres. Tacchini de 
Palermo y Lorenzoni de Pádua. Los resultados de 
estas observaciones han sido publicados en las lámi­
nas I I I y IV de las Memorias de la sociedad de espec-
trocopistas italianos, año I.0 1872; por ellos hemos 
probado que las figuras correspondientes á observa­
ciones simultáneas son idénticas, en cuanto á la parte 
esencial; y que, en cuanto á las diferencias que 
se observan en los detalles, no son mayores que las 
que se notarían en las representaciones de una nube, 
ó de otro objeto, de contornos poco definidos, si fuesen 
ejecutadas por distintas personas. Las mayores dife­
rencias provienen de la mayor ó menor habilidad en 
el arte de dibujar y de la manera peculiar de cada 
uno. Se puede, pues, tener la seguridad de que las 
protuberancias son iguales para todos, en cuanto á la 
forma general y á las partes esenciales. 

El poder del instrumento usado no deja de influir 
sobre las diferencias que se notan en los detalles. Una 
protuberancia que con poca ampliación se vé clara y 
distinta, pierde el relieve y la limpieza si se hace uso 



de mayor aumento; esta es la causa principal de las 
diferencias que se observan entre nuestros dibujos y 
los del Sr, Tacchini. Un anteojo relativamente débil 
puede hacernos ver el surtidor principal de una pro­
tuberancia, que aparecerá brillante y como recortado, 
mientras que otro anteojo de más poder, de mayor 
ampliación, hará notar también otras masas ménos 
luminosas, y el conjunto presentará un aspecto nebu­
loso, bastante distinto del anterior. Por esta causa las 
manchas, si bien pueden ser vistas con todos los an­
teojos, no pueden ser analizadas en sus más pequeños 
detalles sin el auxilio de anteojos poderosos. Pero si 
esto es verdad, no es ménos cierto que la forma ge­
neral de una protuberancia puede observarse y repre­
sentarse con el auxilio de cualquier espectróscopo. 

Terminaremos este capítulo con una reflexión im­
portante. Hemos visto cuan corta es la duración de las 
erupciones, y cuan variable la forma de las protube­
rancias. Esto nos muestra que, á pesar de la asidua 
perseverancia de los observadores, no podemos cono­
cer más que una muy pequeña parte de los fenómenos 
que se presentan en la superficie del Sol. Si los más 
hábiles observadores consiguen consignar un cierto 
número de ellos, es infinitamente mayor el número de 
los que escapan á su vigilancia. Convencidos de esto, 
hemos procurado que varios observadores italianos se 
pongan de acuerdo para hacer las observaciones de 
un modo sistemático, único medio de llegar á descu­
brir las leyes que procuramos conocer. La sociedad 
de los espectroscopistas italianos, ya formada, espe­
ramos nos releve de la pesada tarea de examinar el 
limbo solar, tarea que nos habíamos impuesto, que 

6 
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es mucho más penosa que la de examinar las man­
chas, y que sin embargo no hemos interrumpido des­
de el 23 de Abril de 1871 hasta la fecha presente, 
(Enero de 1876.) Tenemos la satisfacción de poder-
anunciar aquí que el número de los observadores au­
menta de dia en dia. El P. Lafont acaba de establecer 
en Calcuta un observatorio destinado al Sol, y más es­
pecialmente al estudio de las protuberancias. En Post-
dam, en Oxford y en América hay ya observatorios 
análogos, y pronto nada tendremos que desear respec­
to á este punto. 

CONCLUSION. 

Los fenómenos que hemos descrito anteriormente 
son indudablemente erupciones, en el sentido natural 
de la palabra; no nos sería posible dudar del modo 
con que son lanzadas esas masas incandescentes en la 
atmósfera solar. ¿Pero son debidos estos movimientos 
á una impulsión interna, ó á una aspiración? No es la 
vista quien ha de decidir la cuestión, la solución nos 
la ha de dar la reflexión y el raciocinio, comparando 
el conjunto de hechos observados en el estudio de las 
erupciones y en el examen de las manchas solares. 
Dejaremos este trabajo para otro capiculo; pero desde 
ahora nos parece evidente que la mayor parte de las 
circunstancias que rodean á estos fenómenos, conducen 
más bien á admitir la idea de un empuje interior, 
que la hipótesis de una aspiración cuya existencia no 
podríamos explicarnos de un modo satisfactorio. 
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CAPITULO IV. 

Análisis espectral de las protuberancias, observadas 
independientemente de los eclipses. 

í . RAYAS OBSERVADAS EN LAS PROTUBERANCIAS. 

Ya sabemos por las observaciones hechas durante 
los eclipses, que las protuberancias están compuestas 
en gran parte por el hidrógeno. En las observaciones 
hechas en 1868, hizo constar Rayet que otras varias 
sustancias entraban también en la composición de es­
tos objetos. Después del capital descubrimiento he­
cho por Janssen, se comenzó con gran premura el es­
tudio de estas rayas en pleno dia. Vamos á dar á co­
nocer en este capítulo las conclusiones á que se llegó 
bien pronto. 

No todas las rayas del hidrógeno son igualmente 
fáciles de ver: dos de ellas, H « = C y H|3=F, son siem­
pre visibles, pero H7=2793,5, K próxima á G, en el 
azul oscuro, y sobre todo HS=3363,5 K son muy d i ­
fíciles de distinguir. Según una observación de Lock-
yer, estas rayas no existen más que cuando el gas está 
á muy alta temperatura, y por lo tanto, cuando no es 
posible distinguirlas, es por no tener la temperatura 
suficiente. Es necesario, sin embargo, mantenerse en 
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guardia contra las inducciones prematuras, porque se 
corre riesgo de interpretar mal un hecho puramente 
negativo. El Sr. Lorenzoni ha probado que, si se de­
sea observar con exactitud cualquiera de las rayas más 
refrangibles, es preciso evitar una dispersión excesi­
va y disponer el anteojo de un modo especial; porque 
es sabido que, en los mejores lentes acromáticos, el foco 
óptico no es común á todos los rayos, no existiendo 
el acromatismo más que para los colores que más con­
tribuyen á la visión, no estando rigurosamente com­
pensados los rayos más refrangibles. Esto supuesto, 
se vé que hay necesidad de poner la imagen solar en el 
foco propio de cada raya, si se desea verla con l im­
pieza. Operando de este modo, ha conseguido el se­
ñor Lorenzoni ver sobre todo el limbo la raya Hy; y 
hasta ha conseguido ver otra más, á la que ha llamado 
/', que corresponde á la longitud de onda 4.584 (Angs-
tron), notando que esta raya, poco visible en los po­
tos, era de más fácil observación en la región ecuato­
rial y cerca de las manchas. (1) 

Ademas de las rayas del hidrógeno, siempre se en­
cuentra la amarilla J),„ que primeramente fué con­
fundida con la del sódio, pero que es mucho más re­
frangible. Haciendo uso de un poderoso espectrósco-
po de Merz, hemos hallado que, si tomamos por uni­
dad la distancia existente entre Dt y Da, la que hay en­
tre esta última y D, está representada por 2,06. Esta 
T).( no corresponde al hidrógeno, porque operando con 

(i) Véanse las memorias de los espectroscopistas 
italianos. 1872, p.a 9. 
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este gas á todas las presiones y temperaturas que han 
podido producirse, ha sido completamente imposible 
producirla; hay, pues, razón para creer que corres­
ponde á otra sustancia. Esto no obstante, debemos 
apuntar dos particularidades importantes: 1 .a Siem­
pre que se halla en una protuberancia el espectro del 
hidrógeno, aparece la raya J)¿; esto parece indicar una 
relación íntima entre el metaloide y la raya; 2.a En el 
espectro normal no hay raya ninguna que corresponda 
á la posición Dj. Este hecho es muy grave, porque 
parece inexplicable en la teoría de Kirchhoff. Hug-
gins cree haber visto una ligera línea oscura en el 
lugar correspondiente, pero confiesa que el fenómeno 
no es constante, y que en lugar de la raya sombría, ha 
visto á veces una línea brillante. Nosotros también 
hemos observado más de una vez esta línea brillante, 
pero siempre nos ha parecido muy poco intensa. De 
todos modos, nunca que se ha visto la raya oscura, 
ha presentado una intensidad comparable con la que 
se observa en la raya brillante de las protuberancias, 
y esta observación basta para establecer una diferen­
cia en los fenómenos. Disponiendo la mira del espec-
tróscopo tangencialmente al disco solar, hemos nota­
do, en la base de la D., una raya negra, semejante á 
la que se observa en igual punto de la C. Esta raya 
oscura parece formada por la absorción que la cro-
moesfera ejerce sobre su propia luz, y ademas coinci­
de con otra de las rayas que forma la atmósfera ter­
restre cuando el Sol está cerca del horizonte. 

Según D' Arrest, entre las longitudes de onda cor­
respondientes á D,,, C y F, existe la relación D.^1/ . , 
(2 C-f-F). Creemos poder dudar de la exactitud de esta 



relación, porque el valor de la onda D;i, según D' Ar-
rest, difiere del que nosotros hemos hallado; pero en 
el caso en que nosotros estuviésemos en un error, y 
la relación anterior fuese exacta, se podría admitir 
que la D 3 era un fenómeno resultante de la acción de 
las otras dos. De este modo estarla desvanecida la ob­
jeción que contra la teoría de Kirchhoff se hace, fun­
dándose en que la raya D3 no se invierte en el espec­
tro directo. Desde luego, este hecho puede explicarse 
de otro modo: basta suponer que la sustancia que la 
origina, es bastante ligera para elevarse sobre las de-
mas, j lo bastante escasa para no formar una capa ab­
sorbente capaz de producir la inversión. 

Por otra parte, las observaciones posteriores nos 
han convencido ele que la raya Dg corresponde á una 
sustancia especial. La altura de esta raya no guarda 
siempre relación con las que presentan la C y la F; 
Donati, en el eclipse de 1870, vió que era más alta 
que estas últimas. En 1860 nos parecieron las protu­
berancias coronadas de amarillo, y bajo igual apa­
riencia se presentaron á de la Rué. Ademas, con fa­
cilidad puede notarse en las observaciones espectrales, 
que estas rayas no tienen siempre la misma intensi­
dad relativa; los haces de las erupciones dan las ra­
yas F y C, desvanecidas é indecisas, mientras que la 
D, siempre se presenta perfectamente marcada, y al 
propio tiempo con mayor extensión; parece, pues, que 
no es posible atribuirla al hidrógeno, puesto que ni 
en su desarrollo ni en sus fases guarda relación cons­
tante con las C y F, que indudablemente correspon­
den á esta sustancia. 

Hasta el presente nos ha revelado la química so-
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bre el asunto; esperamos á que hable, y entretanto 
suponemos que la raya D3 es debida á un cuerpo aná­
logo al hidrógeno que designamos con el nombre de 
helio. Parécenos que debiera examinarse el hidrógeno 
contenido en los poros del hierro meteórico para ver 
si daba esta raya; pero hasta hoy dia, los químicos 
que lo han hecho no han encontrado nada que se pa­
rezca á ésta, no obstante haber reconocido el gas de 
los cometas. 

A más de la raya D, y de las del hidrógeno, el es­
tudio de los eclipses había dado á conocer las de otras 
sustancias, y era de interés buscarlas en las observa­
ciones hechas en plena luz solar. Lockyer fué el p r i ­
mero que consiguió ver las rayas del magnésio, y nos­
otros mismos tuvimos el 20 de Mayo de 1869 la for­
tuna de encontrar, por vez primera, una protuberan­
cia en extremo rica. Ademas de la raya D3 y de las del 
hidrógeno «, P y 7, presentaba -otras dos muy aparen­
tes; una era la b del magnésio invertida, y otra brilla­
ba entre las b2 y b.̂  también del magnésio; pero no 
eran estas las únicas visibles, puesto que entre b y F < 
se observaban otras dos, é igual número entre b y D3, 
si bien una de ellas, muy próxima á la D3, era en ex­
tremo débil. Nos ha sido imposible determinar con 
certeza las sustancias á que corresponden «estas rayas, 
pero nos parece que la más brillante del último par 
pertenecía al hierro. 

Una circunstancia hubo en esta observación que 
nos pareció muy singular, y es, que sólo apareciese 
invertida una raya del magnésio, continuando oscu-
curas las demás. Este hecho era de una naturaleza 
propia para preocuparnos, produciéndonos más de una 
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los que consideraban errónea nuestra observación; 
pero el tiempo y la experiencia esclarecieron la cues­
tión. Al fin pudimos hacer constar que las rayas i n ­
termedias correspondían al hierro, y que las del mag-
nésio no se invierten todas á un tiempo. El 6 de Mayo 
del 71 tuvimos ocasión de confirmarnos en nuestras 
ideas, viendo realmente y con plena certeza las rayas 
del magnésio muy fuertes, muy anchas, y tan brillan­
tes que se difundían de tal modo, que producían dos 
óvalos brillantes, que ocupaban el intérvalo existente 
entre 62 y 6,. 

Lockyer consiguió ver invertidas gran número de 
rayas, y sobre todas la del sódio, observación que 
después se ha hecho muy común. En cierto dia pudo 
ver casi todo el espectro invertido. También nosotros 
tuvimos el gusto, á nuestra vez, de ver este fenómeno 
el 6 de Marzo del 69, en el momento de verificarse 
una violenta erupción. El espectróscopo estaba d i r i ­
gido hacia la región del verde, en la que se veian va­
rias rayas invertidas; de repente se extendió longitu­
dinalmente en el espectro una banda brillante, y to­
das las rayas negras desaparecieron convirtiéndose en 
luminosas. Podria haberse dicho que un fragmento de 
la fotoesfera había sido lanzado sobre la mira del ins­
trumento. Este espectáculo duró pocos minutos, y el 
espectro volvió á recobrar su aspecto ordinario. 

Estudiando con asiduidad y paciencia las grandes 
erupciones, se ha llegado á conseguir ver gran número 
de rayas invertidas; de manera que, sin esperar la 
ocasión de un eclipse, ha sido posible comprobar la 
existencia de varios vapores metálicos en la atmósfera 
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solar, mediante la observación de sus rayas directas; 
siendo estos metales el magnésio, el sódio, el bario, 
el hierro, el titano, el cromo, el calcio, etc., precisa­
mente aquellos cuyas rayas se ensanchan más en el 
espectro de las manchas. 

Insertamos á continuación una lista formada por 
Young, en la que constan todas las rayas cuya invef-
sion se ha observado en la atmósfera solar. La prime­
ra columna contiene el numero de órden; la segunda 
indica la posición de la raya según la escala de Kir-
chhoff; en la tercera consta la amplitud de la onda 
correspondiente, según Angstrom; en la cuarta se ex­
presa la frecuencia relativa de la inversión, esto es, 
que la raya marcada con 60 se observará invertida 60 
veces en 100 observaciones. En la columna sesta se 
expresan los nombres de las sustancias químicas coi-
respondientes, y en la última los de los observadores 
que primero las han consignado, empleando iniciales 
para designarlos tales como (H) Herschel, (J) Janssen^ 
(L)Lockyer, (Lor) Lorenzoni, (R) Rayet, etc. 
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Catálogo de las rayas invertidas en el espectro solar 

formado por YOUNG. 

Número 
de orden 

I 
2 

4 
5 
6 
7 
8 
9 

lo 
II 
12 
13 
I4 
i5 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
3i 
32 
33 
34 
35 

Número 
de Kirchhnoflf. 

354,5 
654,5 

C 
719,0 
734,o 
743? 
768? 
816,8 
820,0 
874,2 
D , 
D2 

1017,0 
1274,3 
1281,5 
1343,5 
i35i,3 
1363,1 
1366,0 
1372,0 
1378,5? 
1382,5 
I391,2 
1397,8 
i42I,5 
I43i,3 
1454,7 
1462,9 
1463,4 
1465,0? 

| Corona O 
1474,1 
1505,5 
1515,5 

Ea 

Longitud 
de la onda 

según 
Angstrom. 

706o? 
6677? 
656l,8 
6495,7 
6454,5 
643I 
6370 
6260,3 
6253,2 
6l40,5 
5894,8 
5889,0 
5871 
5534,0 
5526,0 
5454,5 
5445,9 
5433,o 
543o,o 
5424,5 
5418,0? 
5412 
5403,0 
5396,2 
537o,4 
536o,6 
5332,o 
5327,7 
5327,2 
532i 
5315,9 
5283 
5275,o 
5269,5 
5268,5 

Frecuen­
cia relati-

60 
8 

TOO 
2 
2 
2 
2 
I 
I 
6 

10 
10 

100 
6 
1 
1 
1 
1 
2 
3 
1 
1 
2 
1 
1 
2 
2 
1 
1 
2 

75 
5 
7 
1 
1 

Brillo 
relativo. 

3 
4 

10 
2 
3 
2 
2 
1 
2 
8 

10 
10 
75 
8 
1 
2 
2 
1 
3 
4 
2 
1 
2 
2 
2 
2 
2 
3 
3 
2 

15 
4 
5 
3 
2 

Elemen­
tos 

químicos 

H 
Ba 

T i 
Fe 
Ba 
Na 
Na 

Ba 
Fe 
Fe 

Fe, T i 
Fe 

Ba 
Ti? 

Fe, T i 
Fe 
Fe 

T i 
Fe 
Fe 

Fe? 

Fe,Ca 
Fe 

Observa-
.dor. 

L . 
L., J. 

L . 
L . 
L . 

L. , J. 
R., L . 

R. 
R? 

L . 

L . .R . 
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Catálogo de las rayas invertidas en el espectro solar 

formado por YOUNG. 

Número 
de orden. 

36 
37 
38 
39 
40 
4i 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
5o 
5i 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
7i 

Número 
de Kirchhoff. 

1528,0 
I56l,0 
1564,1 
1567,7 
1569,7 
1577,3 
1580,5? 
l60I,5 
1604,4 
l6o6,5 
1609,3 
l6ll,5 
l6l5,6 

¿1 
b\ 
K 

1673,9 
1678,0 
1778,5 
1866,8 
1870,3 
1989,5 
2001,5 
2003,2 
2007,1 
2031,0 
2051,5 

F 
2358,5 
2419,3 
2435,5 
2444,o 
2446,0 
2457,8 
2461,2 

Longitud 
se la onda 

según 
Angstrom. 

5265,5 
5239,0 
5236,2 
5233,5 
5232,0 
5226,0 
5224,5 
5207,3 
5205,3 
5203,7 
5201,6 
5199,5 
5197,0 
5183,0 
5172,0 
5168,5 
5l66,5 
5153,2 
5150,1 
5077,8 
5017,5 
50IS? 
4933,4 
4923,2 
492I,3 
4918,1 
4899,3 
4882,5 
4860,6 
4629,0 
4583,5 
457i,4 
4564,6 
4563,i 
4555,o 
4553,3 

Frecuen­
cia relati­

va. 

3 
1 
1 
2 
1 
1 
1 
2 
3 
3 
1 
1 
3 

i5 
i5 
12 
10 
1 
1 
1 
2 
2 
8 
5 
1 
3 
6 
2 

100 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
3 

Brillo 
relativo. 

2 
I 
I 
2 
2 
2 
I 
3 
3 
3 
2 
1 
2 

15 
15 
10 
10 
1 
2 
1 
3 
2 
5 
3 
1 
3 
4 
2 

75 
1 
1 
1 
1 
2 
1 
3 

Elemen­
tos 

químicos , 

Fe,Co 
Fe 

M n 
Fe 
Fe 
Ti? 

Cr,Fe? 
Cr 

Cr,Fe? 
Fe 

Mg 
Mg 
N i 
Mg 
Na 
Fe 
Fe 

Ba 
Fe 

Ba 

H 
T i 

T i 

T i 
T i 
Ba 

Observa­
dor. 

R. 

L. , R. 
L . 
L . 
L . 
L . 

R. 
R. 
L-

R., L . 

L . 
L . 
L . 

J., L . 

Lor. 
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Catálogo de las rayas invertidas en el espectro solar 

formado por YOUNG. 

Número 
de orden 

72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 

90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 

100 
101 
102 
103 

Número 
de Kirchhoff. 

2467,7 
2486,8 
2489,5 
2490,6 
2502,5 
2505,8 
2537,3 
2553? 
2555? 
2566,5 
258l,5? 
2585,5 
2625,0 
2670,0 
2686,7 
2705,0 
2719? 
2721,2 
2734? 
2737? 
2775,8 
2796,0 

G 
2770,0 

H 

Longitud 
de la onda 

según 
Angstrbm. 

4548,7 
4535,2 
4533,2 
453i,7 
4524,2 
4522,1 
4500,4 
449 ^o? 
4489,5? 
4480,4 
447i,4 
4468,6 
4443,o 
4414,6 
4404,3 
4393,5 
4384,8 
4382,7 
4372? 
4369,3? 
4352,o 
4340,0 
4307,0 
4300,0 
4297,5 
4289,0 
4274^ 
4260,0 
4245,2 
4226,5 
4215,5 
4101,2 

Frecuen­
cia relati­

va. 

I 
I 
I 
I 
2 
I 
I 
I 
I 
I 

75 
1 
1 
1 
1 
3 
1 
1 
1 
1 
1 

100 
1 
i 
1 
1 
i 
1 
1 
1 
1 

100 

Brillo 
relativo. 

3 
1 
1 
1 
2 
2 
3 
1 
1 
2 
8 
1 
1 
1 
2 
2 
1 
2 
1 
1 
1 

5° 
2 
1 
1 
2 
2 
1 
1 
1 
2 

20 

Elemen­
tos 

químicos. 

T i 
Ti,Ca? 

Fe 
T i 
Ba 
T i 
T i 

Mn? 
Mn? 
Mg 

Bandes 

T i 
T i 

Fe,Mn 
Fe 
T i 
Ca? 
Fe 

Cr? 
Fe,Cr 

H 
Fe, T i , C a 

T i 
T i , Ca 

Cr 
Cr 
Fe 
Fe 
Ca 

Fe, Ca 
H 

Observa­
dor. 

L . 

L . J . 

R . , L . 
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Para que la lista fuese completa, sería necesario, 
al presente, añadir el rutenio, que ha sido observado 
por Young. El titano por sí solo presenta más de 
veinte rayas invertidas. Lockyer nos asegura que ha 
encontrado también el potasio, el cerio y otros meta­
les análogos al hierro, el plomo, el urano, el cadmio, 
el estroncio, y quizá el aluminio y el zinc. Es evidente, 
como ya hemos hecho notar, que puede esperarse ver 
invertido el espectro todo entero, ó al ménos en gran 
parte, sin que haya imposibilidad ninguna de que así 
suceda. Lockyer acaba de descubrir que en los espectros 
de los metales hay líneas cortes y lineas largas, siendo 
estas últimas las que se invierten en el espectro solar. 
Puede creerse que las líneas cortas son debidas á im­
purezas de los ejemplares. No se han encontrado los 
metales que forman los óxidos inestables, tales como 
el oro, el platino, la plata, el mercurio, etc., y sí de 
preferencia, aquellos cuyos óxidos son más estables. 
En la capa solar que produce la inversión, según to­
das las probabilidades, no debe haber cuerpos com­
puestos. 

§ TI. PORMENORES SOBRE LA INVERSIÓN DE LAS RAYAS 
ESPECTRALES. 

Hay dos modos de observar la inversión de las ra­
yas en el espectro de las protuberancias: I.0 dispo­
niendo la mira del espectróscopo perpendicularmente 
al limbo; de esta manera es difícil descubrir las ra­
yas secundarias, porque tienen poca altura; sin em-
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bargo, nosotros hemos conseguido verlas agrandando 
la imagen de la protuberancia por el método empleado 
en el caso de las manchas; 2.° disponiendo la mira 
tangencialmente al limbo; este método es más cómo­
do y más seguro; así creemos debe ser preferido y por 
lo mismo vamos á explicar aquí con alguna detención 
la manera de presentarse la inversión. Colocando la 
mira próxima al limbo solar, en la región en que 
existe una protuberancia, aparecen las rayas oscuras 
correspondientes á la atmósfera terrestre vivamente 
iluminadas por el Sol, más anchas que de ordinario, y 
como hinchadas: en medio de esta dilatación, de está 
especie de bulto oval, se verá formarse una línea br i ­
llante, extraordinariamente fina; este es precisamente 
el fenómeno de la inversión. Generalmente esta línea 
brillante es muy corta, porque la inversión no se ve­
rifica en toda la extensión de la protuberancia, sino 
en los puntos correspondientes á los surtidores lumi­
nosos más vivos y más activos. Las rayas del sódio se 
invierten con frecuencia dilatándose de la manera que 
ya hemos dicho. El magnésio es la sustancia cuyas 
rayas se invierten con más frecuencia, y cuando ocur­
re, se presenta el fenómeno inverso al descrito por 
Cornu. Quemando magnésio este físico en el arco 
voltáico, observó que las líneas luminosas se ensan­
chaban y dividían en dos, formándose entre ambas 
una raya oscura; en el espectro de las protuberancias 
el fenómeno se presenta invertido, como hemos dicho; 
cada línea brillante está flanqueada por dos líneas os­
curas. Es muy raro que estas líneas desaparezcan por 
completo; sin embargo, nosotros lo hemos observado 
algunas veces, y en tales casos las líneas brillantes se 
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presentan empastadas y dilatadas, como masas lumi­
nosas, creciendo hasta el punto de casi tocarse unas á 
otras (§ I ) . Sabido es que el espectro producido por 
un metal incandescente puede invertirse por el vapor 
del mismo metal; y esto es lo que sucede cuando se 
quema en el arco voltaico sodio, tálio y algunos otros 
metales. Ya hemos descrito estos fenómenos, y en 
este lugar sólo tratamos de recordar el hecho. 

El Sr. Tacchini, en la pura atmósfera de Palermo, 
vé casi constantemente invertido el espectro del mag-
nésio, en una extensión considerable del limbo solar; 
en Roma mismo hemos podido nosotros verlo tam­
bién, en ciertos hermosos dias. Analizada la cromo-
esfera en las diversas regiones del espectro, presen­
ta el aspecto que puede verse en la lámina 23 de las 
Memorias de los espectroscopistas italianos, Julio de 
1873('l). 

A una altura de 2800 metros, sobre el monte 
Sherman, ha podido Young comprobar las observa­
ciones del Sr. Tacchini, y aun ha conseguido ver ma­
yor número de rayas. Es, pues, evidente que si no ve­
mos siempre invertido el espectro en todo el contorno 
del disco, consiste únicamente en la viva luz que i lu ­
mina la atmósfera celeste en la proximidad del globo 
solar. Teniendo esto en cuenta aconsejamos en 1870 

(i) E l diseño está hecho por el Sr. Tacchini, y 
presenta bajo una masa rectangular roja cuatro líneas 
de longitud creciente, más gruesas por el medio que por 
las puntas, rectas por un lado y por el otro irregular­
mente sinuosas, siendo sus colores respectivos, rojo, 
amarillo, verde y azul.—f N . del TJ. 



se hiciese una expedición al Etna, donde el cielo es 
tan puro y el aire tan trasparente; quizá este punto 
fuese superior al monte Sherman para el estableci­
miento de una estación, y quizá en él pudiera verse la 
inversión completa, como durante los eclipses (1). 

Hay además otras rayas que se distinguen con 
menos frecuencia , pero cuya observación es muy im­
portante, tal es, por ejemplo, la que nosotros llama-
mas B-C, situada á una distancia de C, igual á 0,45 de 
6C. Descubierta esta raya por el Sr. Respighi, cor­
responde, según Young, á 654,5 k, y es tan viva, que 
puede servir en algunos casos para el estudio de las 
protuberancias, siendo su presencia el mejor signo 
para apreciar las erupciones metálicas. Con frecuencia 
está acompañada de otra raya mucho ménos visible, 
situada próximamente á igual distancia de B y de «. 

También se observa con frecuencia la raya 1474 k, 
de que ya hemos hablado al tratar de los eclipses, y 
aunque generalmente está acompañada de gran nú­
mero de rayas correspondientes a! hierro, según nues­
tras investigaciones no creemos que procede ella de 
este metal. Janssen asegura que esta raya se destaca 
mejor fuera de las protuberancias que dentro de ellas; 

(i) Para que el lector pueda apreciar el grado de 
trasparencia de la atmósfera en Palermo, basta decir 
que habiendo aplicado el prisma de visión directa al an­
teojo del observatorio palermitano, para formar el es­
pectro sobre la mira del espectróscopo, bien pronto se 
fundió la sustancia que une los prismas, cosa que jamás 
habia ocurrido en Roma, empleando un anteojo de igual 
potencia. 
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tal es á lo ménos como se le presentó en el eclipse 
del 5de Abril de I S I S . El Sr. Lorenzoni vé habitual-
jnente la f=4544 de Angstrom. Las demás están ind i ­
cadas en la lista anterior. 

Para poder ver invertidas las rayas en el limbo 
solar, es necesario elegir el momento oportuno, aquel 
en que la atmósfera aparezca más pura y trasparente^ 
porque con cielo brumoso ó blanquecino es absoluta­
mente imposible la observación; la luz difusa encubre 
completamente el fenómeno que se desea observar. 
Como es raro que las rayas invertidas se vean desde el 
primer momento, conviene mover el anteojo y ajus-
tarlo en dirección varias veces seguidas hasta conse­
guir ver el fenómeno. Tal es la práctica seguida por 
el Sr. Tacchini. También es necesario para esta ob­
servación servirse de un anteojo excelente, capaz de 
dar una imagen distinta de objetos que no subtien­
dan un ángulo mayor de un segundo; porque si no 
llenase esta última condición, sería inútil para obser­
var esta capa tan delgada y tan compleja, y no permi­
tirla ver las rayas cuyo espesor corresponde sólo á una 
fracción de segundo. Con razón, pues, dice Proctor, 
que para distinguir todos estos pormenores, es nece­
sario servirse de un anteojo capaz de resolver estrellas 
dobles muy próximas, tales como y de la Andrómeda. 
Esto no obstante, debe evitarse una ampliación de­
masiado poderosa y una dispersión sobrado grande, 
porque harian perder luz. 

No todas las rayas invertidas alcanzan la misma 
altura, y si se exceptúan las del hidrógeno, las de-
mas generalmente son muy bajas. Sin embargo, 
cuando sobre los surtidores de las erupciones se pre-

7 



sentan nubes muy brillantes, puede verse, y aun nos­
otros hemos visto, alcanzar ciertas rayas metálicas 
una altura de 60 y hasta de 90 segundos; pero estos 
casos son raros. Los metales no aparecen generalmen­
te más que en la base de las protuberancias, así es 
que podemos considerar la presencia de sus vapores á 
gran altura como un carácter mediante el cual se dis­
tinguen completamente las erupciones de lasprotube-^ 
rancias ordinarias. Hasta el dia no hemos hallado más 
que hidrógeno en las regiones superiores á 90 segun­
dos. El Sr. Tacchini fija en 10 por 100 el número de 
las protuberancias de espectro mixto; conteniendo los 
90 restantes sólo hidrógeno y la sustancia que origina 
la raya Ü 3 . Pero es necesario distinguir en esta pro­
porción los tiempos de calma y los de actividad; en 
los primeros las rayas metálicas se observan raras ve­
ces; tal es lo que se ha visto durante los años de 1874 
y 1875. 

No hay necesidad de observar protuberancias al­
tas para ver las rayas metálicas; donde quiera que 
aparezca viva la cromoesfera y formada de llamas b r i ­
llantes, por bajas que sean, allí se encontrará el es­
pectro compuesto, (1) y el magnésio y el hierro se 
presentaran siempre en más cantidad que los demás 
metales. No es, pues, sólo en las erupciones donde se 
pueden ver invertidas ciertas rayas, sino también en 
gran parte del contorno solar, sin que en él haya nin­
guna verdadera protuberancia; esta observación tie-

(1) Tacchini, Conferenza sulle forme delle protube-
ranze, etc. Palermo 1872. 
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ne gran valor, porque prueba que las protuberancias 
no son mas que variaciones de nivel en una capa que 
envuelve por completo al Sol. Desde hace tiempo ha­
bíamos anunciado este hecho, que la observación de 
los eclipses nos permitía considerar como cierto. La 
capa roja que se vé abrazar largos arcos en el limbo 
del Sol eclipsado, no es más que la cromoesfera. 

Carnu ha probado, por experimentos concluyen-
tes, que no todas las rayas se invierten á la misma 
temperatura; no debe, pues, causarnos extrañeza que 
la cromoesfera presente tan corlo número de rayas 
brillantes, mientras que el espectro solar contiene tal 
multitud de rayas oscuras; el fenómeno es cuestión de 
temperatura, y se complica con la existencia de sus­
tancias, cuya naturaleza puede no sernos conocida. 

I I I . DE ALGUNAS PARTICULARIDADES DE LAS RAYAS 
ESPECTRALES. 

Cuando se examinan al espectróscopo las protube­
rancias más brillantes, se notan ciertas particularida­
des que, á primera vista, parecen sin importancia, 
pero que sin embargo son de gran interés, á causa de 
las conclusiones á que pueden conducir. El lenguaje 
de la naturaleza está siempre lleno de finas insinua­
ciones, sobretodo, cuando nos habla por medio del es­
pectróscopo, y es necesario estudiarlo con cuidado para 
no desatender ningún detalle, por insignificante que 
parezca, porque las particularidades menores pueden 
conducir á los más importantes resultados, comopron-
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to tendremos ocasión de ver del modo más evidente. 
Los hechos de que se trata no han sido estudiados aún 
de una manera bastante completa para que podamos 
señalar los lazos que los unen. Vamos, pues, á expo­
nerlos simplemente con toda la exactitud y claridad 
posible. 

En estos trabajos se debe dar poca anchura á la 
mira, y debe poder variarse ésta para regular el apa­
rato convenientemente; no ha de quedar, sin embargo, 
demasiado estrecha, porque disminuyendo inoportu­
namente la luz, se perjudicará fácilmente el resultado. 

Suponiendo la mira perpendicular al limbo, de 
manera que muerda el disco, sin estar toda dentro de 
él, y observando, por ejemplo, la raya C, se verán el 
campo y la raya divididos en dos partes; presentán-
se la línea observada, negra en el interior del disco, y 
brillante al exterior. Tal es el caso ordinario, y por 
decirlo así, normal; pero con frecuencia se presenta 
una particularidad, sobre la cual vamos á llamar la 
atención del lector: cuando se observa una protube­
rancia un poco viva, se vé frecuentemente que la par­
te brillante atraviesa la división de los campos distin­
tamente iluminados, y entra, algunas veces hasta dis­
tancia considerable, dentro de la región del disco so­
lar; en estos casos termina la raya en punta afilada 
por sus dos estremidades. (1) Este fenómeno se obser­
va todo cerca de las manchas, prolongándose entonces 
la raya brillante hasta el núcleo, aunque esté alejado 

(i) E l mayor grueso corresponde á la línea de se­
paración de los campos, ( N . del T . j 
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algunos segundos del limbo. La erupción revelada por 
la raya se extiende, pues, por todo el espacio com­
prendido entre el borde de la mancha y el limbo; tan­
tas veces hemos observado este fenómeno, que cree­
mos inútil indicar las fechas de las observaciones. 

En algunos casos, la raya luminosa aparece ensan­
chada en su base y termina en su parte superior en 
una punta tan fina, que donde cesa de ser visible, no 
hay medio de distinguir la raya oscura de la atmósfera 
terrestre, no viéndose más que una tinta uniforme sin 
señal de raya brillante ni oscura; el gas incandescen­
te existe, pues, más allá de la parte visible de la raya 
brillante; pero su luz no es tán viva y su acción se 
equilibra con la de la luz de nuestra atmósfera. Ac­
tualmente no hay posibilidad de dudar de nuestra 
afirmación, porque está confirmada por las observa­
ciones hechas durante los eclipses; anteriormente ha­
bía sido puesta en duda. 

Presenta en algunos casos la raya luminosa otra 
conformación en un todo diferente á la descrita; apa­
rece compuesta de dos partes de anchura distinta, si­
tuadas una á continuación de la otra; la más gruesa i n ­
mediata al Sol, y después, variando el grueso brusca­
mente, la más delgada, que generalmente es un filete 
muy fino y muy débil. Se ven, pues, en este caso dos 
regiones separadas por un límite perfectamente defi­
nido, reinando en cada una temperaturas bien distin­
tas. Probablemente el fenómeno es debido á la pre­
sencia de dos surtidores superpuestos é independien­
tes entre sí. 

También la raya D 3 ofrece fenómenos análogos, si 
bien no apareciendo oscura en el espectro solar, care-
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ce del contraste que presentan otras, viéndose i n ­
vertidas sobre la misma linea. Ya hemos dicho que su 
altura y su brillo no están siempre en relación con los 
de las otras rayas. (1) Como se proyecta sobre fondo 
claro, no es posible observar sus dilaciones tan per­
fectamente como las de la raya C. Sin embargo, es 
utilizable para el análisis de las protuberancias gran­
des, dando mayor abertura á la mira; porque enton­
ces se ven brillar en este color las principales venas, 
muy vivas, y libres completamente de las nebulosida­
des que siempre las empañan cuando se emplea la 
raya C. 

La raya F es de ordinario ménos elevada que la 
D 3 , y más dilatada por súbase . Sise la examina aten­
tamente, con un espectróscopo poderoso, aun en eí 
espectro solar directo, se verá que en vez de aparecer 
perfectamente marcada, es algo confusa y tiene los 
bordes como esfumados. Esta raya tiene la misma apa­
riencia en el espectro de Sirio y en el de las estrellas 
del mismo tipo; su dilatación es muy sensible; su par­
te superior termina en punta, mientras que la inferior 
entra en el disco solar. Parece en estos casos la parte 
brillante un hierro de lanza, cuya asta fuese la parte 
oscura. 

(i) Estos hechos fueron puestos en duda, pero hoy 
están confirmados por las observaciones de Lockyer 
(Proceeding of the Royal Society Vn. X V I I I p, 355.) 
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§ IV. CONCLUSIONES QUE RESULTAN 
DE LAS PARTICULARIDADES SEÑALADAS EN EL PÁRRAFO 

PRECEDENTE; 

Los fenómenos de que acabamos de ocuparnos son 
interesantísimos, á causa de las consecuencias que po--
demos sacar de ellos, respecto á la temperatura del 
Sol, y á las presiones que actúan sobre su superficie. 
Comencemos por las presiones. Las dilataciones que 
presentan las rayas, indican que no son las presiones 
á que está sometida la cromoesfera, tan débiles como 
se habia supuesto; porque según los trabajos de Plüc-
ker, de Wüllner y de Cailletet, las rayas del hidróge­
no no empiezan á dilatarse y á aparecer esfumadas has­
ta la presión de 400 milímetros de mercurio, esto es, 
próximamente media atmósfera; por lo tanto, la pre­
sión en la superficie del Sol debe ser por lo ménos 
igual ó superior á este límite; pero si se tiene en 
cuenta la intensidad de la pesantez en la superficie 
solar, la masa capaz de ejercer esta presión sería bien 
poca cosa (1). 

Cuando la mira está situada tangencialmente al 
limbo, también se observa que las rayas se dilatan é hin­
chan en los puntos en que atraviesan las protuberan-

(i) Siendo la atmósfera solar un conjunto de varios 
vapores, el límite señalado para la fuerza elástica del 
hidrógeno, está muy léjos de representar la presión 
t o t a l . — d e l T ) . 
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cias. Cierto es que el calor sólo produce un efecto aná­
logo: así, cuando la temperatura se eleva, las rayas se 
ensanchan sin que la presión crezca; pero en este caso 
tos contoroos de la raya permenecen perfectamente 
distintos, mientras que se esfuman y la raya se empas­
ta cuando el gas crece á un tiempo en temperatura y 
densidad. 

En el espectro solar, asi como en el de las estre­
llas, las rayas más refrangibles son también las más 
difusas. El espectro de Sirio presenta muy dilatadas 
algunas rayas Ha, H/3, H7 y HS; fenómeno que tam­
bién ofrece el espectro solar, aunque no de un modo 
tan sensible. La difusión corresponde generalmente á 
las partes más brillantes de las protuberancias, y 
cuando son muy numerosas, los ensanchamientos se 
suceden á manera de cuentas de rosario. La parte más 
ancha no es siempre la correspondiente á la base, sino 
la que pertenece á la región más luminosa. Así suelen 
verse mayores dilataciones en las nubes que insisten 
sobre los surtidores filiformes, que en la base de es­
tos mismos surtidores. Se ha tratado de explicar este 
fenómeno considerándolo como una simple aparien­
cia, debida á la irradiación; pero estamos en el caso 
de responder á este dicho, manifestando que las ob­
servaciones nuestras han sido hechas con gran núme­
ro de instrumentos, salidos de los talleres de los más 
hábiles constructores, y no es posible admitir que to­
dos estos instrumentos tengan defectos de tal magni­
tud; por de contado que esta pretendida explicación 
no puede concordarse con las apariencias que presen­
tan los espectros de los gases. Examinando tubos de 
Geissler, á temperaturas muy distintas, hemos obteni-
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do de ordinario para el hidrógeno dos espectros muy 
diferentes. El primero, compuesto de cuatro rayas fun­
damentales, finas y perfectamente marcadas, acompa­
ñadas de otras muy finas y en gran número. Este es el 
descrito por Morren. Pero haciendo actuar sobre el 
carrete doce elementos grandes, y aumentando la ten­
sión de la descarga por medio de un condensador, el 
efecto obtenido ha sido muy diferente: examinado el 
tubo á simple vista, presentaba un rojo más subido 
que en el caso precedente; pero observando con el es-
pectróscopo, notamos que las rayas finas hablan desa­
parecido, persistiendo las cuatro principales, muy be­
llas, muy brillantes, y mucho más anchas que de ordi­
nario. Continuando el experimento por algún tiempo, 
vimos aparecer una raya amarilla, y por un momento 
creímos tener ante nuestros ojos la raya D 3 ; pero era 
la raya del sódio, procedente de la descomposición 
del vidrio. Vemos, pues, que por medio de la eleva­
ción de temperatura, simplemente, puede obtenerse un 
espectro formado de cuatro rayas principales, como el 
que ofrecen las protuberancias del Sol; pero la tem­
peratura debe ser en extremo elevada. Hemos inten­
tado calcular la temperatura del filete de hidrógeno 
asi iluminado, y hemos obtenido una cifra que vaci­
lamos al enunciarla: es cosa, por lo menos, de medio 
millón de grados! 

Queda, pues, que examinar, durante los eclipses, 
si los cúspides de las protuberancias dan el espectro 
de primer órden, del hidrógeno; y hay algún motivo 
para creerlo, porque las rayas son muy finas en esta 
región. Esta observación no puede hacerse sino duran­
te los eclipses, porque la iluminación de nuestra at-
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mosfera impediría ver las bandas secundarias, que 
son muy poco luminosas. (1) 

Si conociésemos la presión á que están sometidos 
los gases en la cromoesfera, podríamos evidentemen­
te, con ayuda del espectróscopo, determinar su tem­
peratura; y recíprocamente, si conociésemos la tem­
peratura, podríamos determinar la presión; pero en el 
estado actual de nuestros conocimientos nos es impo­
sible separar estas dos incógnitas, y el problema que­
da indeterminado. Todo, sin embargo, nos conduce á 
creer que la temperatura debe ser muy elevada, y so­
bre todo ños parece imposible explicar bajo otro Su­
puesto la pasmosa rapidez con que se elevan las enor­
mes masas que constituyen las erupciones de que ya 
hemos hablado. Masas son estas, que después de ha­
berse separado del borde solar, continúan elevándose 
con una rapidez considerable, no obstante deber es­
tar ya exentas, ó al ménos debiéndose suponer que lo 
están, de toda acción impulsiva que produzca el movi­
miento. Debe, pues, haber sido esta fuerza prodigiosa, 
lo que implica una gran cantidad de calor consumida 
y trasformada en fuerza viva. 

Cuando un gas se vierte en el vacío, la velocidad 
de salida depende de la temperatura, y al parecer es­
tas leyes deben aplicarse al movimiento de los gases 

(i) Hecha esta observación en el momento de un 
eclipse, resolvería la cuestión de si los espectros de los 
gases son dobles ó simples, y si las bandas señaladas en 
el espectro del hidrógeno por Morren, son debidas al ace­
tileno ó á las impurezas del gas. 
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incandescentes que componen las protuberancias so­
lares. Rayet, partiendo de esta idea, ha calculado la 
velocidad que poseería un gas difundiéndose libre­
mente en el vacío desde la superficie del Sol. Hé aquí 
los resultados á que ha llegado: (1) 

Temperaturas. Velocidades. 

K 
0o. . . . . . . 7 

i 000 17 
2000. . . . . . . 21 
3000 Tí 

Rayet se ha detenido á los 3000 grados, límite 
bien bajo, según es fácil notar, porque puede asegurar­
se con certeza que la temperatura de la superficie so­
lar es mucho mayor. Suponiéndola solamente de 
100.000 grados, se llegarla á una velocidad de 153 k i ­
lómetros por segundo, velocidad que ha sido realmen­
te observada. 

Al considerar estas enormes velocidades y esas 
curvas en forma de arcos, que se asemejan á las que 
vemos en las auroras boreales, hay motivo para dudar-
si estos cambios de forma de las protuberancias son 
verdaderos movimientos mecánicos, ó simples apa­
riencias, debidas á cambios del estado físico. Y si ta­
les cambios existen, ¿no estaran producidos por una 
acción eléctrica, ó por cualquier otra fuerza de igual 

(i) La velocidad de salida varía también con la na­
turaleza del gas, en cantidad muy digna de tenerse en 
cuenta. 
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naturaleza? Se iluminan con tal rapidez las masas ne­
bulosas, y tan prontamente se disipan, que se siente 
cierta inclinación á creer más bien en trasformaciones 
momentáneas, que en trasportes reales. 

Léjos estamos de negar la acción de las fuerzas 
eléctricas en el Sol. Aun suponiendo que los cambios 
de forma de las protuberancias procedan simplemente 
de expansiones gaseosas, es evidente que en ellos se 
desarrollará una considerable cantidad de electricidad. 
Pero esto no obstante, hay en el asunto ciertas difi­
cultades graves, que conviene examinar con atención. 

¿Cuál es la naturaleza de la fuerza que llamamos 
electricidad? En otro tiempo se la consideraba como 
un fluido particular, capaz sólo de producir los fenó­
menos que llamamos eléctricos: podia entonces supo­
nerse á este fluido animado de un movimiento muy rá­
pido, y admitir que actuaba en la masa incandescente 
del Sol, según las mismas leyes que seguia en la Tier­
ra. Pero hoy los físicos han adoptado otra manera de 
ver, y para ellos los fenómenos eléctricos son simples 
manifestaciones exteriores de modificaciones íntimas 
que los cuerpos experimentan en su estado termodi-
námico. (1) Siendo esto así, deben también manifes­
tarse en el Sol estos fenómenos; pero en muy distinta 
escala y bajo aspectos muy diferentes. Es allí la tem­
peratura ordinaria tan alta, que tiene á las moléculas de 

(i) Esta proposición reasume, á nuestro parecer, la 
naturaleza de los fenómenos eléctricos, con independen­
cia de toda hipótesis sobre la naturaleza del ájente, bien 
sea el éter ú otro fluido especial. 
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los gases en un estado comparable al que nosotros pro­
ducimos artificialmente y de un modo pasagero con 
auxilio de las más poderosas fuerzas eléctricas de que 
podemos disponer. Si, pues, estas mismas fuerzas ac­
túan sobre la materia incandescente que constituye el 
Sol, deben dar lugar á fenómenos que nos son del todo 
desconocidos. Todo cuanto pudiéramos decir sobre el 
asunto es pura fantasía, y sería .engañarnos nosotros 
mismos al tratar de aplicar á la física solar las leyes 
de los fenómenos eléctricos que hemos estudiado en 
circunstancias tan diferentes. Añadamos á esto, que 
cuando se trata de fenómenos relativos á todo el globo 
terrestre, las cosas no son muy claras. Algunos físicos 
piensan que todo el globo está electrizado; otros opi­
nan que no; é igual divergencia hay en otras cues­
tiones. 

Se ha hecho notar con gran insistencia que las 
grandes erupciones solares coinciden de ordinario con 
las auroras boreales terrestres. Como estos últimos fe­
nómenos son realmente eléctricos, se ha inducido que 
la electricidad debe actuar en el Sol, y reaccionar so­
bre la Tierra. No negaremos la coincidencia, porque 
bien á menudo se verifica, y áun haremos notar que 
mucho tiempo ántes de los últimos descubrimientos, y 
especialmente en 1861, señalamos la coincidencia en­
tre las auroras boreales y la aparición de las manchas, 
ó lo que es decir, según al presente sabemos, la coin­
cidencia con las erupciones y, por lo tanto, con las pro­
tuberancias. El P. Mancini, por encargo nuestro, ha­
bía llegado á hacer una extensa discusión de los he­
chos, y había probado que las coincidencias son mu­
chas; y el P. Ferrari, bajo nuestra dirección, ha con-
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tinuado este trabajo con un éxito cada vez mayor. Es­
tamos, pues, persuadidos que existe una relación entre 
estas dos clases de fenómenos. ¿Pero cuál es? ¿Cómo 
puede influir la electricidad solar sobre el globo ter­
restre? Si el espacio que separa los dos astros está va­
cío de materia ponderable, la inducción electroestática 
es imposible, tan imposible como la comunicación d i ­
recta de la electricidad. La inducción dinámica podría 
verificarse á través de los espacios vacíos, tal como 
ocurre con la de los imanes; pero de esto nada sabe­
mos. ¿Se propagaría esta acción por la componente de 
los movimientos longitudinales del éter, ó por las v i ­
braciones trasversales que producen la luz, ó por los 
pequeños torbellinos que propagan el magnetismo? 
¿Llegará el magnetismo solar hasta nosotros bajo la 
forma de radiación luminosa, de suerte que la luz 
pueda llamarse un movimiento magnético? (1) 

Preciso es confesar que la ciencia no está en esta­
do de resolver estos problemas, y que el tiempo em­
pleado en tratar de conseguirlo, actualmente sería 
tiempo perdido para nuestro asunto. Lo que hoy por 
hoy nos parece más probable, es: 1.0 Que el Sol ejer­
ce ciertamente una influencia, quizá indirecta, sobre 
el magnetismo terrestre. La actividad solar se des­
arrolla y exalta en ciertas épocas, y los planetas tie-

(i) Maxwell ha desarrollado ya una «Teoría mag­
nética de la luz,» que no es otra cosa en el fondo más que 
la propagación de la luz y del magnetismo por el mismo 
éter; pero áun queda por decidir si es un movimiento 
idéntico ó dos diferentes lo que constituye los dos fenó­
menos, luz y magnetismo. 
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nen precisamente que sufrir las influencias de estas 
variaciones; los rayos caloríficos llegan en más abun­
dancia á nuestro globo, y deben producir una pertur­
bación en la meteorología terrestre; los fenómenos fí­
sicos que se realizan en nuestra atmósfera se encuen­
tran modificados, y no es extraño que las auroras bo­
reales aumenten en circunstancias tan excepcionales, 
Esta manera de ver parece corroborada por una no­
table coincidencia: en las regiones ecuatoriales, las 
borrascas, los ciclones y las lluvias ofrecen variacio­
nes periódicas bien marcadas, como han hecho ver 
Meldrum y Poéy; ahora bien, este período coincide 
con el período decenal de las manchas solares. El se­
ñor Tacchini acaba de encontrar que .el período de las 
nieves invernales de Palermo coincide con el mínimo 
de las manchas! 2.° Que una acción directa, de orden 
magnético, parece indicada por el período undecenal 
de las manchas y de los fenómenos megnéticos ter­
restres, sin que hasta el presente se pueda señalar una 
variación proporcional de temperatura terrestre ni 
solar. Esta acción magnética podrá trasmitirse á tra­
vés del éter sólo, de un modo que todavía nos es des­
conocido. 

Si se admite que los espacios interplanetarios es­
tán llenos de una materia ponderable muy ligera, 
análoga á la que es asiento de la luz zodiacal, la cues­
tión parece más fácil de resolver; pero entóneos se 
presenta una gravísima dificultad, bajo el punto de 
vista de la mecánica celeste. ¿Cómo no modifica esta 
materia con su resistencia el movimiento de los as­
tros? 

Debemos, sin embargo, recordar algunos hechos 
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que parecen favorables á esta doctrina, porque al pa­
recer anuncian la existencia de fuerzas capaces de 
trasportar el hidrógeno electrizado desde el Sol á la 
Tierra; nos referimos á la fuerza repulsiva, cuya exis­
tencia en la materia que constituye los cometas se 
admite generalmente, y á la acción diamagnética de 
los cuerpos imantados sobre el hidrógeno; pero estas 
fuerzas son tan poco conocidas, sus leyes son tan os­
curas, su naturaleza tan dudosa, que no pueden servir 
de base para el establecimiento de una teoría formal. 
Quizá nadie está más propenso que nosotros á una es­
peculación de esta especie; pero por el momento cree­
mos que es necesario esperar. 

En cuanto á la cuestión que nos ocupa actualmen­
te, esto es, saber si los movimientos de la materia in ­
candescente que constituye las protuberancias son rea­
les ó aparentes, quedará ampliamente esclarecida, y 
áun nos atrevemos á añadir que resuelta, por los he­
chos que vamos á exponer en los párrafos siguientes. 
Después de haberlos estudiado con madurez, no habrá 
duda alguna en afirmar, como nosotros lo hacemos, 
que las erupciones solares no son explicables por sim­
ples iluminaciones debidas á descargas eléctricas, 
y que son verdaderos movimientos mecánicos, traspor­
tes de materia ponderable, hechos con tales velocida­
des, que no conocemos otras análogas hasta el pre­
sente. 
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§ Y. DE LOS CAMBIOS DE REFRANGIBIUDAD OBSERVADOS 
EN LAS RAYAS. 

Observó Lockyer, examinando las erupciones so­
lares, que en algunos casos parecía que las rayas espec­
trales se encorvaban y presentaban sinuosidades irre­
gulares, como si la mira recta del colimador estuviese 
reemplazada por una abertura de forma extraña. 
Young, en üartmouth, Estados-Unidos, hizo también 
análogas observaciones. 

Este curioso fenómeno es extraordinariamente no­
table en algunas protuberancias que se proyectan fue­
ra del disco solar, y nosotros hemos visto con fre­
cuencia, observando masas vivamente incandescentes, 
tomar la raya C un aspecto sinuoso, y aun fracmenta-
rio, como se representa en la figura 39. 

Fig. 39. 

Lockyer ha visto movimientos é inflexiones bien 
extraordinarias al observar las protuberancias. Así, 
por ejemplo, ha visto á la raya F afectar la forma de 
una llama oscilante, en sus dos posiciones extremas; 
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la lia vislo también dilatada y ondulada, con cambios 
de intensidad; dividida en secciones de mayor ancho 
que largo, bien unidas irregularmente, marcando aún 
en parte la dirección teórica de la raya, bien separán­
dose por completo de esta dirección. Cuando se ob­
servan estos movimientos, dando á la mira una aber­
tura considerable, aparecen las protuberancias brillan­
tes con el aspecto de úna masa viva muy inestable, d i ­
fícil de comprender. Generalmente estas formas son 
muy fugaces: cuando se observa atentamente un surti­
dor lanzado vigorosamente, se nota en su constitución 
algo de confusión; las venas que lo constituyen pare­
cen difusas y agitadas por sus contornos, ofreciendo el 
aspecto que presentarían si los rayos luminosos atra­
vesasen una corriente de aire caliente. A primera vis­
ta se siente el observador inclinado á atribuir estos fe­
nómenos á la agitación del aire atmosférico; pero 
pronto se conoce que no es admisible este supuesto, 
porque la agitación no existe en los demás puntos del 
disco solar, cuyos menores detalles pueden apreciar­
se; si se estrecha la mira, se vé que las rayas del h i ­
drógeno están esfumadas por sus bordes. 

Estas apariencias ofrecen un interés particular, y 
pueden llevarnos á consecuencias importantísimas; en 
las observaciones espectrales no hay que desatender 
ningún incidente. Cuando por primera vez fueron 
anunciados estos fenómenos, recibimos el anuncio nos­
otros, así como otros muchos, con la mayor descon­
fianza; y áun después de haber comprobado el hecho 
personalmente, estábamos poco dispuestos á conce­
derle realidad, y más de una vez nos hemos pregun­
tado si no éramos víctimas de una ilusión debida á de-
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fectos del instrumento, á la agitación del aire, ó áo t ra 
causa cualquiera. 

Es indudable que ciertas apariencias, análogas á las 
que acabamos de describir, pueden ser debidas á i l u ­
siones. Supongamos, por ejemplo, que se trata de sim­
ples inflexiones en las rayas espectrales; es evidente 
que pueden provenir de diferencias de brillo entre los 
diferentes puntos de una protuberancia. En efecto, te­
niendo la mira necesariamente una cierta anchura, 
pueden proyectarse una série de puntos brillantes que 
no estén rigurosamente en línea recta, y podran verse 
á u n a y otra parte de la línea central puntos más ó me­
nos luminosos, lo que puede inducirá atribuir á la raya 
una sinuosidad de que carece realmente. Del mismo 
modo, basta que el prisma o el ocular no estén bien 
enfocados, para que las rayas aparezcan dobles ó con­
fusas. El aire caliente que está en contacto con la mira 
puede también, por las refracciones que produce, oca­
sionar una agitación aparente de la imágen. 

Todas las circunstancias que acabamos de enu­
merar pueden presentarse, y dar origen á deforma­
ciones de las rayas; pero de aquí no debe inducir­
se que todas las deformaciones observadas dependen 
necesariamente de estas causas, ó de otras análogas. 
Así, cuando se vé una raya espectral completamente 
clara, las diversas partes del aparato están ajustadas 
de una manera satisfactoria; y si de repente se vé á la 
imágen hacerse confusa, duplicarse, perder la limpie­
za en uno de sus contornos, ó separarse en una parte 
de su longitud, bien á la derecha, bien á la izquierda, 
no es posible atribuir el fenómeno á falta de enfoque, 
sobre todo si después de haber durado la apariencia 
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algún tiempo, cesa bruscamente, como había comen­
zado. Respecto á la agitación del aire, puede existir y 
producir ciertas ilusiones, pero en tal caso debe ex­
tenderse su acción á todos los objetos visibles en el 
campo del instrumento. En consecuencia, cuando se 
presencia alguna de estas dilataciones ó deformacio­
nes, debe inquirirse si las apariencias observadas pue­
den depender de alguna de las causas accidentales 
que hemos señalado; si se adquiere la convicción 
de que ninguna de ellas es bastante á explicar lo que 
se observa, hay necesidad de buscar la causa de fe­
nómenos tan singulares. Ahora bien, muchas y re­
petidas observaciones han producido en nosotros la 
convicción de que, en muchos casos, las deformaciones 
existen sin que sea posible atribuirlas á defectos délos 
instrumentos; se trata, pues, de fenómenos que tienen 
realidad objetiva, y no de simples apariencias produ­
cidas por juegos de luz. Estos fenómenos tienen una 
causa real, que debe radicar en el Sol, y de investigar 
esta causa tratamos actualmente. 

V I . EXPLICACIÓN DE LOS FENÓMENOS DESCRITOS 
EN EL PÁRRAFO ANTERIOR. 

Todos estos fenómenos pueden reasumirse en una 
sola frase: variación en la refrangibilidad de los rayón 
luminosos. Respecto á la explicación teórica, paréce-
nos que no puede admitirse más que una de estas dos 
bases: I.0 La refrangibilidad de los rayos que produ­
cen una raya determinada, varía con la temperatura 
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del cuerpo radiante; 2.a El movimiento del cuerpo lu­
minoso puede influir sobre las propiedades y sobre el 
grado de refrangibilidad de la radiación que emite. 
Pero como hasta el dia no se ha presentado ningún 
hecho, ninguna observación, que nos autorice á ad­
mitir la posibilidad de las variaciones debidas á la 
temperatura, es preciso buscar en la segunda de las 
causas enunciadas la explicación del fenómeno. Para 
que el lector se penetre bien del fundamento de esta 
explicación, vamos á dar á conocer en pocas palabras 
ios trabajos de los físicos sobre el asunto. 

Doppler hizo notar en 1842 y Fizeau confirmó ex-
perimentalmente en 1848, que el movimiento impre­
so á un cuerpo sonoro altera la tonalidad del sonido 
producido: según que el cuerpo sonoro se acerca ó 
aleja del observador, el sonido es más agudo ó más 
grave. Mediante experimentos ingeniosos, se han he­
cho constar estas variaciones, que por lo demás cual­
quiera puede comprobar mediante una observación 
bien sencilla: cuando van á cruzarse dos trenes de 
ferro-carril en un apartadero, el silbato de una má­
quina se aproxima á los viajeros del otro tren hasta 
el momento del cruce, y después se aleja; el sonido 
debe parecer más agudo en la primera parte de la ob­
servación y más grave en la segunda; esto es precisa­
mente lo que sucede.. Por lo demás, hé aquí otro expe­
rimento fácil de repetir: se preparan dos diapasones, 
completamente concordantes, de tal modo que cuando 
el uno vibre, haga vibrar por simpatía al otro; ahora 
bien, si puesto en movimiento uno de los diapasones 
se le hace vibrar, el otro parecerá mudo, y si se quie­
re que responda por simpatía, será necesario modifi-
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cario hasta que sea capaz de dar un número de vibra­
ciones dependiente de la velocidad de traslación im­
presa al otro instrumento. 

Estos fenómenos son de fácil comprensión, recor­
dando la naturaleza del sonido y las circunstancias 
que determinan la tonalidad. El sonido se trasmite á 
nuestro oido por las vibraciones del aire, y es tanto 
más agudo cuantas más impresiones recibe en igual 
tiempo nuestro órgano, ó lo que es lo mismo, es más 
agudo mientras más corta es la onda sonora. Supon­
gamos, pues, que el cuerpo sonoro se aproxima al ob­
servador: las vibraciones van produciéndose en puntos 
más y más cercanos, y llegarán al oido con más fre­
cuencia que si el cuerpo sonoro estuviese en reposo; 
el observador recibirá más ondas en igualdad de tiem­
po, y el sonido le parecerá más agudo. Lo contrario 
ocurrirá si se aleja el cuerpo sonoro: cada onda llega­
rá con un pequeño retraso, y en total el oido recibirá 
menos impresiones en igual tiempo; el sonido resul­
tará más grave. (1) Probable es que el timbre también 

(i) Puede expresarse esta teoría de otra manera. 
La onda no es más que el espacio recorrido por el movi­
miento vibratorio en el medio elástico durante una v i ­
bración del cuerpo sonoro: así, la onda resultará alargada 
ó acortada de toda la cantidad que el cuerpo recorra du­
rante una vibración, según el sentido de la marcha del 
mismo. Debemos, sin embargo, hacer constar que Hr.Van 
der Willigen ha emitido dudas respecto á esta teoría, 
aplicada á l a luz, cuyas vibraciones son trasversales; pero 
los físicos no parecen haberse convencido por sus obje­
ciones. 
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se modifique. Para nuestro objeto basta con la varia­
ción de tonalidad que acabamos de exponer, y veamos 
ahora cómo puede aplicarse á la luz lo que hemos d i ­
cho del sonido. 

La longitud de la onda luminosa determina el co­
lor del rayo y su grado de refrangibilidad. Si las on­
das se acortan, el rayo se hace más refrangible y el co­
lor se acerca al violeta; si las ondas se hacen mayores, 
la refrangibilidad disminuye y el color se aproxima â  
rojo. Tomemos como ejemplo la raya F, que se en­
cuentra en el azul, y cuya onda es de 486,93 milloné­
simas de milímetro (1); si el movimiento del cuerpo lu ­
minoso fuese bastante á aumentar la longitud de la 
onda en 40,63 millonésimas de milímetro, la raya F 
ocuparía en el verde el lugar de la E . Pero para al­
canzar este resultado, sería precisa una velocidad de 
32,000 kilómetros por segundo, velocidad algo mayor 
de rail veces la de la Tierra en su perigeo, época en 
que alcanza próximamente 30 kilómetros por segun­
do. Pero no es necesario que las desviaciones del ra­
yo luminoso sean tan considerables para que se pue­
dan hacer constar, y nuestros espectróscopos pueden 
apreciar cantidades mil veces menores. Asi, la distan­
cia entre D' y D" del sódio, corresponde á una d i ­
ferencia de 0,4 de millonésima de milímetro; ahora 
bien, con un buen espectróscopo se puede medir fá­
cilmente una distancia diez veces menor, y con ma-

(i) Entre el valor citado y el que asigna la tabla de 
Young, teniendo en cuenta la diferencia de unidad, hay 
alguna diferencia, pero esto no altera en nada el razo­
namiento del autor.-—Ar. del T ) . 
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(lamente las inflexiones sobre una recta. Para produ­
cir la traslación de Di á D2 se necesitaría una veloci­
dad de 304 kilómetros; vemos, pues, que el espec-
Iróscopo permite apreciar movimientos cuya velocidad 
alcanza 30 kilómetros. 

Fig, 40» 
J Kilom. en l sec. 
1 C 60 

Alejándose del \ 
observador. \ 1̂ 0 

a Ki lom. en I sec. 
Ú 60 

1 . Acercándose 
ifii) } al observado 

V i o í a d o 

Examinando la fig. 40, que tomamos de Schellen, 
es posible ver aproximadamente las posiciones que 
lomarla la raya F por efecto de velocidades de 60, 
4 20 y 180 kilómetros viniendo á ponerse sucesiva­
mente en la prolongación de las lineas de puntos se­
ñaladas con los números 1 2 y 3(1) . 

Comprendidos bien estos principios, fácil es ex­
plicar las variaciones de refrangibilidad que presentan 

(i) Las rayas á lo largo del espectro, en este dibujo 
como en otros muchos de la misma clase, no son otra 
cosa que efecto de los granos de polvo que hay frecuen­
temente en los bordes de la mira. Estas líneas fortuitas 
sirven en algunos casos para facilitar ciertas mensuras. 
— ( N . d e l T . ) 
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vor razón será apreciable, si basta estimar aproxima-
las rayas espectrales de las protuberancias. Los gases, 
puestos en movimiento por las erupciones solares, pue­
den ser lanzados en todas direcciones: si un surtidor 
de materia luminosa fuese lanzado hacia el observa­
dor, los rayos luminosos procedentes del surtidor que 
llegasen hasta nosotros, tendrían sus ondas acortadas, 
su refrangibilidad aumentada y en el espectróscopo se 
desviarían hacia el violado; cuando la desviación se 
observase en sentido del rojo, la materia habria sido 
lanzada en sentido contrario al caso anterior, y en 
ambos casos podra esta desviación aparente servir pa­
ra valuar la velocidad del movimiento de traslación. 
Así, una desviación igual á la que separa las rayas D' 
y D" corresponde á una velocidad de 504 kilómetros. 
Es raro que las desviaciones producidas en el espec­
tróscopo sean tan considerables, y áun en tal caso es 
difícil medirla, porque los fenómenos son muy fuga­
ces, y como se producen instantáneamente, sin que 
nada haga preverlos, nunca se está prevenido, se ob­
serva mal y no se aprovechan los pocos instantes que 
son visibles; así no se puede obtener buen éxito más 
que cuando el observador está muy acostumbrado á 
esta clase de trábajos, y tiene á su disposición un ins­
trumento muy poderoso. 

Cuando una masa considerable está puesta en mo­
vimiento, sus diversas partes tienen velocidades dis­
tintas, de lo que resultan, en el espectróscopo, defor­
maciones irregulares, que producen ensanchamiento y 
difusión de las rayas; determinando el máximo de 
estas dilataciones, se podrá calcular la velocidad de 
traslación correspondiente. No creemos haber obser-
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vado jamás una desviación igual á la que separa á D' 
de D", pero no por eso podemos afirmar que sea im­
posible observarla. Las mayores desviaciones que he­
mos visto y medido corresponden de 30 á 90 kilóme­
tros (1); basta esto para darnos la certeza de que los 
movimientos en las protuberancias son verdaderos mo­
vimientos mecánicos, no simples apariencias, según 
manifestamos al finalizar el § I V . 

La variación de refrangibilidad, que es un fenóme­
no de los más importantes, puede llegar á ser un me­
dio de investigación delicadísimo. Así hemos podido 
nosotros determinar la velocidad de rotación del Sol, 
observando al espectróscopo las dos extremidades del 
diámetro ecuatorial, y midiendo la pequeña desviación 
de la raya C con relación á las rayas atmosféricas que 
la rodean. Zollner y Vogel han comprobado nuestras 
conclusiones sirviéndose de un aparato especial, el es-
pectróscopo de reversión. Da este nombre H . Zollner 
á un espectróscopo compuesto de dos prismas de v i ­
sión directa, dispuestos en sentido contrario el uno 
al otro, lo que permite conocer y apreciar las más l i ­
geras diferencias de posición de las rayas que com­
ponen los dos espectros. De este modo ha podido 
cerciorarse de que ciertas rayas muy finas ocupan po-

(i) Estos hechos no contradicen en manera alguna 
las observaciones de Lockyer, Young, Respighi, Tacchi-
ni y el autor, consignadas en el Capítulo I I I , § I V . E l 
espectróscopo no puede apreciar más del movimiento 
que la componente, según el rayo visual, y esta, en la 
mayor parte de los casos, sobre todo en las protuberan­
cias altas, debe ser mucho menor que el movimiento 
normal.—^iVr. del T ) . 
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siciones sensiblemente distintas, según que se obser­
ve el limbo oriental ó el limbo occidental del Sol. 
Hace tiempo que nosotros habíamos empleado un sis­
tema de dos prismas opuestos entre sí, para el estu­
dio de las estrellas, y ya tendremos ocasión de habla, 
de él. En lugar del segundo prisma de visión directa1' 
acoplado al primero, emplea H . Zóllner actualmente 
un simple prisma en ángulo recto, colocado delante 
del ocular, próximamente como una cámara clara; de 
este modo una parte del espectro se invierte de posi­
ción por efecto de la reflexión total sobre la hipote­
nusa del prisma, y puede compararse con la parte que 
ha sido trasmitida directamente. 

Volvamos áun por un momento sobre las velocida­
des conque son lanzados los gases que constituyen las 
protuberancias. Si es verdad, como todo nos induce ú 
creerlo, que estos fenómenos son verdaderos movi­
mientos mecánicos, es evidente que masas tan con­
siderables, animadas de tales velocidades, deben obe­
decer é fuerzas muy grandes, y que estas fuer­
zas no pueden ser más que presiones. Es, sin 
embargo, imposible admitir la existencia de tales 
presiones en la región solar accesible á nuestros 
instrumentos. Una presión de 15 atmósferas basta 
para que el espectro del hidrógeno se haga conti­
nuo; á una presión mucho menor, á 400 milíme­
tros de mercurio, poco más demedia atmósfera, ya co­
mienza á difundirse. Esto no obstante, para lan­
zar tales masas con tan gran velocidad, á pesar de la 
gravitación solar, deben ser las fuerzas mucho mayo­
res de lo que representan tales presiones; estas fuer­
zas deben provenir de la masa interior del globo y de 
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las reacciones químicas que se realicen tumultuosa­
mente en su seno. Nos parece, pues, natural y legíti­
mo inferir de esto que las erupciones no pueden 
ser consideradas, cual hace Faye, como unas peque­
ñas agitaciones de la cromoesfera; nosotros, por el 
contrario, las creemos pruebas ciertas de crisis y vio­
lentos trastornos en la masa interior del globo solar. 

Se ha supuesto que las masas gaseosas de las pro­
tuberancias son lanzadas por orificios practicados en 
la capa, sólida según unos, líquida según otros, que 
termina al Sol. Ya hemos dado á conocer gran nú­
mero de razones que nos impiden admitir la existen­
cia de una capa sólida ó líquida, al ménos cerca de la 
superficie. Por el momento bástenos hacer constar que 
esta hipótesis es completamente inútil para la expli-
eacian de los fenómenos que nos ocupan. Bien pueden 
verificarse explosiones en el seno de una masa ga­
seosa, y estas explosiones producir expansiones súbi­
tas y violentas; basta para que así suceda que dos ga­
ses se encuentren y combinen, que es precisamente 
lo que ocurriría en la Tierra, si dos masas considera­
bles de cloro é hidrógeno vinieran á mezclarse en pre­
sencia de la luz solar. Y no se objete que la forma fi­
lamentosa de las protuberancias supone una erupción 
á través de un orificio capaz de dar tal aspecto á la 
masa incandescente, porque con frecuencia hemos 
visto con la misma estructura masas aisladas y sus­
pensas en la atmósfera solar; y también frecuentemen­
te hemos observado como las nubes se trasforman en 
venas flúidas, análogas á las venas y surtidores que 
forman las protuberancias, y sin embargo, en tales 
nubes no es de admitir la existencia de orificios que 
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hagan tomar la estructura filiforme á la materia lumi­
nosa. 

Recordando la constitución de los gases, es fácil 
darse cuenta de estas explosiones. Cuando los fluidos 
elásticos están sometidos á grandes presiones, como 
las que deben existir á gran profundidad bajo la su­
perficie del Sol, pueden pasar á este estado interme­
dio entre el gaseoso y el líquido,, de que nos hablan 
Cagniard-Latour y Andrews. Ahora bien, ese estado es 
muy inestable, y en él basta una ligera variación en la 
presión para producir unas explosiones de que no te­
nemos idea. Nada más verosímil que la producción 
deesas violentas acciones en un cuerpo como el Sol, 
formado por enormes masas de sustancias heterogéneas, 
elevadas á altísimas temperaturas. Convengamos, pues, 
en la inutilidad de recurrir á orificios abiertos en ca­
pas sólidas ó líquidas. 

CAPITULO V. 

Distr ibución de las protuberancias. 

§ I . HISTORIA. 

La observación de los eclipses totales habia dado 
á conocer la existencia de las protuberancias, pero si 
hubiese sido preciso esperar, para estudiarlas, á la 
repetición de estos fenómenos excepcionales, habría 
sido ménos que imposible reconocer su distribución en 
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la superficie del astro, y su relación con los demás he­
chos de la física solar. Ya Schweizer, en 1851, habia 
sospechado que existia alguna relación entre ellas y 
las fáculas (1); pero ¿cómo se hubiera llegado á demos­
trar esta relación? El espectróscopo ha permitido ob­
servar asiduamente las protuberancias, y permite ver­
las siempre que el estado del cielo deja ver al Sol 
durante algunos instantes; así se ha hecho fácil estu­
diarlas, tanto en su distribución, cuanto en las relacio­
nes que puedan tener con las fáculas y con las manchas. 

Poco tiempo después del descubrimiento de Jans-
sen hicimos notar que las protuberancias son más nu­
merosas, más elevadas y más brillantes en la región 
de las manchas, alrededor de las cuales forman fre­
cuentemente prominencias, así como una especie de 
rodete, precisamente en la región donde sabemos que 
hay siempre fáculas (2) 

Fué puesta en duda la realidad de estas coinciden­
cias, pero nosotros las habíamos observado bastantes 
veces desde aquella fecha, y ántes que se introdujese 
el uso de la mira dilatada, aunque el procedimiento 
era muy penoso. Poco tiempo después, Hr. Zollner 
hizo notar la facilidad con que podían observarse las 
erupciones manteniendo la mira ensanchada. Los pr i ­
meros ensayos que hicimos en esta nueva vía fueron 
poco satisfactorios: la gran magnitud de las imágenes 

(1) Véase Astr. Nachr. números 489, 1275 y 1348. 

(2) Véanse. Biillettino meteorológico del Osservato-
rio del Collegio Romano, nov. 1868, p. 90,7 Memoria I I I 
sulla spettro solare, Soc. Italiana t. í 3.a série. 
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en nuestro refractor, hacia que nuestro ojo poco ex­
perto aún las desconociese. En Octubre del 69 Hr. Zoll-
ner mostró en Viena su manera de proceder, y nos­
otros recibimos datos preciosos de los astrónomos ale­
manes que vinieron á reunirse en Florencia para la 
medición del meridiano central europeo. Habiendo 
reconocido así la causa de nuestro fracaso, invita­
mos al Sr. Respighi, que tenia á su disposición un 
anteojo más pequeño, á ocuparse cá su vez del asun­

to. Este astrónomo consiguió hacer una série de ob­
servaciones del limbo solar, llenas de gran interés. Por 
nuestra parle, pronto vencimos las dificultades que 
nos habian detenido en un principio, y pudimos, des­
de el mes de Diciembre siguiente, examinar las pro­
tuberancias con la mira ensanchada, reconociendo las 
numerosas ventajas que tiene una imagen de grandes 
dimensiones sobre otra más pequeña. 

El Sr. Respighi, por los resultados que obtuvo, 
confirmó nuestras conclusiones, y mediante un estudio 
asiduo y rápido, aunque superficial por falta de tiempo, 
llegó á formular algunas proposiciones muy interesan­
tes, pero que exigían una discusión más completa. 

Hay ciertas verdades que se entreven fácilmente 
al abordar los fenómenos nuevos de la naturaleza; la 
dificultad está en presentarlos bajo una forma capaz 
de convencer á los demás. En la cuestión que nos 
ocupa en este momento, era necesario poner en evi­
dencia las relaciones que existen entre las protuberan­
cias, los diferentes elementos de la rotación solar, y 
la posición de las manchas de las fáculas; y era nece­
sario, pues, observar con cuidado y simultáneamente las 
manchas y las fáculas; que hasta entónces no habian 
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sido estudiadas más que de paso, á la ligera, é inde­
pendientemente unas de otras. Tal fué el fin que nos 
propusimos al emprender poco después una série de 
observaciones tan sostenidas como ha sido posible, y 
dirigidas de modo que se pudieran coordenar y discu­
t i r fácilmente los resultados. No fué nuestro trabajo 
infructuoso, porque al cabo de algunos meses nos ha­
llábamos en posesión de copiosos materiales, cuya dis­
cusión nos conducía á conclusiones nuevas, tan evi­
dentes é interesantes que nos animaron á prose­
guir nuestro trabajoso empeño; y lo hemos seguido 
con perseverancia desde el 23 de Abril de 1871 hasta 
el dia de hoy (30 de Enero de 1876), sin dejar pasar 
una ocasión en que el cielo estuviese lo bastante puro 
para permitir una observación útil. 

Después de las primeras publicaciones de nues­
tros resultados, el Sr. Respighi volvió sobre sus ob­
servaciones anteriores y las discutió, según el méto­
do que habíamos adoptado, pudiendo de esta manera 
hacer remontarse á vários meses más atrás la historia 
de los fenómenos solares. Pronto veremos la impor­
tancia de esta adición. Desde esta época tomó gran 
impulso el estudio de los fenómenos: se fundó la So­
ciedad de los espectrosopistas italianos, cuyo fin era 
no dejar pasar un dia sin examinar el limbo solar, en 
cuanto fuera posible. Tacchini, Sporer, Bredíchin y 
otros entraron también en esta vía; se fundaron obser­
vatorios dedicados al estudio del Sol, como los de 
Potsdam, en Prusia; Oxford, en Inglaterra; Calcula, 
en la India; y los colosales instrumentos de Young, 
Winlock y Langley, fueron empleados en América. 

Si este arranque no se detiene, pronto se tendrá 
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para la discusión de las leyes de las protuberancias, 
un material tan abundante como el que poseemos para 
las manchas. 

Vamos á exponer en este capítulo los métodos de 
observación y los resultados obtenidos. 

§ I I . MÉTODO DE OBSERVACION. 

Se ensancha la mira del colimador, y se observan 
las protuberancias determinando su forma y el ángulo 
de posición, según los procedimientos que anterior­
mente hemos indicado. Para registrar sus posiciones, 
gráficamente, pueden emplearse dos métodos distintos. 
Se puede referirlas á una linea recta dividida en 360 
partes, que representan la circunferencia, lo que tiene 
la ventaja de poder reunir sobre la misma hoja de pa^ 
peí las observaciones de vários días consecutivos, y 
permite apreciar de una ojeada la duración de las ca­
denas de protuberancias que se suceden de un dia á 
otro en longitud; esta es la razón que ha determinado 
al Sr. Respighí y á la Sociedad espectroscopista á 
adoptar en sus publicaciones esta económica disposi­
ción; pero haciéndolo así, se pierde la ventajado po^ 
der examinar de un golpe las relaciones que pueden 
existir entre las protuberancias y los demás fenómenos 
observados al mismo tiempo sobre el disco. A fin de 
poder realizar esto último, hemos adoptado otro mé­
todo, que consiste en señalar las protuberancias sobre 
la circunferencia de un círculo, del mismo círculo en 
que diariamente dibujamos las manchas y las fáculas, 
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Mediante esta disposición, hemos podido reconocer 
inmediatamente las relaciones que existen entre estos 
diferentes fenómenos. 

Hé aquí el procedimiento que seguimos en el tra­
bajo. Todos los dias en que el estado de la atmósfera 
permite hacer observaciones, comenzamos trazando la 
figura del disco solar sobre una proyección de 244 
milímetros de diámetro, empleando nuestro ecuatorial 
de cauchoix, que sigue al Sol, movídopor una máqui­
na de relojería. Cuando está ya trazada la imagen del 
disco, señalamos todas las manchas y áun los contor­
nos de las fáculas, que se parciben bien, gracias á la 
oscuridad que reina bajo el domo, donde el operador 
no tiene otra luz que la de la proyección solar, estando 
interceptada la del dia por una cortina negra. Y no 
solamente podemos marcar las fáculas, sino tam­
bién dibujar las granulaciones que existen en diver­
sas partes del disco, y más particularmente en ciertas 
épocas sobre los casquetes polares. Gracias al movi­
miento automático de la ecuatorial, la observación es 
fácil y muy exacta, sin que exija gran molestia. 

Terminada esta primera operación, se marca sobre 
la hoja de papel la dirección del movimiento diurno 
de la esfera celeste; para esto, se hace girar el anteojo 
al rededor del eje del aparato, de manera que pase so­
bre el dibujo la imágen de una mancha bien percep­
tible; permaneciendo inmóvil el instrumento, se se­
ñalan los puntos en que esta mancha encuentra 
durante su paso á la circunferencia, pudiéndose hacer 
siempre que pase cerca del centro. La cuerda deter­
minada de este modo debe considerarse como paralela 
al ecuador celeste; porque evidentemente puede des-
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preciarse la variación que sufre la declinación del 
Sol durante el paso, movimiento que es poco sensible 
en tan corto tiempo, y que no puede introducir ningún 
error apreciable en un procedimiento gráfico que no 
exige una exactitud absoluta. Se traza un diámetro 
paralelo á la cuerda y después se coloca sobre la figu­
ra un círculo metálico graduado con toda exactitud, 
cuyos grados estén marcados en el mismo órden que 
los del círculo de posición que lleva el espectróscopo; 
con ayuda de este trasportador se reproducen sobre la 
figura las protuberancias á medida que se las obser­
va. Los números inscritos sobre el trasportador no se 
reproducen sobre la figura, solo se marca el cero; 
porque vale más conservar la libertad de inscribir otros 
números tomando otro sistema de coordenadas, como, 
por ejemplo, el de las latitudes heliográficas: pron­
to veremos como puede haber en esto algunas ven­
tajas. 

En seguida se recorre cuidadosamente todo el l i m ­
bo, marcando todas las protuberancias; cuando se en­
cuentra una, se pone la mira tangente al punto de la 
circunferencia solar á que corresponde, cosa que pue­
de hacerse con error de menos de un grado; se tras­
porta la posición á la figura, y se dibuja con toda la 
exactitud posible. Se valúan las dimensiones, en altu­
ra, por la magnitud de la imágen que el buscador de 
la ecuatorial proyecta sobre el cartón (Capítulo I , § I ) ; 
en casos de mucho interés, se las mide con el micróme-
tro de lámina de vidrio (Capítulo I , § V). La base se 
valúa por el arco comprendido entre las dos extremi­
dades. Según las dimensiones de nuestros dibujos, 
una altura de 1 milímetro corresponde á 7"9, ó sea, á 8 
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segundos próximamente; y un grado en la base, á 46 
segundos. Los detalles dignos de ser notados se dibu­
jan aparte en mayor escala. 

Cuando se ha dado la vuelta al disco solar de este 
modo, se vuelve sobre los puntos más importantes pa­
ra observarlos de nuevo; la atención debe fijarse prin­
cipalmente sobre el borde oriental, á fin de ver si du­
rante el trabajo se ha producido algún nuevo fenóme­
no digno de atención. La duración de esta obser­
vación depende del número y la complicación de las 
protuberancias; pero, por término general, puede de­
cirse que esdeunahora.Lafig. 36(1) es la reproducción 
del dibujo ejecutado el 23 de Julio de 1873, entre 8,30 
y 9,55. 

Terminadas estas operaciones, se traza sobre la fi­
gura el eje de la elipse según la cual se proyecta el 
ecuador solar, calculando su posición con auxilio de 
la tabla que hemos dado en el tomo primero, página 
42, y una recta perpendicular á la anterior dará la 
dirección del meridiano que pasa por los polos del Sol. 
La fig. 36 es una reducción obtenida mediante la 
fotografía, asi es que se parece extraordinariamente al 
original. Este dibujo dá una idea exacta del conjunto 
de los fenómenos y desús dimensiones con relación a! 
globo solar. Vamos á dar á continuación una descrip­
ción sucinta de la figura precedente, comenzando por 
el polo Norte. La recta ab indica la dirección del mo­
vimiento diurno de la esfera celeste. 

N . 0 1 . Protuberancia doble, de estructura filiforme, 

(i) Véase pag. 41. 
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inclinada hacia el ecuador. Las venas se distinguen 
muy bien en la base, pero en el cúspide una ligera 
nube une las dos masas y hace ménos distinta la es­
tructura interior. La intensidad luminosa es pequeña. 

N.0 2. Protuberancia compuesta de filamentos 
dirigidos en sentido contrario á los precedentes. Las 
protuberancias 1 y 2 tienen los cúspides conectados 
por algunas bandas poco luminosas. Después, hay un 
arco de la cromoesfera cubierto de pelos, dirigidos 
hacia el ecuador en la primera parte, y hacia el polo 
en la segunda. 

N.0 3. Protuberancia gigantesca, en cuya base se 
distinguen claramente algunos surtidores fibrosos, que 
llegados á cierta altura se cruzan en todos sentidos, 
difundiéndose en los extremos superiores y formando 
una verdadera nube. La attura es de 2'40". La luz no 
es demasiado viva, salvo en la base del surtidor prin­
cipal. Esta masa tardó en pasar por el limbo varios 
dias. Comenzó á verse el 22, y no desapareció hasta e! 
27. A partir del dia 24 se unió á la protuberancia 
número o por arcos de estructura filiforme. El 27 ha­
bla disminuido considerablemente de altura cuando se 
percibió una mancha que venia detrás. El dia 24 al­
canzó la altura máxima, teniendo entóneos S'IO", p ró­
ximamente diez veces el diámetro de la Tierra. Su for­
ma variaba de un dia á otro de una manera pasmosa. 
Ocupaba en longitud una, extensión de 65 grados, y su 
mayor tamaño en latitud fué de 60 grados. El 13 de 
Julio se observó, hacia el Suroeste, una masa seme­
jante, más alta y de estructura más complicada. La for­
ma general de esta protuberancia se prestaba á ser 
comparada con un árbol; pero examinándola atenta-
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mente, se pudo asegurar que no habia en ella verda­
deras ramificaciones: los surtidores no se subdividian 
como las ramas de los árboles; sólo habia la aparien­
cia de esto, producida por los surtidores luminosos que 
se superponían y cruzaban, proyectándose parcialmen­
te los unos sobre los otros. 

N.0 4. Llama inclinada hacia el polo Norte; esta 
es la dirección general de todos los filamentos lumi­
nosos en esta región. 

N.0 5. Masa de llamas semejantes á la precedente; 
la principal se dirijo al Norte; hay un surtidor secun­
dario dirigido en sentido opuesto. Entre estas dos pro­
tuberancias se distingue una nube aislada, compuesta 
de filamentos cuya dirección es contraria á la de las 
protuberancias. Estos filamentos se desprenden de una 
masa más viva, que forma como un centro de radia­
ción, del cual se escapa una multitud de filamentos in­
candescentes. 

N.0 6. Llamitas dirigidas en todas direcciones, 
rodeadas de la cromoesfera recubierta de surtidores en 
gran número. 

N.0 7. Nube completamente aislada, de estruc­
tura filiforme, teniendo una altura de 80 segundos 
próximamente. En su base se distingue un pequeño 
montículo, compuesto de filamentos paralelos al borde. 

N.0 8. Cerca del polo Sur, protuberancia com­
puesta de hilos completamente separados los unos de 
los otros, y casi perpendiculares al borde del disco. 
Luz muy débil. Del n.0 8 al n.0 9 la cromoesfera es 
muy poco elevada. 

N.0 9. Protuberancia también filiforme, muy 
baja; los filamentos están inclinados, y terminan en 
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una pequeña nube filamentosa que está sobre una 
masa cumuliforme. Estas dos masas, á causa de su 
proximidad al polo, permanecieron varios dias en el 
mismo lugar. 

N.0 10. Llamas inclinadas, muy bellas, de es­
tructura filiforme, compuestas en la base de tres sur­
tidores bien distintos, que se confunden en el cúspide. 

N.0 11. Grupo compuesto de tres llamas; la del 
medio es cumuliforme; las obras dos de direccio­
nes opuestas entre sí, tienden á cubrir la central. 

N.0 12. Mancha que se acerca al limbo. Surti­
dores en gran número, poco elevados, pero muy v i ­
vos; dos de ellos encorvados é inclinados hacia el 
Sur, siguiendo la dirección más frecuente en esta 
región. 

N.0 13. Masa muy viva de donde sale una ráfa­
ga más brillante, que pasa evidentemente delante de 
las llamas ménos elevadas (911 y 10m). La base de esta 
masa se inclina hácia el Ecuador, su cúspide en d i ­
rección opuesta, como si estuviese doblegado por la 
acción de una enérgica corriente. La raya C estaba, 
sensiblemente difundida, por efecto sin duda de la 
variación de refrangibilidad. La raya del sodio apare­
cía invertida; no se examinaron las demás rayas. A 
las 5 no quedaban más que algunos surtidores lumi­
nosos, poco extensos y casi insignificantes. 

N.0 14. Dos surtidores luminosos que se cruzan 
en sentido opuesto por su parte superior, donde son 
arrastrados por una corriente de gran intensidad. Se 
hallan sobre el contorno de una mancha próxima al 
limbo. Un poco más léjos, sobre las fáculas, se distin­
guen unas llamitas brillantísimas. 
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N .<> 15. N u b e l i g e r a , i n c l i n a d a h a c i a e l E c u a d o r , 
s e g u i d a de o t r a s dos l l a m a s m á s p e q u e ñ a s . 

N . 0 46. B e l l i s i m o s i s t e m a de s u r t i d o r e s finos, 
i n c l i n a d o s h a c i a e l N o r t e y e n c o r v a d o s p o r l o s c ú s p i ­
des . Se h a l l a s i t u a d o e n e l l í m i t e de l as g r a n u l a c i o n e s 
i n d i c a d a s p o r l a l i n e a s i n u o s a q u e v a d e l n .0 16 a! 
n ú m e r o 1. 

N . 0 17. G r u p o d e s u r t i d o r e s finos, c a s i v e r t i c a ­
l e s , c o n u u a d i r e c c i ó n p o c o d e f i n i d a , l o q u e m u e s t r a 
l a a c c i ó n d e c o r r i e n t e s p o c o i n t e n s a s . Es tas p r o t u b e ­
r a n c i a s p o l a r e s s u b s i s t i e r o n d u r a n t e v a r i o s d i a s . 

E l l e c t o r h a v i s t o , m e d i a n t e este e j e m p l o , u n a 
m u e s t r a d e los d i b u j o s q u e n o s h a n s e r v i d o p a r a p l a n ­
t e a r n u e s t r a s d i s c u s i o n e s ; p e r o n o b a s t a c o n h a c e r l o s 
d i b a j o s n i c o n e x a m i n a r e s c r u p u l o s a m e n t e l o s m á s 
p e q u e ñ o s p o r m e n o r e s , es n e c e s a r i o t a m b i é n h a c e r u n 
t r a b a j o d e s í n t e s i s , q u e n o p u e d e r e a l i z a r s e b i e n m á s 
q u e s o b r e n ú m e r o s . H é a q u í c o m o p r o c e d i m o s p a r a 
l l e g a r á r e s u l t a d o s n u m é r i c o s . 

D e s p u é s de h a b e r t r a z a d o s o b r e e l d i s c o l a l í n e a 
de l o s p o l o s d e l S o l , c o n a y u d a d e l t r a s p o r t a d o r y d e 
u n a r e g l a g r a d u a d a d e t e r m i n a m o s p a r a c a d a p r o t u ­
b e r a n c i a s u d i s t a n c i a a n g u l a r a l p o l o N o r t e s o b r e e l 
l i m b o (1), s u a l t u r a y s u a n c h o . Es tas c i f r a s se e s c r i ­
b e n e n u n c u a d r o , a ñ a d i e n d o u n a b r e v e d e s c r i p c i ó n , 
l a i n d i c a c i ó n d e l a d i r e c c i ó n d e l o s s u r t i d o r e s , y e l 

(i) En rigor, la distancia tomada de este modo no 
es la verdadera distancia al polo solar, sino á su proyec­
ción; pero como esta proyección cae siempre muy cerca 
del limbo, la diferencia de posición no es nunca muy 
considerable. 
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p r o d u c t o n u m é r i c o d e m u l t i p l i c a r l a a l t u r a p o r l a 
base . D e esta m a n e r a o b t e n e m o s u n c u a d r o d i v i d i d o 
e n seis c o l u m n a s , q u e s i r v e de p u n t o d e p a r t i d a p a r a 
n u e s t r o s f u t u r o s t r a b a j o s . 

Estado de las protuberancias observadas el 23 de Julio de 1871, 
desde las 811 30™ á las 911 55™ (véase la fig. 36). 

Posi­
ción. 

I2U 

21 
64 

74 

80 
102 
108 
118 
122 
130 
170 
180 
206 

230 

243 

248 

254 

280 
307 
330 

332 

6 

10 

20 
7 
3 
4 
5 

10 
5 
6 
7 
6 

5 
2 
3 
3 
5 
8 
5 
7 
5 

10 

30 

24 
80 

140 

35 
6 

12 
15 
So 
40 
30 
49 
30 

70 

45 

15 

18 

35 
8 

40 

30 

DESCRIPCION. 

Dos surtidores filiformes uni­
dos con una nube. — 

Masas poco filamentosas. -f-
Primera parte de la gran masa 
de los surtidores. -|-

Grueso surtidor de la gran ma­
sa reunida. -f-

Idem.—Nube entre ámbos. -} -
Pequeño grupo de hilos. -|" 
Idem. -— 
Masa luminosa. -\-
Nube suspendida, filamentosa. ± 
Masa de hilos casi horizontales. » 
Hilos casi verticales. -|-
Idem oblicuos, raros. ± 
Bellos surtidores de hilos incli­
nados. -} -

Tres surtidores, dos en sentido 
opuesto, uno en medio ver­
tical. Hh 

Dos hermosos penachos filifor­
mes. - } -

Hilos bellos, muy vivos, sobre 
la mancha. -{-

Surtidor luminoso doblado en 
lo alto. - |-

Dos bellos surtidores, vivos. -|-
Surtidorsito, bajo. — 
Dos magníficos surtidores fili­
formes, - j -

Tres surtidores filiformes, ver­
ticales, -f-
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Límites de las granula­
ciones. 

6 N . 
146 S. 
192 S. 
330 N . 

de 480á 68° 
de 79 á 84 
de 95 á 121 
de 224 á 233 
de 239 á 261 
de 280 á 296 

Inclinaciones. 

Concordantes. 12. 
Discordantes.. 4. 

Con este primer cuadro formamos después otros 
cuatro, en los que se registran las protuberancias por 
el ángulo de posición de las mismas sobre la circun­
ferencia, de 10 en 10 grados, á partir del polo Norte. 
El primero de estos cuadros contiene las alturas; el 
segundo los anchos; el tercero el producto de estas dos 
dimensiones; y como la base está medida en una uni­
dad doble de la que sirve para la altura, este producto 
representa la superficie de la protuberancia, supuesta 
triangular, aproximación que puede considerarse sufi­
ciente; por último, en el cuarto cuadro se registran 
las fáculas. Varios de estos cuadros han sido publica­
dos en nuestras Memorias; aquí sólo citaremos suma­
riamente los resultados obtenidos. 

i? I I I . DISTRIBUCIÓN DE LAS PROTUBERANCIAS.—RESUL­
TADOS OBTENIDOS.—NÚMEROS RELATIVOS. 

Las observaciones cuyos resultados podemos pre­
sentar, abarcan un período de sesenta y dos rotacio­
nes completas, estudiadas en el Colegio Romano. Po-
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demos añadir tres períodos del Sr. Respighi, que 
abrazan un intérvalo anterior, comprendido entre el 
26 de Octubre del 69 y 30 de Abril del 71 , cuya i m ­
portancia tendremos pronto ocasión de conocer. En 
todo, seis años y tres meses de observación. Sin duda 
no es este período lo bastante largo para que podamos 
sacar de nuestras observaciones leyes definitivas, pero 
es lo suficiente para que nos enseñen ciertas cosas de 
gran interés, que nosotros presentamos al lector como 
un ensayo de lo que para el porvenir reserva este fe­
cundo estudio. 

Para la discusión que vamos á abordar, es necesa­
rio desde luego distinguir entre el número absoluto de 
las protuberancias y su número relativo. El primero 
depende de la asiduidad del observador, del estado 
del cielo, de la bondad del instrumento y del criterio 
práctico que el observador se forma para la clasifica­
ción de los objetos; es, digámoslo así, el número bru­
to de observaciones colectadas. Este número, para 
que pueda ser comparable con otros, necesita sufrir 
algunas correcciones. Así, durante el estío, se puede 
recoger abundante cosecha de observaciones, porque 
pueden hacerse á cualquier hora del dia, siempre en 
condiciones favorables; durante el invierno ocurre 
!o contrario, porque el mal tiempo restringe el núme­
ro de los dias hábiles para observar. No seria muy 
discreto juzgar de la frecuencia media de las protube­
rancias con arreglo á las cifras obtenidas de este modo; 
evidentemente seria necesario ántes referirlas á cada 
dia de observación, dividiendo la suma por el núme­
ro de dias, y así se obtendría la frecuencia media; 
pero si se trata de estudiar solamente la distribución 
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de estos objetos sobre el limbo solar, la operación di ­
cha no es necesaria, porque siempre que el limbo esté 
completo, el número, para una cierta parte del con­
torno, será siempre proporcional al total notado. 

En el cuadro A (véase más adelante) se ha reasumi­
do: primero, la fecha aproximada del principio de la 
rotación, tomando la duración sinódicade veinte y siete 
y de veinte y ocho dias alternativamente; (1) en segui­
da, en las columnas 3 y 4, el número total absoluto de 
las protuberancias examinadas, estableciendo empero 
separación entre ámbos hemisferios; después, en la 
columna 5, el número de dias de observación, en cada 
rotación. Si el número es muy pequeño en algunos 
casos, depende del estado de la atmósfera, porque los 
dias en que no he podido yo observar, ha ocupado mi 
puesto el R. P. Ferrari. Ambos hemos hecho varias 
series para determinar nuestra ecuación personal, y el 
resultado ha sido hallarnos sensiblemente de acuerdo. 
La columna 6 señala la relación entre el número total 
y el de los dias de observación. 

Respecto á las dimensiones, el límite inferior para 
!a altura se ha fijado en tres unidades de nuestra es­
cala, es decir, en 24 segundos. Hay en esto una cir­
cunstancia que no debemos pasar en silencio, y que 
tiende á disminuir el número de protuberancias al 
principio de la série y á aumentarlo hacia el fin; y es, 

(i) En el primer año se han hecho entrar en la úl­
tima rotación las observaciones correspondientes á los 
diez excedentes: por lo demás esta rotación era bastante 
pobre. 
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que cuando se presentan en gran número, suelen ha­
llarse muchas en la misma decena de grados, y en­
tonces suelen valuarse como formando una sola con la 
anchura de la suma de todas; ademas, muchas de las 
pequeñas quedan olvidadas involuntariamente; cosas 
que no ocurren en épocas de mínima, porque enton­
ces es raro que haya varias en la misma decena, y 
ademas, el observador tiene más cuidado con las pe­
queñas. Esta advertencia debe tenerse en cuenta al 
apreciar ciertos resultados. 

En la segunda parte del cuadro hemos consignado 
el número de nuevos grupos de manchas que han apa­
recido durante cada rotación; pero como la cantidad 
de manchas se valúa muy arbitrariamente por este 
medio, hemos anotado también la superficie, tal como 
ha sido medida sobre los dibujos diarios, siendo la 
unidad de superficie un cuadrado de 8 segundos de 
lado; sigue después el número de dias durante los cua­
les se han observado manchas, y por último el cocien­
te de dividir la superficie por el número de los dias 
de observaciones (columnas 7, 8, 9 y 10.) 

El examen del cuadro A nos conduce á las siguien­
tes conclusiones: 

1 .a Si consideramos el número medio de protu­
berancias visibles en el limbo solar, sin hacer distin­
ción alguna con respecto al tamaño, vemos que este 
número varía mucho con el tiempo, habiendo ciertas 
épocas en que disminuye muy sensiblemente, llegan­
do casi al punto de ser cero. Si se construye una cur­
va cuyas abcisas sean los números de órden de las ro­
taciones, y las ordenadas los números de protuberan­
cias correspondientes, se verá de un sólo golpe la 
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existencia de este miñimo, tras un descenso progresi­
vo. Este descenso es aún más notable, si se conside­
ran los dias aisladamente. En las primeras rotaciones 
hubo dias en que contamos cuarenta protuberancias 
separadas, y en las últimas ha habido dias en que sólo 
hemos contado dos ó tres, (Enero del 76). Esta dimi­
nución de las protuberancias es todavía más notable 
examinando las valuaciones de las superficies, hechas 
según dijimos anteriormente. Como ejemplo, apunta­
mos los siguientes resultados: 

N.0 de la revolución. Superficie. 

I I I 11.634 
XX 1.223 
XL. 1.129 
LX 636 

2. a Si sirviéndonos de otras tablas, que no pode­
mos reproducir, nos fijamos sólo en las protuberan­
cias cuya altura excede de 40 segundos, veremos á 
partir de la VI.a revolución de Setiembre del 71 una 
diminución aún más notable: decrecimiento que ha 
continuado, salvo ligeras oscilaciones, hasta la época 
presente (1876), en que las protuberancias son bastan­
te escasas. 

3. a Si consideramos las protuberancias cuya al­
tura pase de 64 segundos, la diminución de su núme­
ro es aún más patente, á partir de la V.a rotación, 
(véase el cuadro D, más adelante). Hubo, pues, un má­
ximo de actividad entre la 1.a y la V.a rotación, esto 
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es, desde la mitad de Abril hasta el mes de Agosto de 
1871; este máximo fué seguido de una época de calma 
relativa en la fuerza que produce las protuberancias. 
Esta calma ha venido haciéndose mayor hasta 1876; 
pero no podemos aún decidir si esta fecha marcará un 
mínimo absoluto, porque las fluctuaciones son dema­
siado grandes aún en periodos de corta duración. 

4.a Debemos hacer constar también que á la d i ­
minución del número de protuberancias ha acompa­
ñado la falta casi absoluta de erupciones vivas que 
produzcan espectros metálicos, así como también la 
supresión completa de la curvatura en los surtidores. 

Si á la curva que indicamos en la conclusión 1 .a 
se añade otra construida según el mismo principio 
con la extensión media de las manchas en cada rota­
ción, se verá que ámbas curvas varían en el mismo 
sentido, sin que las variaciones sean proporcionales. 
La curva de las manchas presenta más irregularidades 
y más cambios bruscos. Hay varias razones para estas 
diferencias, razones que analizaremos después. Por el 
presente bástenos decir que si solamente tuviésemos 
en cuenta el número de grupos, el resultado seria er­
róneo en gran parte, porque en el último período, 
habiendo disminuido notablemente la superficie de 
las manchas, el número de grupos no ha mermado 
gran cosa. 
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i ; TV. DISTRIBUCIÓN DE LAS PROTUBERANCIAS POR LAS 
LATITUDES HELIO&RÁFICAS. 

El cuadro B nos dá la distribución de las protu­
berancias, según las latitudes, por grupos de 10 gra­
dos. Se comprenderá mejor agrupando las rotaciones 
de cinco en cinco y construyendo las curvas íigurati-
yas, como se representan en la figura 41 . Deben te­
nerse en cuenta las tres primeras curvas que se re-
lieren á los tres períodos tomados al Sr. Respighi, 
por las razones que ahora veremos. 

Hé aquí las conclusiones principales á que hemos 
sido conducidos por su examen: 

1 .a Al principio de nuestra serie hay en general 
dos máximos, uno en el hemisferio Norte entre los 20 
y 30 grados, y otro en el Sur, entre los 10 y 20. 

2.a Hasta la VI.a revolución se observan ademas 
dos máximos secundarios perfectamente marcados, si­
tuados en ámbos hemisferios, entre los 70 y 80 gra­
dos, van después debilitándose progresivamente y ter­
minan por desaparecer. Las observaciones del señor 
Respighi, comenzadas en Octubre de 1869, prueban 
que en tal época no existían los máximos polares, y 
que se han desarrollado en el trascurso del año 70, 
llegando á su mayor valor en 1871. Del 26 de Octu­
bre al 30 de Abril se asemeja la curva á la correspon­
diente á las rotaciones X V I , XX (18 de Junio á 5 de 
Noviembre de 1872.) El polo Norte muestra su máxi­
mo antes que el polo Sur, y el intérvalo de la 1.a á la 
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Fig". 41.—Curvas que representan los números de protuberancias 

observadas sobre el limbo solar en cada latitud heliografica. 
40 60 80 90 

Primer período. . . ( R ) . 

Segundo periodo.. » 

Tercer per íodo . . . . » 

Rotación I - V ( S ) . 

» Vl-X » 

I X I - X V » 

» X V I - X X » 

» V X I - X X V « 

» X X V I - X X X » 

» X X X I - X X X V * 

» X X X V I - X L » 

» X L 1 - X L V » 

» X L V I - L » 

I L I - L V » 

10 ! I I I t 
60 40 20 20 40 60 80 90 
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V.a rotación (23 de Abril á 10 de Setiembre) abarca el 
máximo absoluto; hecho interesantísimo. 

3. a Al principio de la série hallamos un mínimo 
secundario sobre el Ecuador, entre 0 y 10 grados Nor­
te; dos mínimos principales hácia 60 y 70 Norte; y en 
l in , otros dos mínimos en los polos. Estos mínimos 
secundarios van disminuyendo desde la primer rota­
ción y concluyen por desaparecer; los mínimos princi­
pales van alejándose del EJcuadory terminan por coin­
cidir con los polos. 

4. a Las protuberancias son en los polos bastante 
abundantes, y persistentes en la época de los máximos 
secundarios, así como en las quince primeras rotacio 
nes; pero después van siendo cada vez ménos frecuen­
tes, y desaparecen por completo al fin de la série. Las 
observaciones posteriores han de enseñarnos si estos 
fenómenos son periódicos. 

Las protuberancias no invaden las regiones pola­
res más que en la época en que el Sol muestra gran 
actividad. Y es muy de notar que, en estas mismas re­
giones, en la ausencia de las protuberancias, la cro-
moesfera posee frecuentemente un brillo mayor que 
en las otras partes, del disco; estas modificaciones se 
rigen seguramente por leyes que las observaciones 
posteriores nos darán á conocer. 

En 1875 estaba la cromoesfera en el polo muy alta 
frecuentemente. Quizá estos fenómenos permitan con 
el tiempo averiguar si las variaciones del diámetro 
polar, señaladas por los astrónomos al principio del 
siglo, son realidades ó errores de observación. 

Q.a El máximo principal de frecuencia de las pro­
tuberancias corresponde á la región de las fáculas y 
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de las manchas; el mínimo secundario, situado en las 
regiones ecuatoriales, cae en la parte del disco que 
separa las zonas reales de las manchas y de las fácu­
las. Los máximos secundarios corresponden á los lí­
mites de las granulaciones que se ven en la región de 
los polos en las épocas de gran actividad. Esta apari­
ción no es constante; en el 73 desapareció, y con ella 
las protuberancias. En esta misma región es donde la 
corona es más elevada, según se ha visto en los 
eclipses. 

En la IX.a y XI.a rotación vimos reaparecer las 
protuberancias polares, pero duraron poco; esto fué 
una de esas fluctuaciones de corto período á que esta­
mos muy acostumbrados, pero cuya causa descono­
cemos. 

6.a Desde la L.a revolución reaparecen los máxi­
mos entre 50 y 60 grados, y un mínimo, quizá relati­
vo, existe en esta época para las manchas. En el he­
misferio Sur faltaron durante varias revoluciones se­
guidas, pero ignoramos todavía si habrá sido esto un 
mínimo absoluto (3 de Febrero de 1876.) 

Una ojeada sobre las curvas de la figura 41 hace 
ver las frecuentes fluctuaciones que experimenta la 
actividad solar en las diversas regiones de este astro. 
Parece constituida su atmósfera por una envolvente 
que se mueve según ondas gigantescas, trasportando 
el máximo de actividad ya á una región, ya á otra, 
siendo la dirección dominante, al parecer, del Ecua­
dor á los polos. Ya eran conocidas las fluctuaciones de 
las manchas en latitud á largo período, y en las pro­
tuberancias volvieron á encontrarse aún más acen^ 
tuadas. 
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Fácil es apreciar la ligereza del crítico que ha de­
clarado inexactas nuestras observaciones sobre la dis­
tribución del calor en la superficie, porque Langley en 
75 no encontró la misma distribución que nosotros 
hallamos en 52, (1) como si el Sol fuese un cuerpo 
dotado de una invariabilidad absoluta, sin reflexionar 
que el año de 52 era una época de agitación y el 75 
de calma. E! entendido astrónomo americano ha opi­
nado de distinto modo, y ha reconocido que era ne­
cesario esperar mayor esclarecimiento para decidirse. 
Fué más bien por una especie de intuición bien justi­
ficada, por lo que nosotros dijimos que debían repe­
tirse las observaciones para ver si las fases halladas 
permanecían constantes, y no en modo alguno por 
desconfianza en nuestras propias observaciones. Esta 
prudente reserva ha sido interpretada contra nosotros, 
como si no estuviésemos seguros de nuestros propios 
resultados! 

Sin faltarnos confianza en las observaciones, y sin 
ofender en nacía á los astrónomos que se ocupan en 
hacerlas, podemos afirmar que las leyes de las oscila­
ciones de la atmósfera solar exigen muchos años de 
investigaciones antes de que puedan considerarse como 
establecidas. Nos consideramos afortunados por haber 
abierto tan ancho horizonte de observaciones, y la so­
ciedad espectroscópica puede estar orgullosa de ha­
berlas inaugurado; pero como para establecer tales 
leyes será necesaria una observación asidua, constan-

(i) Véanse. A t t i della R. Accademia de* Lincei. 
Roma, 2.A série. t. I I , p. 656, año 1875. 
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te, tal como no puede hacerla nunca un observador 
aislado, será preciso que los que se consagran á esta 
tarea publiquen los resultados que obtengan con figu­
ras detalladas, á fin de que sean útiles á todos. Con 
cuánto sentimiento hemos visto que un ilustre hom­
bre de ciencia ha declarado que la publicación de asi 
figuras de la Sociedad espectroscópica habia llegado á. 
ser inútil! Sin esta publicación, cómo llenar los va­
cíos de las observaciones particulares? Cómo evitar la 
influencia de los errores personales y las divergencias 
provinientes del distinto poder de los instrumentos? 
Abrigamos la esperanza de que este malaventurado 
consejo no sea seguido; al contrario, contamos con los 
observadores de la India y de América para llenar los 
huecos que á veces se encuentran durante ciertas es­
taciones en la Europa entera. 

V. RELACIONES ENTRE LA ALTURA DE LAS PROTUBE­
RANCIAS Y sus LATITUDES. 

Las alturas medias de las protuberancias constan 
en el cuadro C, donde están distribuidas según las ro­
taciones y según las latitudes. Es imposible sacar de 
este cuadro medidas generales, porque las alturas va­
nan mucho con el tiempo. Pero, sin embargo, es po­
sible sacar las siguientes conclusiones: 

1 .a Hasta el fin de la V.a rotación, la altura me­
dia es de 7 unidades, ó lo que es lo mismo, 56 segun­
dos: pero en las rotaciones sucesivas disminuye rápi­
damente reduciéndose á unos 40 segundos, y después 
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á 32, notándose al final de la série sólo simples exa­
geraciones de la cromoesfera. 

2. a La altura siempre es mayor en las zonas de 
los máximos; pero en las últimas rotaciones, en que 
no hay protuberancias polares, se hallan alturas muy 
considerables entre 30 y 40 grados. Esta región es 
precisamente á la que corresponden las prominencias 
de la corona, observadas durante los eclipses. 

3. a El cuadro D contiene lo que concierne á las 
protuberancias más elevadas, ó sea, á las que alcanzan 
una altura de 8 unidades á lo ménos, 64 segundos. El 
máximo corresponde en el hemisferio Norte á la re­
gión comprendida entre 30 y 40 grados, y en el he­
misferio Sur á la que limitan los paralelos del 20 y el 
30. En las rotaciones 11.a y 111.a se encuentran los 
números mayores; este máximo, aunque va disminu­
yendo, conserva su posición. 

4. a Cuando son frecuentes las protuberancias en 
los polos, no llegan á alcanzar jamas alturas conside­
rables. Las de 8 unidades, 64 segundos, son en ex­
tremo raras; generalmente no pasan de 40 segundos, 
5 unidades. Entre las rotaciones X,a y XII I . a , época 
en que la actividad solar iba decreciendo, presentaba 
ordinariamente la cromoesfera una gran elevación en 
las inmediaciones de los polos, elevándose frecuente­
mente á 3 unidades, 24 segundos. En 1875 la cro­
moesfera se deprimió en gran manera y hasta llegó á 
anunciarse que habia desaparecido, pero fué un error; 
solamente se habia reducido á un estrecho filete sin 
puntas ni llamas, y con buenos instrumentos era bien 
perceptible; sin embargo, esta misma dificultad de 
verla con instrumentos medianos, unos dias, y la fa-
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cilidad con que en otros era observable, prueban su­
ficientemente su variabilidad. Pronto veremos otras 
curiosas particularidades de esta época. 

La altura de las protuberancias no es siempre pro­
porcional á su brillo, que depende de la naturaleza de 
las sustancias metálicas incandescentes, más lumino­
sas que los gases. Las protuberancias más vivas se en­
cuentran en la región de las manchas y alcanzan gran­
des alturas durante las erupciones; pero también las 
hay de esta clase muy elevadas hácia los 40 grados, 
donde no suele haber manchas. En esta región, pró­
xima á la de las manchas, es donde se encuentran las 
alturas máximas durante los períodos de tranquilidad: 
de aquí la forma cuadrada de la atmósfera solar. Estas 
protuberancias emiten poca luz, no presentan los ca­
racteres délas llamas de las erupciones, ni se recono­
ce en ellas la presencia de los metales. 

Cuando los vapores metálicos se presentan en las 
protuberancias, no suelen elevarse á más de 60 ó 70 
segundos, constituyendo lo demás solamente el h idró­
geno y el hélio. Las erupciones pequeñas, rodeadas 
de cromoesfera muy brillante y erizadas de puntas, 
generalmente son muy ricas en vapores metálicos, no 
presentándose comunmente más que en la zona de las 
manchas. Vemos, pues, que hay motivo para estudiar 
las protuberancias bajo el punto de vista de su poder 
luminoso, tan grande algunas veces, que permite abrir 
la mira cuatro tantos que de ordinario, y áun verlas á 
través de las nubes. 
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Y I . ESTUDIO DE LAS PROTUBERANCIAS EN LATITUD 
Y EN LONGITUD. 

Llamamos ancho ó anchura de una protuberancia 
el número de grados que ocupa en latitud heliográfi-
ca. El cuadro E, (véase más adelante), análogo á los 
precedentes, ha sido formado con objeto de ver la re­
lación que existe entre la anchura y la distribución á 
lo largo del meridiano. Las cifras representan, en 
grados del disco solar, la anchura media en cada gru­
po de diez grados. 

Este cuadro, aunque no sea muy detallado, per­
mite notar ciertos hechos importantes. 

I.0 En las regiones en que las protuberancias son 
más altas y más frecuentes, también son más anchas,. 

2.° Teniendo en cuenta el valor distinto de uni­
dades con que están medidas, se observa que, por 
término general, el ancho es doble de la altura; no 
hay que dar, sin embargo, á esta ley una generalidad 
que no tiene; con frecuencia las protuberancias muy 
bajas tienen una muy coñsiderable anchura. 

Para estudiar con fruto lo que concierne á la an­
chura de las protuberancias, era necesario adoptar un 
método especial, distinto del empleado para la redac­
ción de los cuadros. Con este fin hemos puesto en una 
columna todas las protuberancias cuyo ancho no llega 
á 10 grados; en otra todas las comprendidas entre 4 0 
y 20, etc., marcando su latitud, aprovechando para 
esto los perfiles del limbo solar, publicados por la So-
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ciedad espectroscopista. En ellos se observan grandes 
cadenas, que con frecuencia abarcan 20, 30 y hasta 
50 grados, con muy pequeños intérvalos; las mayores 
cadenas de éstas corresponden á la región de las man­
chas, aunque un poco más avanzadas hacia los polos. 
Al principio de la série eran muy comunes estos fenó­
menos, pero después han ido haciéndose cada vez me­
nos comunes. Cuando se ha visto una parte de la cro-
moesfera muy viva, alcanzando una elevación de 24 
segundos, se ha considerado como una protuberancia. 
Estos casos están consignados en el cuadro E. 

4.° La anchura, tal como la hemos definido, no se­
ñala más que la extensión en el sentido de la latitud 
heliográfica. En cuanto á la extensión en longitud no 
se ha hecho áun discusión numérica; pero examinando 
los dibujos publicados por el Sr. Taechini, según sus 
observaciones y las nuestras, es fácil ver que las pro­
tuberancias se suceden con notable persistencia sobre 
un mismo paralelo, de modo que ocupan en longitud 
arcos de 50, 60 y áun más grados. Las más elevadasy 
de más compleja estructura, ocupan generalmente 
mayor extensión. Hemos procurado ver si presentan 
alguna ley de variación en latitud, pero hasta el pre­
sente no hemos hallado ningún resultado cierto. 

Para estudiar la distribución en longitud, hemos 
construido las curvas de las áreas correspondientes á 
cada una de las rotaciones comprendidas en nuestros 
cuadros, curvas que sentimos no poder publicar aquí. 
Cada rotación entera dá dos contornos del Sol, el uno 
al borde oriental, el otro al occidental. Combinando 
las observaciones hechas sobre cada semi-circunferen-
cia, se tiene en catorce dias un contorno completo. De 
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este modo hemos podido ver que durante varias rota­
ciones sucesivas, presentan las curvas con regularidad 
los máximos y los mínimos en las mismas longitudes. 
Los máximos corresponden á los puntos en que abundan 
más las manchas. Hay, no obstante, sus notables i r ­
regularidades, dependientes de que las protuberancias 
se presentan en gran cantidad hácia los 40 grados de 
latitud, región en que las manchas no son frecuentes. 

Las protuberancias que se observan en las altas la­
titudes, fuera de la región de las manchaSj no son más, 
comunmente, que simples expansiones filamentosas 
de la cromoesfera; sin quesean debidas, como lasque 
se producen en la proximidad de las manchas, á ver­
daderas erupciones de vapores metálicos, procedentes 
del interior del Sol. Su presencia comienza á manifes­
tarse en el límite de las zonas reales, allí donde pr in­
cipian las granulaciones menos vivas en la superficie 
del astro. 

Debe comprenderse que es absolutamente necesa­
rio esperar á tener nuevos datos para establecer leyes 
definitivas. Las observaciones que acabamos de ex­
poner no son más que una simple muestra del trabajo 
que hay que hacer en este vasto campo, abierto á la 
actividad de los físicos y de los astrónomos. 

V I L EXTENSIÓN GENERAL Ó SUPERFICIAL 
DE LAS PROTUBERANCIAS. 

El elemento que permite apreciar mejor la activi­
dad solar, es la superficie aparente de las protuberan-
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cias, entendiendo por tal el área cortada en el campo 
del anteojo por el perfil del contorno observado. No 
es realizable la pretensión de calcularla exactamente; 
las formas son demasiado variables é irregulares; pe­
ro tomando la mitad del producto de la base por la 
altura, que viene á ser considerarlas como triángulos, 
según dijimos en el § [ I , se obtiene una aproximación 
suficiente; y como la base está valuada en grados de 
la circunferencia solar, cuyo valor es doble de la uni­
dad que sirve para valuar las alturas, se obtiene un 
número proporcional á las áreas multiplicando las 
bases por las alturas, tal como aparecen en el estado 
del § I I . Los resultados de estos cálculos están reuni­
dos en el cuadro F. 

El examen de este cuadro conduce á las siguientes 
conclusiones: 

1 .a Las áreas de las protuberancias presentan, en 
diversas épocas, fluctuaciones considerables. 

2. a Las áreas máximas corresponden á las regio­
nes donde se hallan las mayores alturas. 

3. a Las magnitudes de las áreas siguen en sus 
variaciones, próximamente, la misma marcha que las 
alturas, pero esta ley no está aún bien clara: en gene­
ral puede decirse que van creciendo de los polos al 
ecuador. 

§ V I H . RELACIÓN ENTRE LAS PROTUBERANCIAS 
Y LAS FÁCULAS. 

Ya hemos hablado de las relaciones que existen 
Qntre las manchas y las fáculas; en el párrafo presente 
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varaos á ocupamos de las fáculas y las protuberancias, 
reservándonos hablar después, con más elementos, de 
las relaciones que existen entre las manchas y las 
protuberancias. 

Hemos estudiado, sobre los dibujos que ejecuta­
mos diariamente, la distribución de las fáculas, mar­
cando con cuidado el ángulo de posición de las partes 
brillantes que se encuentran cerca del limbo. En el 
cuadro G hemos reasumido un cierto número de re­
sultados, siendo la unidad de medida empleada el 
grado de la circunferencia. 

En este cuadro es fácil hallar los hechos siguien­
tes: 

I.0 Las fáculas aparecen condensadas á una y 
otra parte del ecuador, presentando un máximo hacia 
los 20 ó 30 grados de latitud, y un mínimo relativo so­
bre el ecuador. En los polos también hay un mínimo 
frecuentemente. Estos hechos eran conocidos, pero sin 
plena certidumbre. 

2. ° El máximo de las fáculas en tamaño y núme­
ro coincide con el de las protuberancias, extendiéndo­
se sin embargo algo más hácia los polos. Este hecho 
confirma lo dicho anteriormente respecto á que las fá­
cula* y las protuberancias se presentan reunidas. 

3. ° Examinándolas por épocas sucesivas, se per­
cibe, á primera vista, la gran diminución que en las 
últimas rotaciones ha experimentado el espacio que 
ocupan. Las regiones polares son las primeras que 
aparecen vacías, y al fin no quedan más que en muy 
poco número á los dos lados del ecuador, presen­
tándose también sobre esta línea un mínimo rela­
tivo. 
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4. ° Al mismo tiempo que la frecuencia disminu­
ye la extensión, no quedando en el lugar de aquellas 
grandes extensiones brillantes más que pequeños cír­
culos, ú óvalos irregulares, desíacándose sobre el fondo 
general. Las granulaciones permanecen bien marca­
das, y el retículo negro que forma sus bases aparece 
bastante distinto; pero este elemento depende dema­
siado del estado de la atmósfera para que pueda ser 
comparable á largos intérvalos. Las últimas columnas 
hacen notar bien la diminución al fin de la série. 

5. ° Varias veces hemos ya hecho notar que se 
encuentra el mínimo en el polo, pero este mínimo es­
tá lejos de tener siempre el mismo valor absoluto; asi, 
en las rotaciones TIIa y IVa es bastante elevado, mien­
tras en las últimas llega al cero absoluto. En las p r i ­
meras rotaciones aparecieron muy desarrolladas las 
protuberancias polares, tan desarrolladas que formaban 
una especie de corona al rededor de los polos. Estaban 
tan bien marcadas que las hemos seguido durante va­
rias rotaciones, encontrando que los centros de estas 
coronas no coincidían con los polos del eje de rotación 
del astro, y que efectuaban las suyas en veinte y cinco 
ó veinte y seis días, de tal modo que hubiera sido po­
sible averiguar por este medio si es ó no cierto que la 
velocidad de rotación del globo solar disminuye cerca 
de los polos. Desgraciadamente pronto cesaron; á par­
tir ya de la VIa revolución se debilitaron tanto que era 
en extremo difícil observarlas, mientras que en el pe­
ríodo anterior llamábanla atención del observador mé-
nos atento. Después de debilitarse cesaron, como ya 
hemos dicho. 

6. ° Siempre que una fácula brillante llega al 
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limbo, si no hay verdadera erupción, se puede ver á 
lo ménos que la cromoesfera está más elevada, es más 
viva, y está compuesta de masas cumuliformes y pe­
queños cúmulos brillantes. 

7. ° Realmente hay dos clases de fáculas: unas 
recortadas, claras, bien determinadas, brillantes, casi 
el doble del medio en que se encuentran, de formas 
redondas, ovaladasy afectando frecuentemente la de una 
habichuela; las otras son difusas é indefinidas. Estas 
primeras que son donde con frecuencia aparecen los 
puntos negros, rudimentos de las erupciones, sola­
mente se presentan en la región de las manchas. Las 
que formaban las coronas polares eran de la segunda 
especie. Realmente habia relación- entre ellas y los 
máximos secundarios de las protuberancias, observa­
dos en esta época en la misma región. 

8. ° Calculando la relación que existe entre el hú­
mero de fáculas observadas y el de los dias de obser­
vación, hemos visto que la media diurna es muy va­
riable; pero esto no obstante el máximo subsiste de 
un modo bien perceptible entre la I I Ia y IVa ro­
tación. 

Aunque el éxito de estas observaciones depende 
mucho del estado de la atmósfera, por más desfavora­
bles que hayan sido las circunstancias en algunos ca­
sos, jamás pueden haber introducido una causa de 
error considerable en nuestras observaciones, en vista 
especialmente de la precaución que siempre hemos 
tenido de conservar el interior del domo en completa 
oscuridad, á fin de garantizar al observador de la ac­
ción de toda luz extraña á la observación. Nuestros re­
sultados son, pues, incontestables, aunque en los pe-
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queños detalles no haya la misma certeza que respec­
to á las manchas. 

IX. DIRECCIÓN DE LAS PROTUBERANCIAS. 

Las protuberancias eruptivas no parecen seguir 
ley alguna respecto á su dirección. Las fuerzas á que 
obedecen actúan en todos sentidos; de ordinario lanzan 
surtidores luminosos en opuestas direcciones, ya con­
vergiendo, ya divergiendo, ya en forma de espirales 
de eje horizontal ó vertical. No ocurre lo mismo res­
pecto á las protuberancias en forma de llamas y pena­
chos; estas masas, compuestas exclusivamente de h i ­
drógeno, formadas por filamentos serenos y tranqui­
los, que principalmente se hallan en las latitudes me­
dias, de los 30 grados arriba, siguen de ordinario d i ­
recciones bien marcadas. Con objeto de ver si en 
estas direcciones hay algo de regular, hemos hecho 
una estadística de todas las protuberancias registradas 
desde el mes de Agosto de 1871 hasta el mes de D i ­
ciembre de 1873. Hé aquí el resultado de este tra­
bajo: 
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P R I M E R A S E R I E , 

Períodos y su duración. 

Del i.0 de Agosto al 31 de Diciembre 1871 
Del i.0 de Enero al 27 de Abr i l de 1872. 
Del 24 de Abr i l al 12 de Agosto. . . . 
Del 13 de Agosto al 31 de Diciembre. . 

Suma. . . . 
Relación: 3,72. 

S E G U N D A S E R I E . 
Del 1.0 de Enero al 23 de Abr i l de 1873. 
Del 24 de Abr i l al 10 de Junio 
Del 11 de Junio al 31 de Diciembre. . . 

Suma. . . • 
Relación: 3,16. 

Protuberancias con 
dirección definida 

Hacia el Hacia el 
Polo. Ecuador. 

•4-370 
+•342 
+532 
-f292 
4-I536 

4-342 
+ 114 
4-240 

•101 
- 56 
-167 
- 89 

+696 

-413 

• 67 
• 43 
• 110 

—220 

Resulta de este cuadro que, por término medio, hay 
tres protuberancias y media inclinadas hácia los po­
los por una vuelta hácia el ecuador. Pero para apre­
ciar con más exactitud este resultado, es necesario te­
ner en cuenta los hechos siguientes: 

I.0 No todas las protuberancias tienen una incli­
nación determinada: várias son derechas, ó acopladas 
dos á dos en sentido contrario en los torbellinos, y 
todas estas han sido omitidas. 

2.° En los polos los penachos son verticales ó l i ­
geramente inclinados, á veces figuran la caida verti­
cal de la lluvia. Esta disposición la hemos observado 
tantas veces que la consideramos como absolutamente 
incontrovertible, estando ademas completamente de 
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acuerdo con l a ley que resulta, a l parecer, e n l a d i s ­
cusión anterior; porque s i las protuberancias t i e n d e n 
hacia los polos, en ellos h a n d e perder t o d a d i r e c c i ó n 
defiñida, ya en un sentido, ya en otro. 

3. ° Considerando el número total de l as prolu-
berancias en períodos de igual tamaño, se observa q u e 
l a proporción de las inclinadas disminuye un poco 
en los últimos años, y la relación de las dos direccio­
nes también se hace menor. 

4. ° Hacia fines del75 y principios del 76, al mis­
mo tiempo que los surtidores iban siendo pocos, las 
direcciones se hacian inciertas, dominando la dere­
cha, 6 perpendicular al limbo, de un modo extraordi­
nario. Hemos visto casi de ordinario elevarse perpen-
dicularmente los filamentos, llegando á una altura 
superior á 1 ó 2 minutos de grado sin presentar la me­
nor inflexión! Bredichin también hizo la misma ob­
servación. 

De todos estos hechos resulta que en las épocas 
de actividad solar existen corrientes numerosas, pero 
la dirección dominante es hacia los polos: las obser­
vaciones hechas en la actualidad prueban que estas 
corrientes cesan en las épocas de calma. 

Á pesar de que estas conclusiones no son más que 
la expresión de los hechos, han sido vivamente com­
batidas; pero las objeciones que se les han opuesto 
nos parecen infundadas, y algunas de ellas hasta inin­
teligibles. Así, se ha llegado á decir que no es posible 
definir la dirección de una protuberancia! Nos es i m ­
posible zanjar estas dificultades mientras no se for­
mulen de un modo más tangible. Algunos de nuestros 
contradictores no han visto jamas una protuberancia, 

U 
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y otros jamas han tenido á su disposición un instru­
mento mediano; sírvales esto de excusa. Si se tratase 
de casos particulares podrían admitirse sus denega­
ciones, pero en tésis general son inadmisibles; 
porque hay en efecto varias causas que pueden expli­
car ciertas divergencias. Las observaciones pueden 
corresponder á épocas distintas, y entonces el desa­
cuerdo puede provenir de que la ley enunciada por 
nosotros, no siendo persistente y universal, puede no 
realizarse durante algunos dias; la diferencia de ins^ 
trumentos también tiene su influencia: cuando se 
emplea una ampliación demasiado grande, con rela­
ción al diámetro del objetivo, no se distingue la 
estructura filiforme de ciertas protuberancias, y pre­
cisamente la dirección de los hilos luminosos es la 
que en muchos casos permite apreciar las inclinacio­
nes; por último, el problema de orientarse bien, en 
el momento de la observación puede ofrecer alguna 
dificultad. 

No es posible dudar de la existencia de las inclir 
naciones: hasta la cromoesfera suele inclinarse hacia 
los polos de un modo bien marcado cuando, siendo 
regular, alcanza una considerable altura. Temiendo 
ser víctimas de una ilusión, hemos comparado nues­
tros diseños con los de Tacchini; y unos y otros, eje­
cutados en el mismo momento, estaban completa-^ 
mente de acuerdo sobre este punto: es, pues, bien 
cierta esta disposición, que ofrece la misma apariencia 
á observadores distintos. 

La dirección dominante en las protuberancias su­
pone que existe en la atmósfera solar, en ciertas épo-
pas, \*na corriente sistemática que vá del ecuador á los 
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polos; corriente más poderosa en la época en que la 
actividad solar está más desarrollada, mientras que 
en los tiempos de calma se encuentra contrarestada 
por otra corriente opuesta, y áun llega á anularse en 
las épocas de tranquilidad completa. No debe compa­
rarse, sin embargo, esta circulación con la que se ve­
rifica en la atmósfera terrestre. Nuestros vientos a l i -
cios forman un conjunto de corrientes y contracor­
rientes limitadas á zonas bien marcadas, mientras 
que en el Sol nada hemos observado que sea análo­
go. (1) Allí no parece haber más que una corriente 
única y general. Es un indicio de la existencia de 
esta corriente la tendencia general de las manchas 
hácia el polo (véase tomo I pág. 163) y también que 
las protuberancias presentan la misma tendencia en 
los máximos secundarios. 

Son las observaciones aún demasiado pocas en 

(i) Según la opinión de algunos físicos, fundada en cier­
tos razonamientos que no carecen de valor, la semejanza 
entre la circulación atmosférica y la solar es mucho mayor 
de lo que aquí aparece. Dados los medios de observación 
que hoy se poseen, no es posible dilucidar la cuestión en 
su verdadero terreno. La exploración de la atmósfera so­
lar se detiene en puntos cuya densidad indica debe ha­
ber bajo ellos una enorme masa de gases comparables^ 
bajo cierto aspecto, á los de nuestra atmósfera; y por lo 
que respecta á ésta, como sus capas más elevadas no nos 
hacen sentir su influencia tan directamente Como las 
inferiores, tampoco se ha profundizado su estudio de la 
misma manera. Por lo demás, este estudio no deja de 
presentar sus dificultades. 
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húmero, y abrazan un período sobrado corto para que 
podamos formular todavía ninguna ley definitiva, sin 
que por el presente nos corresponda más que consig­
nar los hechos. Es tanto más difídil descubrir estas 
leyes, cuanto que la proximidad de las manchas y la 
violencia de las erupciones que frecuentemente les 
acompañan, suelen modificar la dirección regular. 
Nuestras observaciones han comenzado en un período 
en que la actividad solar estaba en su máximo, y han 
seguido hasta la época en que era muy débil; queda 
por averiguar si cambiaran las apariencias vistas, ó si 
continuaran produciéndose de un modo regular. Así 
pues, creemos de gran interés la prosecución de estas 
observaciones, por lo ménos hasta que abracen m 
período de once años. 
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ĉ p-̂ oo t^Oi «o w t-* ira o o -̂ ô -̂> ^^c^c0 ^" î,'̂ "0 
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TÍVoô oo oo"̂ "'* * ira ̂ cra ^ira^^^f ira"̂ lífifiTi-ra * •>* ira ira -ry ira ira ira ira ira >ra 
^coiraooi-t ra)^-ct-ooirar-o-*.-o p p i p i i r a > p - ^ ' - > > p t^^o^o^o^oo^o^ 
^o"o Vi.ra'̂ oo"'© i-'1^^' ira ira ira o ira o >-o ̂  ^ <o ira 

ira oo .X) 33 ira GV> o oo co ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ p ^ ^ ^ ^ 1 ^ ^ ^ 1 ^ ^ ^ ^ ' - ^ 1 ^ - 0 ' . 1 0 " 
co'ira i r a ' ^ ^ ^ t ^ ^ o ^ " ^ 1 0 co i r a T J T C O tra ira co co ira ^ i - r a - * " * ' * - * ^ t < ^ ^ « 0 ' * 

V 0 0 0 t ^ v o 3 3 t - 0 0 3 1 0 0 i — I 0 O 0 O — O 3 V O 0 0 0 0 «Or-I v o O O O O i — < 3 3 C ^ t ^ n r r ~ ^ . ^ > » . r- , « » . «v « .v « « ^ ~ ~ « „ v (Otar— i r a ^ o o c o c D i r a t — o - ^ f - ^ o c M i ^ - o O ' — ' - r f i " - i c o ^ — ' i r a w i c i i r a i r a o o o i r a o t~- 00 «o vo « o t - «o «o «o «o «o «o «o «ovo «ovo «ovo «o r~. vo «ovo -o ¿ 1"; i i,^-L^-L * « ^ v ^ . ^ i > ^ - i , - 1 - * ^ V ^ « •> •> " . ^ . - T . - T 1 «ovo ^ ^ ^ ^ l0 LO o ira ira ira ira o ira co co ira co ^ co ^ io ira ^ ^ co co ira co 
^ ' ^ ' ^ i 0 0 ^ ^ ^ ^ ^ 05 05 "^t^ ^ ^ 0>rt 

v o t - v o v o v o v o - ^ - T j T «ÓvcT «O-tjT-ríl «O «O-r^ «OrlT «o «o f-̂  ^ vcT vcT vo -qT V 

-̂ cqioo>p('-̂ vo^vo>33^oo pr-^r-^o ^03 c ^ i " - o vo t- «Ô-H (M vo o •* « 
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JLOIÔIÔ  
o id-f l"" 

'-^,1^,05,0^ c q , o i , o , G ^ os 0 5 —, 
I O C O £—"r-" r - ^ t ^ t ^ 

i q — — —^oo 
c d 

i q , i > UO^OÍ,G^O,O,CO, 
>d i n io «o idio uo 

t-^oq, 
dtdr-

G^Gvi 05 
«d t-"oo' 

G ^ G ^ 1.0,01 —^05, ^ O j - i ^ o q , 05^—^oo^ íO,M0 
id"oo' 

OO 0 1 , 0 l O O , OíOr-^OO 
tO^CO lO 

co r^i> 
to ideo td id <© t—"idi--"co 

0 , 0 0 

r^id 
0 0 , 0 1 , 0 ^ — ^ 0 0 , 0 , 0 0 , 

Í - ~ " I ^ r - ' , i d t d , t > " o d t - " i d 
o_o,o, 
ido'oo 

o _ o ^ t ^ O ^ O ^ O ^ i O , t ^ , i O „ 
: -^f ci" ÍQ 

Tjt-M t^,05 
id id td r-̂  

05,OJ • 
rO t - i O 1 ^idid'io' 

-^,05 
i d ' c - ' 

o t ^ o ^ r ^ i q c o 
r - - " i O i d » d i d i d 

1 GV O IO l O 
^ id id td-* 

i q i q o q 
oo t d - " * ^ i d 

oo cq—«, 
05 ^to" 
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0 , 0 0 , oô uo i> r-̂  
id'oo o io' 

q , o _ 0 5 , 
- ^ i d - * 

0,01 
id'id 

oqr-̂ oq 

i O o c 
i d i d 

O 05,00, 
i d i d i d 

0 0 , 1 Í 0 , 0 ) 
T P - * td 

oo o o t - ^ o t - ^ i o o o t ^ o i 0 5 Í O o — - ^ c q o q o ^ o o t - J 
i r a i O c o i d i ^ i d i d i d i d ^ - * , i d í - - > i d i d i d r - > i O t o ÍO ; 

05 l O 1Í0 
i d i d o o 

l O — Oí «O l> 
id id id 

00,10, 
co"t~-' 

o , - * o o oo iq, 
r-'r-T r-Tcdidcd 

i-^o, 
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CAPÍTULO Vi . 

Relaciones existentes entre las manchas, las 
protuberancias y el d iámetro solar. 

§ í. EXPOSICIÓN DE HECHOS. 

En el capílnlo anterior hemos expuesto un con­
junto de hechos, que podemos reasumir del modo si­
guiente: 

1. Las protuberancias, las manchas y las fáculas 
más brillantes, y sobre todo las erupciones, se pre­
sentan principalmente en las mismas regiones sola­
res. 

I I . Los máximos de estos fenómenos tienen lu ­
gar en las mismas épocas. 

Esta ley, sin embargo, no es exacta mas que con 
algunas restricciones. 

'1.a El máximo de las protuberancias dura más 
tiempo que el de las manchas. 

2. a Esta coincidencia no aparece mas que obser­
vando durante la rotación solar entera: en las obser­
vaciones aisladas parece no realizarse, porque las 
manchas y las protuberancias no pueden examinarse 
simultáneamente á causa de que las primeras no son 
visibles mas que en el interior del disco, y las segun­
das solo sobre el limbo. 

De todos estos hechos debemos inferir que existe 



181 

una intima relación entre estas dos clases de fenóme­
nos; y precisamente esta relación es la que nos pro­
ponemos estudiar menudamente en el presente capí­
tulo. 

No con otro objeto mas que con el de reunir los 
elementos precisos para este estudio, emprendimos la 
penosa tarea de trazar diariamente las protuberancias 
sobre el mismo diseño en que préviamente hablamos 
representado las manchas, apartándonos asi del mé­
todo más sencillo seguido por otros astrónomos, que 
consiste en representar por uña línea recta el contor­
no del Sol. Así hemos podido reunir, todos los días en 
que el Sol pudo ser observado, unos al lado de otros 
ambos órdenes de fenómenos, y hemos podido ver las 
modificaciones que experimenta la cromoesfera cuan­
do pasa una mancha de la parte invisible á la visible, 
ó bien cuando se aproxima al limbo para desaparecer 
tras de él. Los resultados más importantes obtenidos 
desde el 5 de Enero de 1869 al 31 de Diciembre de 
1872, han sido ya publicados (1). Mas tarde hemos 
discutido también las observaciones del 73, y des­
pués, en el Boletín del observatorio, hemos dado 
puntualmente la historia de los fenómenos solares más 
importantes. Tan prolijos pormenores estarían fuera 
de lugar en la obra que publicamos en este momento; 
los lectores que deseen conocerlos pueden hallarlos 
en nuestras Memorias; en el caso presente nos limita-

(i) Véanse las actas de la Academia Pontificia de 
los Nuovi Lincei, sesiones del 19 de Enero y 30 de Marzo 
de 1873, 



182 

remos á reasumir nuestras conclusiones. Esto no obs­
tante rogamos al lector tenga presente lo que hemos 
consignado en el capíjulo IV, § I I I , IV y V del libro 
I I . Lo que ahora yamos á añadir será como el com­
plemento natural de lo que allí se dijo sobre la ex-
tructura délas manchas, asunto que no pudimos apu­
rar entóneos por no poseer aún todos los elementos 
necesarios para nuestras conclusiones. 

Ocupémonos primero de las relaciones particu­
lares que existen entre cada mancha y las protuberan­
cias que le acompañan; después trataremos de los fe­
nómenos generales. 

I . Hay necesidad de distinguir los protuberan­
cias según la naturaleza de las sustancias que las for­
man. Las compuestas solamente de hidrógeno pueden 
producirse en cualquier región del Sol, aun en aque­
llas en que jamás aparecen manchas verdaderas. 
TrouYelot acaba de anunciar que ha observado man­
chas á poca distancia del polo; no la señala exac­
tamente, pero la estima en 10 grados. Pero estos ob­
jetos no son manchas verdaderas, son nada mas que 
regiones más oscuras de la fotoesfera, que reciben el 
nombre de manchas veladas (1), y nosotros mismos 
las hemos visto más de una vez, hasta formando crá­
teres sin la región negra del fondo (véase el capítulo 
IV del libro I I ) . El máximo absoluto de altura de es­
tas protuberancias hidrogenadas se encuentra fuera 
de la región de las manchas, ocupando la zona com­
prendida entre los 30 y 40 grados de latitud. No hay, 

(i) American Academy Proceeding, 12 Octubre75. 
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pues, ninguna relación entre estas protuberancias y 
las manchas. 

I I . Las protuberancias en que abundan los va­
pores metálicos, es decir, las erupciones, acompañan 
constantemente á las manchas. Cuando se observa en 
el borde oriental una gran erupción, se puede abrigar 
el firme convencimiento de que vá á aparecer una 
mancha, que se observará infaliblemente al dia si­
guiente. Cuando la erupción es pequeña, podrá faltar 
esta regla, á causa de la corta duración del fenómeno; 
pero nunca tratándose de una erupción poderosa. 
Con el nombre de erupciones, no designamos sola­
mente los surtidores elevados, sino esas puntas bajas, 
vivas y rígidas de que ya hemos hablado, que son pre­
cisamente los fenómenos persistentes, mientras que 
los surtidores duran poco y pueden pasar desapercibi­
dos. Los surtidores de vapores metálicos van acompa­
ñados siempre de gran cantidad de hidrógeno y d é l a 
sustancia que produce la raya D,,. 

I I I . Acabamos de decir que las erupciones me­
tálicas se presentan en las inmediaciones de las man­
chas: la reciproca no siempre es cierta, porque á ve­
ces se ven manchas que no están ni precedidas ni 
acompañadas de erupciones. Es muy raro, sin em­
bargo, que no estén precedidas y acompañadas de 
masas de hidrógeno incandescente y de trastornos 
muy visibles en la cromoesfera. Las manchas redon­
das que hemos llamado nucleares, son las que más co­
munmente aparecen sin protuberancia alguna; por lo 
que respecta á las irregulares, cuya forma indica 
grandes movimientos y trastornos interiores, constan­
temente aparecen acompañadas de protuberancias en 
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que se distinguen los vapores metálicos. Estas excep­
ciones pueden reconocer dos causas muy distintas: 

1 .a Pueden las manchas no estar acompañadas 
de ningún movimiento violento capaz de originar un 
surtidor. 

2.a Siendo las erupciones fenómenos esencial­
mente intermitentes, pueden no manifestarse en el 
momento mismo dé la observación. 

La primera de estas causas se confirma mediante 
la observación; en efecto, con frecuencia se nota en 
el borde occidental la falta de fenómenos eruptivos 
en una mancha que ha dado signos de haber agotado 
la fuerza que la engendró. En este caso se hacen 
las manchas nucleares, redondas, tranquilas, sin 
que aparezca en su proximidad fenómeno alguno 
que revele viva agitación en }a cromoesfera: la 
calma mas completa parece reinar, tanto en su inte­
rior como á su alrededor, ó cuando menos, si se ma­
nifiesta algún movimiento es casi insensible. No ocur­
re lo mismo con las manchas en vias de formación, 
ni con las que en momentos de gran actividad se acer­
can al limbo; porque en estos casos siempre hay mo­
vimientos considerables en la cromoesfera, y noso­
tros, por nuestra parte, consideramos como un error 
la aserción contraria. 

IV. Las manchas de núcleos múltiples, irregula­
res y fragmentarios, ofrecen, llegando al limbo, lla­
mas abundantes, que con frecuencia suelen ser bajas 
y poco extensas, pero el conjunto abarca un espacio 
considerable. 

El examen que hemos hecho de centenares de 
manchas, tanto en la época de su salida como en la 
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de su ocultación, nos ha llevado á formular estas con­
clusiones. Hemos tenido ocasión de notar la estrecha 
relación que existe entre los dos fenómenos de que ve­
nimos ocupándonos, aun en la época en que todavía no 
se habia pensado en ensancharla mira; así, desde los 
primeros meses del año 69 hablamos sentado ya 
varias de nuestras conclusiones, y muy especialmente 
las que siguen. 

V. Las rayas del hidrógeno son muy vivas y muy 
elevadas en la proximidad de las manchas, extendién­
dose á veces hasta los núcleos, dentro del disco, á dis­
tancia apreciable del borde solar; las fáculas más bri-^ 
liantes, que preceden á las manchas, dan rayas metá­
licas. Cuando se introdujo el uso de observar con la 
mira ancha, estos mismos hechos fueron confirmados, 
no solo por nosotros, sino también por los Sres. Res-
pighí, Sporer, Tacchini, etc. 

Insistiendo cuidadosamente en el estudio de los 
menores detalles délas manchas, hemos podido hacer 
constar que la formación de las mismas no vá acom­
pañada solamente de una erupción de hidrógeno, sino 
que siempre ocurre algo más en este fenómeno, y 
podemos añadir con seguridad que no se produce 
mancha alguna sin ir acompañada de una erupción 
metálica. 

Á las manchas más negras y más profundas en 
apariencia, corresponden las erupciones mas ricas en 
sodio, hierro y cadmio. 

En las manchas muy extensas se elevan los vapo­
res á considerable altura, 60, 70 y 90 grados, rara 
vez más: de ordinario son ménos elevados los surtido* 
res, y toman la forma de masas brillantes^ rayos, etc. 

14 
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Estas protuberancias son fáciles de distinguir de las 
otras, sin más que observar su color y la intensidad de 
su luz, lo cual ha dado margen á que Sporer las de­
signe con el epíteto de flamígeras. Así, cuando ha­
blamos de las erupciones que acompañan á las man­
chas, no tratamos de esas capas delgadas y difíciles 
de descubrir, señaladas por Tacchini, sino de masas 
de vapores metálicos que se elevan á bastante altura 
para que sea fácil distinguirlas. Y en efecto, siempre 
que las circunstancias son lo bastante favorables, 
se encuentran indicios de vapores metálicos en la cro-
moesfera, y aún en las protuberancias compuestas de 
hidrogeno si son un poco brillantes. 

V I . Debe consignarse, para la teoría de las 
manchas, que la extensión conmovida por las agrupa­
ciones es mucho más considerable que la ocupada por 
el núcleo y por la penumbra, y que alrededor de ésta 
existen siempre multitud de fáculas. Esta observación 
está confirmada por elespectróspoco, que nos muestra 
cuán pequeña es la región de los surtidores metálicos 
comparada con la parte agitada de la cromoesfera, 
cuya extensión es solamente proporcional á la región 
ocupada por las fáculas, 

V I I . Ya hemos dividido las fáculas en brillantes 
y confusas, (capítulo anterior, §Vin, 7.°). Las prime­
ras son visibles aun sobre el limbo, presentando á 
veces el aspecto de verdaderas prominencias, mien­
tras que las otras no se ven sobre el limbo, sino á 
cierta distancia de él. Ahora bien, cuando estas pro­
tuberancias brillantes se presentan sobre el contorno 
ílel disco, se vé que son el asiento de grandes erupcio-
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nes metálicas, y que las inmediaciones son abundan­
tes en protuberancias hidrogenadas. 

En cuanto á las fáculas ordinarias ó confusas, con 
frecuencia se observa que carecen de toda erupción, 
de toda raya metálica, y que sólo aparecen acompaña­
das por protuberancias compuestas simplemente de 
hidrógeno y del generador de D3. Recíprocamente, con 
frecuencia se observan protuberancias hidrogenadas 
que no corresponden á ninguna fácula visible. Es 
cierto, sin embargo, que ámbos órdenes de fenóme­
nos se producen habitualmente en la misma región, y 
que entre ellos hay relación constanteF 

La explicación de tal anomalía no es difícil: aca­
bamos de decir que las protuberancias confusas no se 
ven sobre el limbo, sino solamente en el interior del 
disco; por tanto, si una protuberancia hidrogenada está 
superpuesta á una fácula, ésta no será visible cuando 
aquella lo sea, y será preciso esperar hasta el dia si­
guiente para que aparezca sobre el disco; pero como 
no conocemos la variabilidad de estos surtidores, pue­
de ocurrir que desaparezcan ínterin cambian de posi­
ción, sin que nosotros lleguemos á percibirlos. Por 
otra parte, puede ser visible una fácula cerca del 
borde occidental; pero á menos que el surtidor no sea 
muy alto, no podemos ver la protuberancia hidroge­
nada hasta que toque al limbo, y mientras esto se ve­
rifica, puede el surtidor modificarse ó desaparecer. Es, 
pues, cosa muy rara poder verificar la corresponden­
cia particular entre un surtidor y una fácula, y debe­
mos conformarnos con el conocimiento de la corres­
pondencia general, demostrada hoy dia ciertamente. 
En efecto, las regiones de las fáculas, un poco vivas, 
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cuando llegan al limbo hierven en surtidores de h i ­
drógeno, y el contorno de las manchas está siempre 
pronto á atestiguarlo. 

V I I I . Es una cuestión cuyo esclarecimiento im­
porta, la de saber si las erupciones se verifican sobre 
las manchas ó sobre las fáculas. Para resolverla es ne­
cesario tener en cuenta varias cosas: 

1 .a Las erupciones no pueden definirse directa­
mente, porque por lo común la abertura eruptiva no 
es visible. Si está sobre el limbo, no podemos verla 
hasta después de algún tiempo, cuando la rotación la 
haya hecho entrar dentro del disco; el ,tiempo necesa­
rio para esto es un dia generalmente. 

2. a Como el trayecto de la abertura no es siem­
pre normal al limbo, sino de ordinario según una lí­
nea oblicua y curva, que es la proyección del, parale­
lo solar que describe en el. siguiente dia, en general, 
habrá un cambio en el ángulo de posición, suponien­
do que la erupción continué, lo que no es muy segu­
ro. Así, pues, si se vé la erupción, no se verá, el orí-
gen en general. 

3. a Decimos, en general, porque puede presen­
tarse el caso, en verdad muy raro, de que una erup­
ción provenga de una mancha visible cerca del l im­
bo; pero entonces debe ser muy alta para dominar 
todo el espacio que separa la mancha del borde solar. 
Esto sucede frecuentemente con el hidrógeno, (véase 
I I I ) pero muy pocas veces con los metales. Las erup-
ciones son visibles frecuentemente en medio del dis­
co, sobre las manchas, pero entonces son sus caracté-
res completamente particulares, y en sus detallen de-
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ben ser inlerpreladas según la teoría general, sin que 
puedan servir para fundarla. 

4.a El caso más frecuente, cuando se vé una erup­
ción metálica sobre una mancha, es que no sea ésta el 
origen de la erupción, sino otra mancha que está de­
tras y que no es visible por estar cubierta con el dis­
co. La observación muestra que tal es la disposición 
ordinaria. Fundándonos sobre estas consideraciones, 
después de haber vacilado largo tiempo, nos hemos 
convencido de que «Las erupciones metálicas se veri­
fican sobre los núcleos, y las de hidrógeno sobre las 
fáculas.» Esta proposición no debe ser aceptada de un 
modo absoluto, ni pretendemos que la superposición 
sea invariable. Los surtidores metálicos están mezcla­
dos con el hidrógeno y se proyectan según arcos pa­
rabólicos, siendo muy difícil distinguir verdaderamen­
te de donde surgen y á donde van á caer. 

Tales son las relaciones que la observación reve­
la entre estos dos grandes fenómenos de la física so­
lar, las manchas y las erupciones; pero áun hay aquí 
materia para proponer el siguiente problema: 

Con frecuencia hemos hablado de erupciones, de 
venas, lanzadas vertí cálmente, etc., pero ¿no podría 
ocurrir que, en vez de ser lanzadas estas masas de 
abajo á arriba, fuesen aspiradas desde lo alto? O en 
otros términos: ¿las protuberancias están producidas 
por vía de aspiración, mediante trombas formadas en 
la atmósfera que existe sobre la capa rosada, ó son 
debidas á empujes y explosiones de fuerzas que ac­
túan en el interior del globo solar, lanzando masas 
incandescentes más ó ménos considerables? Este pro­
blema se relaciona con una teoría muy delicada, que 
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nos parece tiene muy pocas probabilidades; pero qne 
en el fondo carece completamente de interés respecto 
al hecho fundamental, esto es, al hecho de que la ma­
teria asciende. Aun en el caso de la aspiración, los 
vapores metálicos se elevan verdaderamente sobre el 
nivel general; los hechos que acabamos de señalar son 
completamente ciertos, y realmente procederemos con 
más seguridad deduciendo exclusivamente de estos 
hechos las consecuencias que se desprenden clara­
mente, á fin de tener una base racional para la expli­
cación de las manchas. 

§ 11. TEORÍA DE LAS MANCHAS SOLARES. 

Nos hallamos al presente en estado de exponer 
nuestras ideas sobre la constitución de las manchas,. 

Mientras que la observación de las manchas se l i ­
mitó al exámen de los núcleos y de las penumbras, 
casi no avanzó el problema un solo paso: era como si 
se tratase de estudiar una fábrica examinando sola­
mente la planta sin conocer la alzada. 

Sin inconveniente podian examinarse los cambios 
de forma, la distribución, los períodos de calma, de 
actividad, etc., pero siempre se continuaba ignorando 
todo cuanto pasaba sobre ellas, y continuábamos sin 
noticias sobre su origen y modo de formación. Si al­
guna explicación se aventuraba era puramente hipo­
tética, sin alcanzar nunca el carácter de una verdade­
ra teoría física, sin ser jamas la expresión de un he-
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cho bien conocido. Cuando el espectróscopo nos hubo 
revelado la existencia de las erupciones metálicas, y 
el hecho material de su coexistencia con las manchas, 
encontramos un punto de apoyo sólido, y la cuestión 
se ha reducido actualmente á relacionar entre sí dos 
hechos indiscutibles, y á poner de manifiesto las rela­
ciones que los ligan. 

Después de esta larga série de estudios, hemos ad­
quirido la convicción que seguidamente formulamos. 
ÍJI mancha está formada por la materia misma que la 
erupción proyecta sobre el disco solar; la región oscura 
es debida á la absorción ejercida por los vapores sóli­
dos de la masa solar, é interpuestos entre la fotoesfera 
y el observador. 

Para probar esta tésis, haremos observar desde 
luego que cuando la erupción se vé sobre el limbo so* 
lar, en ciertos casos, debe continuar por algún tiempo^ 
no obstante que dos puntos situados sobre el limbo 
hayan pasado al disco. La permanencia de la erup­
ción está comprobada por partir frecuentemente las 
rayas luminosas del mismo núcleo, é irse á reunir á 
las que brillan fuera del limbo. 

Estas masas, así proyectadas, se encuentran enton­
ces colocadas entre la fotoesfera y el observador, y 
deben ejercer una absorción electiva según la natura­
leza de los gases. Ahora bien, hallamos una prueba 
evidente de esta absorción en la observación que he­
mos hecho frecuentemente, según la cual las mismas 
rayas más brillantes en las protuberancias son las que 
aparecen más oscuras y más gruesas en las manchas; 
lo que indica que en ámbos casos actúa la misma sus-1 
tancia, solamente que en el primero vemos el espec* 
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tro directo, y en el segundo observamos el de absor­
ción. Por esta causa los mismos metales, sódio, mag-
nésio, calcio, etc., que más habitualmente se obser­
van en las protuberancias eruptivas, son también los 
que en el interior de las manchas producen la dila­
tación de las rayas oscuras. (Véase en el libro presen­
te el capítulo IV, § I I ) . 

Admitido este punto, fácil es concebir como dá 
una erupción origen á una mancha. La materia ele­
vada sobre el nivel general por una causa cualquiem, 
radia directamente hacia nosotros; en tanto que está 
sobre el borde oriental, fuera del disco, y proyectán­
dose para nosotros sobre el cielo, es una protuberan­
cia. Pero la rotación solar la arrastra y la lleva á un 
punto en que se interpone entre la fotoesfera y el ob­
servador; en este caso debe absorber las radiaciones 
fotoesféricas, dando origen á rayas oscuras, y dismi­
nuyendo la luz visible de la parte del Sol que encu­
bre; en este caso es una mancha, y debe producir 
para el sódio, por ejemplo, el mismo efecto que se 
produce cuando se quema sódio delante de la mira 
del espectróscopo, dirigido hacia el Sol; las rayas del 
metal aparecen difusas y engruesadas sobre el disco 
solar. Como la masa eruptiva encierra sustancias en 
gran número, debe absorber no sólo las rayas metáli­
cas, sino también gran cantidad de radiaciones en to­
dos los sitios del espectro, como la observación espec­
tral manifiesta, viéndose el campo del instrumento 
más oscuro en la región correspondiente. 

Así, pues, esta particularidad fundamental que 
liga el fenómeno de las manchas al de las erupciones, 
está completamente probada, y es independiente en 
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absoluto de las hipótesis que se emiten para explicar 
el levantamiento de la materia eruptiva. Tal es la par­
te esencial de la teoría que intentamos presentar; no 
nos resta ya más que dar cuenta de ciertos pormeno­
res, que vamos á exponer tan brevemente como nos 
sea posible, y para mayor claridad, daremos á nues­
tra explicación la forma de interrogatorio. 

I . ¿Cómo es que las manchas no están siempre 
acompañadas de erupciones? La observación directa 
nos habia mostrado, independientemente del análisis 
espectral, que toda mancha pasa, durante su existen­
cia, por dos períodos perfectamente determinados: el 
primero, de formación, en que la agitación está en su 
colmo; el segundo, de calma y extinción, en que los 
movimientos son mucho ménos violentos. Esta segun­
da faz está caracterizada, sobre todo, por la figura 
redonda, de aspecto crateriforme, que presenta la 
mancha. 

Esta observación facilita la contestación á la pre­
gunta que acabamos de formular. Si una mancha se 
presenta en el limbo mientras se halla en el período 
de formación y de agitación, deberá reconocerse la 
existencia de masas eruptivas, mientras que nada se­
mejante ocurrirá en la segunda faz. 

Pero aún podemos completar esta explicación en­
trando en detalles más circunstanciados. En los tras­
tornos solares, como en los fenómenos que presentan 
nuestros volcanes, después del primer período de gran 
actividad, en que grandes cantidades de vapores son 
lanzadas á ia atmósfera, la erupción continúa con más 
calma y sin movimientos violentos; después se cierra 
el orificio progresiva y completamente. Hay, pues, un 
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primer período en que la materia cromoesférica es 
lanzada más alta que el nivel ordinario, caracterizado 
por torbellinos y surtidores parabólicos. A esta erup­
ción violenta suceden emanaciones tranquilas, que pro­
ducen llamas, cúmulos brillantes, conos y rayos. La ob­
servación prueba que estas erupciones ménos violentas 
se manifiestan sobre las manchas redondas: llegadas 
al período de tranquilidad que precede á su desapari­
ción, están aún circundadas de fáculas; pero cuando 
éstas llegan á desaparecer, si las manchas llegan al 
limbo, no presentan más que llamas cromoesféricas 
apenas visibles; algunas veces no se percibe nada que 
se asemeje á una protuberancia. En fin, toda promi­
nencia puede desaparecer, porque la masa absorbente 
no permanece siempre suspendida como una nube en 
la atmósfera que rodea al Sol; sino que descendiendo 
por su propio peso, se apoya sobre la capa brillante 
como una gota de aceite sobre el agua, formando el 
aceite una capa líquida sobre el agua, y produciendo 
en ésta una depresión donde reposa como eñ un vaso; 
del mismo modo la masa absorbente por su peso pro­
duce en la fotoesfera una depresión bien marcada, 
una especie de cubeta. 

I I . La segunda objeción es más grave. De cuanto 
acabamos de decir, parece resultar que las manchas, 
como decia Galileo, deben ser, así como las nubes y 
las nieblas, densas en el centro y aparecer difusas en 
los contornos; pero precisamente ocurre lo contrario: la 
línea de separación entre el núcleo y la penumbra está 
perfectamente marcada, así como el límite exterior de 
ésta. Esta objeción nos parece fácil de refutar; pero 
ántes de nada es necesario precisar los hechos. 
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Ya hicigios notar en el tomo I , que si el límite entre 
el núcleo y las corrientes que lo invaden está perfecta­
mente marcado, no ocurre lo mismo con el que sepa­
ra la penumbra de la fotoesfera. El espectróscopo nos 
muestra rayas sobre ciertas manchas desfilachadas, 
cerca del borde exterior de la penumbra, y á medi­
da que se emplean aumentos más considerables, este 
límite se hace cada vez ménos distinto. La fotografía 
ha venido por fin á confirmar esta observación, y si 
pudiésemos reproducir aquí una fotografía que nos ha 
enviado el Sr. Capello, de Lisboa, el lector vería co­
mo el borde exterior de la mancha está tan poco defi­
nido como pudiera estarlo el de una nube ó una masa 
de vapores. 

Hé aquí, por lo demás, como podemos darnos 
cuenta de la constitución interior. 

Sabemos que las manchas irregulares, en el primer 
período de su existencia, se trasforman progresiva­
mente; sus núcleos múltiples, desgarrados y de forma 
poligonal, van regularizándose poco á poco y acaban 
por hacerse redondos y crateriformes. Ya hemos visto 
el mecanismo de esta regularizacion (T. I ) ; consiste 
en un flujo de materia fotoesférica que se precipita 
en la cavidad. Si esta estuviese vacía, la afluencia se 
verificaría con una rapidez inmensa; pero encontrán­
dose llena de vapores, éstos oponen resistencia al po-
greso de las corrientes; esta resistencia, sin embargo, 
no es indefinida. Estas masas lanzadas en alto por la 
erupción, se enfrian tanto por dilatación como por 
haber llegado á la superficie exterior libre que rádia 
hacia el espacio. En el interior de la mancha hay, 
pues, una resistencia procedente de esta masa enfria-
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da, y otra que se deriva de la fuerza mecánica de pro­
yección de dentro á fuera que posee la masa lanzada 
en alto. Esto basta para explicar el retroceso de las 
lenguas y el desorden dé las corrientes, en el interior 
de la masa: pero cuando la erupción disminuye de in­
tensidad, al menos por intérvalos, estas masas enfria­
das y más pesadas empiezan á descender en la foto-
esfera, y entonces ésta comienza á invadirla con sus 
corrientes. 

De estas particularidades se habia inferido que el 
centro ó núcleo de las manchas era la boca de un crá­
ter; la observación espectral nos ha llevado á modifi­
car en parte esta conclusión. El orificio realmente no 
debe verse nunca; no en el limbo, porque lo veríamos 
según una línea tangente á su abertura; no dentro del 
disco, porque nos lo cubriría la misma masa que ar­
roja. Por lo demás, si no vemos el cráter, vemos per­
fectamente la erupción que lanza, y el espectróscopo 
la revela con las rayas brillantes del hidrógeno y de los 
metales, que frecuentemente se observan dentro de 
las manchas en gran actividad. El espectróscopo ha 
probado también que el centro eruptivo no se encuen­
tra necesariamente en el núcleo mismo de la mancha, 
y que puede hallarse en un punto cualquiera de las 
inmediaciones. Muestra la observación que los surti­
dores de materia cromoesférica existen con frecuencia 
sobre fáculas brillantes; y hemos hecho ver cuan difí­
cil es hacer constar de un modo exacto el punto de 
donde procede una erupción. Ademas, puede la ma­
teria ser lanzada oblicuamente é ir á caer léjos del 
orificio, como tantas veces hemos visto, y ser traspor­
tada, también, por las corrientes léjos de los centros 
de emisión. 
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En estas erupciones es preciso distinguir las venas 
de hidrógeno, que en general no producen manchas, 
de las compuestas por sustancias metálicas. Con fre­
cuencia hemos visto manchas que apenas tenian de 
diámetro 1 6 2 grados heliocéntricos, sucediendo á 
una erupción que abrazaba 7 ú 8 grados; pero en 
esta gran extensión solo una parte muy pequeña habia 
presentado surtidores metálicos. Podemos, pues, es­
tar ciertos de que los centros de emisión no se en­
cuentran solamente en los núcleos, sino que también 
pueden estar esparcidos por las inmediaciones. Según 
nuestro modo de ver, el núcleo de una mancha es la 
región en que la masa absorbente, lanzada por la fuer­
za eruptiva, viene á colocarse entre el observador y la 
íotoesfera solar. Para simplificar la locución pudiera 
llamarse nube á esta masa de vapores; pero preferiría­
mos, con objeto de evitar equivocaciones, designarla 
con otra palabra cualquiera ménos sujeta á interpre­
taciones. Esta masa absorbente, compuesta de materia 
eruptiva, no permanece siempre necesariamente tran­
quila, aglomerada sobre el orificio que le dió salida; 
los vapores pueden haber sido lanzados en todas di ­
recciones y arrastrados á grandes distancias. Mas de 
una vez hemos visto surtidores parabólicos muy alar­
gados ocupar una extensión de 2, 3 y más grados; en 
tales casos bien puede asegurarse que los vapores van 
á esparcirse á gran distancia del orificio de emisión. 
El núcleo es, pues, sencillamente la parte más densa 
y más absorbente de la materia eruptiva, sin que esto 
impida que pueda alguna vez corresponder al lugar 
de la erupción. 

Cuando estos orificios son muchos, debe ocurrir 
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alguna vez que varios surtidores de vapor se reúnan 
dando origen á una sola masa; de la misma manera, 
varias de éstas, separadas é irregulares, pueden jun­
tarse formando otra más considerable, cuyo centro 
venga á teñer un espesor ó densidad mayor, cons­
tituyendo el núcleo. El espectróscopo nos muestra 
en efecto varios surtidores, y nosotros más de una vez 
hemos notado que las grandes manchas resultan fre­
cuentemente de la reunión de muchas pequeñas. 

Reasumiendo, pues, podemos decir que cada 
mancha supone una erupción, del interior al exterior, 
compuesta de materias gaseosas y metálicas. En tanto 
subsiste el período violento de la erupción, las masas 
lanzadas se cruzan en todas direcciones, mezclándose 
á los filamentos de materia fotoesférica que cons­
tituyen los puentes y las corrientes, y dan á las man­
chas formas extrañas é irregulares; durante este pe­
riodo las penumbras no están bien definidas, y todas 
las teorías explican satisfactoriamente los fenómenos. 
Pero, cuando cesa la primera efervescencia y comien­
za un período de calma relativa, empieza la masa 
proyectada á enfriarse por dilatación y por su perma­
nencia en un medio de temperatura más baja, y pr in­
cipia á descender, tendiendo á reunirse y sumergirse 
en la fotoesfera, restableciendo así el nivel alterado 
en el período precedente; de esto resulta una mezcla 
de la sustancia gaseosa enfriada con la materia foto-
esférica, y entóneos sucede al movimiento confuso y 
desordenado de la primera faz una afluencia más ó 
ménos regular de materia fotoesférica, que en forma 
de lenguas tiende á llenar el vacío debido al enfria-' 
miento de los vapores metálicos; tal es en efecto el 
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aspecto que presenta la penumbra cuando se observa 
con un poderoso instrumento. Con este motivo cree­
mos deber citar la célebre representación de la man-
cha típica del Sr. Langley, que ha llegado á ser verda­
deramente clásica, en la que se presentan de un modo 
palpable esos retrocesos y esas agitaciones que hemos 
indicado en nuestra figura5.a(T. I , p. 75). Los des­
cubrimientos hechos por Langley con ayuda de su po­
deroso instrumento, han venido á confirmar nuestras 
propias descripciones (1). 

(i) Como quiera que esta célebre representación 
ha servido de punto departida para ciertas discusiones, 
creemos necesario dar algunos pormenores sobre ella. 
Representa una parte de la mancha observada por 
Langley en los dias 23, 24 y 25 de Diciembre de 
1873, y según loque su mismo autor nos dice (p. 193J 
t. X, Tke american Journal of science), «la llamó man­
cha típica, porque representa ménos el aspecto exacto 
que pudiera haberse percibido en un momento dado 
que el conjunto de diversos tipos presentados en su co­
nexión ordinaria. Todo ha sido tomado de la observa­
ción, pero mientras que los detalles de la fotoesfera en el 
rededor han sido tomados de otros estudios, todo cuanto 
Corresponde al cuerpo principal es la más exacta repro­
ducción que hé podido hacer de las formas de la soniT 
bra y la penumbra.» 

Es, pues, evidente, según la declaración del autor, 
que el dibujo no tiene por objeto representar ningún 
caso particular; sino tan solamente el tipo general de 
la extructura de la penumbra y la sombra ó núcleo. E l 
lector que examine la figura de Langley después de 
haber leido cuanto llevamos expuesto, no se sorpren-
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I I I . Pero se dirá, ¿como podemos comprender, 
en esa supuesta fusión, la constitución de esas lenguas 
aisladas perfectamente definidas? 

i.0 Para darse cuenta de esto, basta recordar 
ciertos fenómenos análogos de la física terrestre. Des­

dará de la extructura que en ella observará. Solamente 
que, gracias á la admirable habilidad del artista astrcn 
nomo, la exposición de los filamentos se encuentra re­
producida con admirable delicadeza: el espesor de los 
mismos, medido sobre la figura, es de i/2 á Ya de segum 
do de arco, y no es maravilla que con un anteojo más 
poderoso (de 13 pulgadas inglesas) se haya podido resol­
ver en filetes más finos lo que con otro anteojo menor 
(9 Va pulgadas) parecía una masa homogénea. Desde 
luego, prescindiendo de lo referente al mayor poder del 
instrumento, con frecuencia hemos deplorado no poder 
reproducir la delicadeza y complicación de estas for­
mas; pero un trabajo semejante, si es posible en un 
ensayo especial, es completamente impracticable con 
todas las manchas, porque el tiempo necesario para ha^ 
cerlo falta en absoluto, y la fotografía nada de esto re­
produce. Los extremos de los filetes ensanchados y co* 
mo rechazados, que también se ven en la figura de 
Langley, son exactamente lo que nosotros hemos 
señalado en su lugar correspondiente en el tomo prime­
ro, y la especie de caida, semejante á la que presentan 
las crestas de las olas del mar, que tan admirable es en 
la figura de que nos ocupamos, sirve de confirmación á 
lo que hemos dicho muy anteriormente. La habilidad 
del dibujante ha alcanzado verdaderamente el ideal que 
el observador se forma contemplando el fenómeno, ideal 
que solo un artista astrónomo puede reproducir. Esta 
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de luego los filamentos, venas y corrientes no tienen 
dimensiones infinitesimales; tienen comunmente un 
ancho de Va á 1¡2 de segundo, es decir, varios kiló­
metros. Sus contornos parecen muy recortados; pero 
si en el contado de los filetes luminosos y las masas 

figura confirma plenamente lo que tantas veces hemos 
señalado, y esta confirmación ha movido al Sr. Schiapa-
relli, á alentarnos dirigiéndonos las siguientes líneas: 

« Qtíe¡ diseco d i Langley ha illuminato molte men­
tí prima restie sebbene non v i sia niente che. V. S. non 
abbia gia descritto molte volte... M i congratulo che 
questa giustizia le sia alfine resa, in veritá molto tar* 
d t ! Milán 21 de Abr i l de 1375.)» 

Esto no obstante, Langley, y aún otros, han sos­
tenido que la figura en cuestión presentaba fenóme­
nos incompatibles con nuestra teoría de las manchas. 
Langley, por un procedimiento óptico, que ha conser­
vado secreto, ha llegado á averiguar que no solo es ra­
yada la penumbra, sino también la sombra ó el núcleo, 
y cree tal estructura incompatible con la idea que, se­
gún él, tenemos del núcleo, al cual consideramos, siem­
pre según su afirmación, como una especie de cubeta 
llena de vapores estancados (a estagnant pool) y absor­
bentes, un verdadero pantano solar; porque las venas 
por él observadas indican una mezcla y un movimiento 
de capas en el núcleo^ que contradicen nuestra teoría. 

Verdaderamente hemos quedado pasmados al ver 
que después de haber insistido tanto sobre ser las erup­
ciones la causa real de las manchas, se nos venga atri­
buyendo la extraña idea del «pantano.» Pero esto no 
obstante, comprendemos perfectamente lo que ha dado 
lugar á tan inadmisible suposición. Alguna vez hemos 

15 
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oscuras hubiese una transición que abarcase un espa­
cio de 3 á 4 kilómetros, no podríamos notarla. En 
nuestra misma atmósfera vemos filamentos, venas ga­
seosas muy delgadas propagarse y difundirse muy len­
tamente. ¿Debe, pues, extrañarnos que tales masas pa-

dicho, y hemos repetido en este trabajo, que en ciertos 
casos, y en el período de calma y de cerrarse las man­
chas, las masas de vapores se acumulan en aquellas cavi­
dades, sumergiéndose en ellas y siendo invadidas por las 
corrientes de la fotoesfera que las circunda. Estas cir­
cunstancias, propias y peculiares á una faz determinada 
de las manchas, han sido consideradas por Langley 
y otros como correspondientes á todas las fases posi­
bles, y aquí está sin duda el origen del error. Por lo deT 
mas, bien amenudo hemos observado esas venas más 
claras, y en el tomo primero lo hemos hecho constar. 

Ahora bien, la mancha examinada por Langley 
no se hallaba, cuando este astrónomo la observó, en un 
período de calma; muy al contrario, se encontraba en 
el parasismo de su erupción, y puede compararse á la 
mancha representada en la fig.a 5.a Para que el lector se 
convenza de la exactitud de nuestra afirmación, bastará 
que insertemos aquí la historia de esta mancha, que 
Langley no pudo observar por entero á causa del mal 
tiempo, pero que pudimos nosotros seguir favorecidos 
por las condiciones atmosféricas. Observamos la mancha 
por primera vez el 20 de Diciembre á corta distancia 
del borde oriental; estaba compuesta de dos grupos se­
parados, formado el uno por tres puntitos, y el otro por 
tres manchitas algo separadas: la superficie aparente era 
de 29 unidades. Fué designada con el n.0 192 de órden. 
E l dia-siguiente no se observó, y el 22 se encontró el 
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rezcan estables durante los pocos minutos que dura 
una observación? Por lo demás, bien sabido es que 
cuando se las observa de un modo sostenido, se nota 
cómo varían de un momento á otro: esto ocurre con 
las nubes y aun con los líquidos que tienen cierta d i -

primer grupo trasformado en una mancha redonda con 
tres núcleos separados y dispuestos en triángulo, mien­
tras que el segundo grupo constituia una sola mancha 
redonda de núcleo simple; las dos partes aparecían co­
nectadas por una cadena de poros y puntos; la superficie 
fué estimada en 41 unidades. E l 28 se notó un cambio 
enorme; la superficie era casi doble, 79 unidades: la pri^ 
mera parte presentaba un gran núcleo dividido por un 
puente muy ancho; la segunda, ú oriental, parecía una 
gran grieta ó quebraja, boquerón anchuroso, cuyos 
lábios se aproximaban hacia el medio; una penumbra 
muy trastornada é irregular la contorneaba, y en su 
borde boreal tenia gran semejanza al dibujo de Lan-
gley. La cadena de los poros se había ensanchado; estos 
cambios se realizaban á ojos vistos. E l 24 todo habla 
cambiado de nuevo, especialmente en la parte oriental, 
donde no se reconocía casi nada de la faz que ofreciera 
la víspera. E l eje de la gran grieta se habla inclinado, y 
ya no habla estabilidad en nada; dos diseños, hechos por 
proyección en ménos de una hora por el P. Ferrari y 
por mí, no se parecían ni aun en la forma de la sombra, 
tales eran los cambios; la superficie abarcaba 104 unida­
des. Mirando en un espejo el dibujo de Langley, puede 
hallarse en él algo del contorno general de nuestro bos­
quejo, pero la diferencia de tiempo es demasiado consi­
derable para pretender mayor semejanza. 

El 25 aún eran mayores los cambios; la cadena de 



304 

ferencia de densidad (agua y alcohol, agua y jarabe.) 
Sabemos que una mezcla perfecta no se opera más 
que al cabo de un cierto tiempo, cuya duración puede 
disminuirse mediante agitación artificial. Andrews ha 
reconocido la existencia filamentosa del ácido carbó­
nico en el límite del paso de gaseoso á líquido. 

2.° Toda masa gaseosa de naturaleza determina-

manchítas que reunía las dos mayores se había dilatado, 
y la segunda parte de la mancha dividida por dos pun­
tos tenia grosera semejanza con una careta; en la prime­
ra parte había cuatro núcleos alineados paralelamente al 
ecuador solar; la superficie pasaba de 125 unidades. 
Durante el 26 continuó la fragmentación y las divisio­
nes, y la segunda parte presentaba núcleos ondulados; 
la superficie fué de 105 unidades. 

Así continuó la subdivisión y la agitación hasta el 
27, en que las dos partes de tal modo aparecían reuni­
das por innumerables manchas pequeñas, que ofrecían 
el aspecto de una sola masa de manchas, cuya superficie 
se extendía á 127 unidades. Y es de notar que la línea 
de los cuatro núcleos de la parte anterior había girado 
90 grados. Tamaña complicación no es posible descri­
birla sin el auxilio del lápiz, y en tales condiciones si­
guió la mancha hasta su ocaso, que tuvo lugar en los 
días 30 y 31, en los cuales presentó el limbo gran nú­
mero de pequeñas erupciones, que abarcaron un arco 
de 29 grados sobre el mismo limbo. 

Hemos insertado la larga historia de esta mancha, 
con el fin de probar que las observaciones de Lan-
gley recaen precisamente sobre el período de más vio­
lenta crisis; y es sabido que las erupciones, conmovién­
dolo todo, producen torbellinos de todas clases (fig.a 5.a) 



205 

da y con una presión próximamente constante, deja 
bruscamente de ser luminosa, á una temperatura fija. 
Sobre esta temperatura, las venas gaseosas se destacan 
eon claridad y limpieza de la materia ménos luminosa 
que las rodea. Así, la llama de una bugía está clara­
mente circunscrita, aunque compuesta de un Mido 
elástico. Y así también, aun suponiendo que la mate-

á propósito de los cuales sería sin duda alguna comple­
tamente absurdo hablar de «pantanos.» En tales casos 
están formados los núcleos por las masas eruptivas de 
los vapores metálicos más absorbentes y más densos, y 
es fácil concebir que entonces estén los núcleos agitados, 
contorneados en espirales, en venas, y áun mezclados á 
partes brillantes que no son absorbidas. La suposición 
de que todo este trastorno ocurra en un solo plano, no 
puede siquiera ocurrirse. Así, pues, no hay duda alguna 
sobre que las corrientes agitadas y mezcladas se super­
ponen de mil maneras, y que el «Pantano» es un absur­
do; pero también es cierto que no hay fundamento al­
guno para atribuírnoslo. 

No nos faltaba, pues, razón cuando invitábamos, 
como áun invitamos á Langley, á ejercitar su rara 
habilidad en darnos los detalles de las manchas en el pe­
ríodo de calma, calma siempre relativa, porque no es 
posible esperar estabilidad en una mezcla de sustancias 
de densidades y temperaturas distintas, en la que siem­
pre se han de producir movimientos y corrientes; sin 
embargo, hay tranquilidad, comparándola al parasismo 
que acabamos de describir. 

Por no hacer esta nota aún más larga, remitimos al 
lector á las Memorie della Societá spettroscópica, año de 
Í875, P- 7 y siguientes. 
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ria absorbente constitutiva de los núcleos esté en es-
lado gaseoso, podrá aparecer separada de la fotoesfera 
por una línea bien marcada; la explicación sería aún 
más fácil si se supusiese á la fotoesfera constituida del 
mismo modo que las nubes ó las nieblas. 

3. ° Hemos dicho que podría designarse bajo el 
nombre de nube la materia que forma el núcleo oscu­
ro absorbiendo los rayos luminosos, pero que tal pa­
labra nos parecía poco á propósito. Una nube es una 
masa opaca, compuesta unas veces de gotitas líqui­
das, otras de cristalitos ó de polvo sólido. Ahora 
bien, la materia eruptiva que forma el núcleo de una 
mancha es trasparente, dotada sólo de un poder ab­
sorbente electivo dependiente de su naturaleza quí­
mica, que produce en el espectro rayas oscuras com­
pletamente definidas. Ademas, es gaseosa, en el verda­
dero sentido de la palabra, y luminosa, porque los 
núcleos no son oscuros en absoluto, sino únicamente 
menos brillantes que el medio en que se encuentran; 
pueden, pues, ser penetrados é invadidos por las cor­
rientes de la fotoesfera. La materia de ésta, por el 
contrario, es opaca como ya hemos probado. 

4. ° Las corrientes fotoesféricas, siendo menos 
densas y teniendo mayor temperatura, pueden cubrir 
en parte la materia absorbente, y formar alrededor de 
ella una especie de resalte ó rodete, penetrando al 
fin en su interior bastante lentamente á causa de la 
resistencia del medio. Así se explica el aspecto que 
presentan las penumbras compuestas de corrientes y 
rayos semejantes á lenguas de fuego, que se extienden 
sobre la región oscura, y acaban cubriéndola progresi­
vamente. 
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Esta serie de fenómenos precisamente sugirió á 
W. Herschel su teoría de las manchas; suponía una 
capa luminosa perforada en un sitio, y á través de esta 
perforación se veia otra capa oscura, colocada bajo la 
brillante; la materia luminosa se precipitaba en for-• 
raa de corrientes por la abertura hasta llenar el vacío. 
Esta teoría representa la materialidad de los hechos 
de observación, puestas cosas ocurren como si la capa 
existiese realmente. El error de Herschel consistió en 
atribuir á los hechos una generalidad de que carecen: 
suponía en toda la extensión del globo una capa os­
cura situada bajo la brillante, mientras que realmen­
te no existe m ás que en el espacio en que se produ­
cen las erupciones. 

Mientras dura la masa adventicia que produce el 
núcleo de la mancha las corrientes de materia lumi­
nosa que penetran en él, pueden nadar en su superficie 
ó disolverse en ella enfriándose; y hasta pueden pasar 
á un estado distinto del que poseen en la fotoesfera y 
dejar de ser visibles. Este fenómeno puede explicarse 
de dos maneras: ó la masa absorbente puede estar 
más fría, y entonces las corrientes dejarían de ser lu­
minosas porque su temperatura desciende bajo el pun­
to á que son incandescentes, ó bien estaría más ca­
liente por la acción délos gases que salen del interior 
del cuerpo solar, y entonces las corrientes compues­
tas de partículas sólidas, calentándose, se harían tras­
parentes y cesarían de ser luminosas por sí mismas. 
Esta última explicación corresponde á la teoría de 
Herschel y de Wilson, que consideraban á la fotoesfe-
racomo una niebla incandescente: la primera será, 
admitida por los que, como Frankland, creen que la 
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foíoesfera está en verdadero estada gaseoso, y que su 
viva luz es debida á la acción combinada de una alta 
temperatura y una fuerte presión, bajo la cual los ga­
ses dan un espectro continuo. 

IV. Pero al fin, esta teoría, que considera las man­
chas como formadas únicamente por el producto de las 
erupciones, reduce la explicación de las manchas á un 
efecto de nublado; achica la grandeza del fenómeno 
solar, y lo rebaja á las mezquinas concepciones de Ga-
lileo, Scheiner y Kircher. ¿Es esto el progreso de la 
ciencia? ¿No es más bien volverla á su cuna? Respon­
deremos á esto que, silos hechos son exactos y si la 
verdad se encuentra en la cuna, debemos volver á ella 
á la ciencia extraviada, y que la grandeza de los fenó­
menos naturales no debe medirse según nuestras 
ideas preconcebidas. Pero nuestros adversarios con­
funden en realidad cosas muy diferentes. Hemos i n ­
sistido repetidas veces sobre que toda mancha presu­
pone una erupción, y que esta erupción tiene por cau­
sas ciertas acciones interiores en el Sol que nos son 
desconocidas; que estas acciones turban el equilibrio 
solar en una vasta región, y que solo la parte de esta 
región ocupada por los vapores absorbentes constitu­
ye la parte oscura que llamamos mancha. Ahora bien, 
enumerar estos hechos, cuyo conjunto se designa con 
el nombre de mancha, nombre derivado solamente 
de la parte del fenómeno que hiere los sentidos del 
vulgo, no es volver el problema á su punto de partida. 
Si los Galileo, los Scheiner y los Kircher han adivi­
nado los fenómenos en sus causas y en toda su gran­
deza, estaban bien léjos de poder apoyar sus asercio­
nes sobre hechos; y si la ciencia moderna ha llenado 
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estos vacíos y de una hipótesis ha llegado á la teo­
ría de un fenómeno positivo demostrada por el espec-
tróscopo, ¿no constituye esto un progreso, un gran 
progreso? (1) 

V. Pero se añade aún, ¿cómo es que la masa ab­
sorbente que proviene de la erupción, permanece tanto 
tiempo sin disolverse y sin mezclarse con la materia 
fotoesférica? Porque la observación nos enseña que 
ciertas manchas persisten largo tiempo, tres y cuatro 
rotaciones. Ya hemos contestado en parte á esta ob­
jeción, pero como es de importancia, no vacilamos en 
volver sobre ella y completar nuestra respuesta. 

Estas manchas tan persistentes no están, como pu­
diera creerse, en estado de reposo y equilibrio; la 
causa que las ha producido, actuado un modo cons­
tante y, á veces, con un esfuerzo de actividad conside­
rable; nuevas cantidadey de materia, procedentes del 
interior, impiden la desaparición de la mancha, y la 
modifican y trasforman cuando la erupción se hace 
más activa, mientras que la conservan largo tiempo con 
el mismo aspecto cuando la materia eruptiva se des-

(i) E l Sr. Capello ha reproducido, por medio de la 
fotografía, un grabado antiguo, encontrado en Lisboa, 
en el que el Sol está representado como un cuerpo infla­
mado, con erupciones y manchas oscuras formadas por 
estas erupciones, etc. Esta figura es debida al P. Kir-
cher, y se encuentra en su Mundus subterrdneus, t . I , 
p. 64. Ocioso nos parece detenernos á discutir tal figu­
ra, que evidentemente no es más que un producto de 
imaginación, accidentalmente feliz en ciertos casos, y 
absurda en otros. 
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prende del interior lenta y regularmente. Ya hemos 
hablado de estos recrudecimientos de actividad, 
cuando apropósito de los movimientos propios de las 
manchas, hemos señalado los saltos hacia adelante 
que se verifican de ordinario cuando una mancha 
próxima á cerrarse cobra nueva vida. Si pudiésemos 
observar las erupciones sobre la superficie del disco 
solar, veríamos que estas nuevas fases y estos movi­
mientos bruscos hacia adelante van siempre acompa­
ñados de una emisión copiosa de materia eruptiva. Es 
imposible hacer directamente estas observaciones; 
pero no es por esto menos cierto el hecho, y tenemos 
la prueba de ello en los cambios de forma que su­
fren siempre las manchas en estas circunstancias. La 
corona de fáculas que rodea á las manchas craterifor­
mes, muestra que áun en estas manchas que parecen 
tan tranquilas, hay un movimiento permanente del 
interior al exterior. Cuando las fáculas desaparecen, 
cuando el rodete que circunda la penumbra se depri­
me, la mancha está á punto de desaparecer, y se pue­
de tener la seguridad de que al cabo de uno ó dos dias 
estará completamente cerrada. Estas explicaciones se 
hallan confirmadas por la observación, ya antigua, que 
muestra duran las manchas más largo tiempo cuando 
son ménos abundantes, esto es, en el período del mí­
nimo y de calma. 

De cuanto hemos dicho puede inferirse que la re­
gión oscura que constituye el núcleo de cada mancha, 
es un fenómeno secundario, siendo el principal la 
erupción. Es, si se quiere, una nube, un humo pro-
viniente del interior del globo solar, por una ó varias 
aberturas, que se reúne en una sola masa, como los 
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surtidores de vapor de una sulfatara que, salidos de 
varios puntos, se juntan para formar una nube única. 

Aunque hemos procurado contestar á las objecio­
nes que nos han sido hechas por ilustres hombres de 
ciencia, no nos lisonjeamos de haberlos persuadido. 
Cada cual tiene su manera de ver, y las opiniones 
personales son muy caras, sobre todo si han sido for­
madas á p r io r i , sin estar suficientemente preparado 
mediante la observación. No creemos tampoco haber 
dicho la última palabra sobre el asunto, porque aún 
queda más de una dificultad por zanjar. Así, por ejem­
plo, todavia no conocemos bien la constitución de la 
fotofoesfera, sobre la que hay dos opiniones encontra­
das. El principio de Kirchhoff nos ha servido de ba­
se, y sabemos que no tiene toda la generalidad que se 
le atribuye. La inversión de la línea D 3 no está pro­
bada, y la de algunas otras es muy dudosa. El h idró­
geno flota sobre la capa que produce la inversión, y 
bajo ciertos aspectos tiene un modo de acción espe­
cial. Las investigaciones no han terminado, pues, pero 
tenemos el convencimiento de que la parte mayor está 
hecha, y de que no hay sino continuar fin la misma 
vía para llegar á la solución definitiva del problema. 

Terminemos este largo capítulo con cuatro pala­
bras sobre la explicación de las fáculas. La explica­
ción más sencilla se basa en el hecho, comprobado 
más de una vez, de ser las fáculas una elevación de la 
fotoesfera. Por efecto de esta elevación, las crestas de 
las olas de la fotoesfera se elevan sobre la capa ab­
sorbente, muy estrecha por cierto, y no sufriendo su 
luz extinción alguna, parecen más brillantes. A veces 
es mensurable la elevación de la fotoesfera, pero es 
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tan delgada la capa muy absorbente, que una eleva­
ción inapreciable á nuestras mensuras, siempre difí­
ciles cerca del limbo, basta para producir el fenóme­
no. Esto explica por qué las fáculas forman frecuen­
temente un rodete bastante sensible alrededor de la 
mancha; cosa que puede ser resultado de la fuerza 
eruptiva que actúa en el centro, acumulando cantida­
des crecientes de materia oscura, y rechazando y le­
vantando en los bordes á la fotoesfera; también pu­
diera provenir de la agitación que necesariamente re­
sulta al mezclarse dos materias de temperaturas dife­
rentes. Cuando se levanta así una parte, se observan 
grandes ráfagas de vapores de hierro y magnesio, 
como ha notado el Sr. Tacchini. Estos levantamientos 
no son verdaderas erupciones, pero sí son una faz de 
los fenómenos debidos á la actividad solar, y alrede­
dor de las regiones que por esta causa parecen más 
luminosas, se observa constantemente mayor viveza en 
el brillo de la cromoesfera. 

Pero aún hay otra manera de concebir la produc­
ción de una fácula. Una erupción de hidrógeno sola­
mente debe desalojar de sobre la fotoesfera la capa 
metálica absorbente y sustituirla con otra de hidróge­
no: siendo ésta- trasparente para el mayor número de 
rayos, puesto que sólo absorbe cuatro rayas, debe de­
jar pasar más luz de la fotoesfera que dejan pasar los 
demás puntos. 

Es muy difícil hacer constar las relaciones que 
existen entre ámbos fenómenos en la época de gran ac­
tividad, á causa de la gran complicación que entonces 
presentan las protuberancias; pero en los períodos de 
calma es distinto: entonces observando con exactitud y 
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esmero, con frecuencia hemos notado en tales casos 
pequeñas erupciones de hidrógeno en el borde orien­
tal, y á la mañana siguiente en el punto correspon­
diente del disco hemos visto una fácula muy viva, que 
algunas veces al siguiente dia presentaba en su centro 
un punto negro. Es imposible, pues, según esto, du­
dar de la relación que existe entre ambos fenómenos. 

Evidentemente no Son debidas las fáculas más que 
á las erupciones de hidrógeno, y son consecuencias 
directas ó indirectas de ellas. 

§ I I I . DISCUSIÓN DE ALGUNAS OTRAS TEORÍAS DE LAS 
MANCHAS. 

No nos detendremos largo tiempo en esta discusión, 
porque ya hemos examinado bastante algunas teorías 
en la primera parte de esta obra. Es necesario, pues, 
descartar todas las que explican las manchas, supo­
niéndolas escórias sólidas nadando sobre un líquido, 
á menos de admitir, como alguno ha propuesto, la exis­
tencia de escórias gaseosas, lo que viene á ser sólo 
cuestión de palabras. Pero no podemos prescindir de 
decir algo respecto á la teoría de los torbellinos. Ya 
hemos formulado ántes nuestras dudas respecto á ella, 
y hemos expuesto las razones que nos hacen creer 
que, si los movimientos vertiginosos existen, son muy 
raros y puramente accidentales; y por lo tanto, nos 
limitaremos al presente á añadir algunas sencillas ob­
servaciones, que no dejan de tener importancia. 

Es preciso admitir en el sistema de los torbellinos: 
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1.0 La existencia de trombas ó huracanes giratorios 
en la atmósfera solar: 2.° señalar la causa de estos fe­
nómenos: 3.° explicar los de erupción: 4.° explicar 
también los fenómenos espectrales. 

1,0 Que en la masa solar puede haber torbelli­
nos, no es cosa que dudamos, y aun algunos hemos 
diseñado y dado a conocer, pero esfos hechos no bas­
tan para fundar sobre ellos una teoría general, que es 
de lo que aquí se trata. Para que asi fuera, sería ne­
cesario probar que existen los torbellinos en todas las 
manchas, y que siguen la ley de los ciclones. Ahora 
bien, el número de manchas giratorias es en extremo 
corto, á lo sumo un 5 ó un 6 por '100, y ademas, para 
poder apoyar la teoría sobre estos casos particulares, 
sería necesario que todos ellos satisfaciesen á la ley 
de los ciclones, en vez de presentar rotaciones acci­
dentales debidas á la combinación de fuerzas excén­
tricas á las erupciones, que es precisamente lo que 
ocurre de ordinario. 

Ademas, si examinamos una mancha redonda en 
el período inmediatamente anterior á su desaparición, 
Temos que su variación es completamente distinta de 
la ofrecida por los ciclones, porque todos sabemos que 
éstos van ensanchándose progresivamente, repartien­
do su fuerza viva en una masa cada vez mayor, hasta 
que, anulada su velocidad, desaparecen; las manchas, 
por el contrario, van estrechándose más y más hasta 
cerrarse y desaparecer por completo. En cuanto á las 
leyes de rotación, diremos que, después de haber ob^ 
servado cuidadosamente algunos de estos supuestos c i ­
clones, y notar que presentaban los caracteres corres­
pondientes á una rotación bien determinada, los he 
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mos visto suspender su movimiento, y áun algunos em­
prender su marcha en sentido contrario; hecho este 
inexplicable por completo en una rotación sistemática. 
Por consecuencia, podemos afirmar, apoyándonos en 
nuestras propias observaciones, que, en la mayor parte 
de los casos, la fuerza que produce el torbellino es re-̂  
sultado de combinaciones fortuitas, y no una realidad 
constante siguiendo una ley definida- Ademas, los c i ­
clones deberían ascender hacia los polos, describien­
do arcos parabólicos ú otra curva teórica cualquiera, 
mientras que hasta el presente no se les ha visto re­
correr más que unos arcos elípticos, muy cortos y muy 
irregulares. Por otra parte, sería preciso atribuir á 
los ciclones solares una duración extremadamente 
grande, puesto que persistirían durante varias rota­
ciones. 

Nos referimos aquí á la hipótesis de los torbelli­
nos tal como ha sido expuesta por sus autores; por­
que si se admite que estos torbellinos se forman, no 
sólo en la capa brillante, sino que se dejan sentir tam­
bién en la capa gaseosa que cubre á la cromoesfera, 
estamos entonces completamente de acuerdo. Entre 
los hechos que tienden á probar la existencia de los 
torbellinos solares, el de mayor importancia, á nuestro 
juicio, es la forma que á veces presenta la materia 
eruptiva y la doble curvatura de las protuberancias; 
pero estos hechos nada prueban en favor de la teoría 
rotatoria, porque la masa que gira se limita á la cro­
moesfera, y mientras que, según nuestras observa­
ción, la materia se eleva, en la otra teoría debiera 
abismarse. 

Sin duda las curvas á que nos hemos referido, son 
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hélices vistas por proyección, pero notemos que estas 
hélices no tienen siempre el eje vertical; muchas es-
tan inclinadas y algunas son horizontales (fig.a 38.) 
¿Cómo explicar todo esto por simple comparación de 
los torbellinos solares con nuestros ciclones? Por el 
contrario, es muy natural que en una erupción gaseo­
sa se produzcan colisiones, cambios de dirección, y 
iinalmente, movimientos rotatorios en diversos senti­
dos, bien definidos á veces; pero hay gran distancia 
de estas rotaciones, accidentales y poco duraderas, á 
los supuestos movimientos sistemáticos que se trata de 
tomar como base de toda la física solar. En fin, la ro­
tación de los ciclones debiera ser indefinida y durar 
tanto como la misma mancha; no ocurre así, casi nun­
ca persisten más de dos dias, al cabo de los cuales 
cesan por efecto de la resistencia que encuentran, ose 
invierten bajo la acción de una impulsión contraria. 

2.° Es preciso señalar las causas de esta su^ 
puesta rotación. Una de las componentes pronto se 
encuentra en la rotación solar que determina necesa-
riamente un movimiento rotatorio en las masas que 
se trasportan de una región á otra por una acción 
convergente; pero es manifiesto que esta causa no 
basta, porque es permanente y no siempre hay man­
chas. Sin embargo, no se ha indicado otra alguna. Ko 
haremos de esto un arma de polémica, porque en 
verdad tampoco conocemos mejor la causa verdadera 
de las erupciones; y si estas fuesen tales que pudiesen 
contribuir á la formación de los torbellinos, á qué re­
chazarlas? 

3.° En cuanto á la explicación de las erupciones, 
no encuentran dificultad los partidarios de la teoría 
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rotatoria; niegan en redondo la existencia del fenó­
meno, y hasta deploran la introducción de la palabra. 
Pero, como rechazarlo todo en absoluto, serla i r de­
masiado léjos, sería negar la evidencia, hé aquí el 
término medio que han imaginado. Según ellos, no 
hay posible nada más que los torbellinos, y estos tor­
bellinos deben estar dotados en su centro de una 
fuerza de absorción. En este centro, pues, se abisma 
el hidrógeno, como los cuerpos ligeros en los remoli­
nos de los rios; pero como este gas, á causa de su 
peso específico, no puede permanecer en el fondo, es 
lanzado á cierta distancia del eje del torbellino y as­
ciende, simulando de este modo una erupción. Si la 
teoría no es cierta, por lo ménos hay que convenir en 
que es ingeniosa; pero, cómo probar todo esto? 

Veamos la respuesta: un observador célebre, d i ­
cen, ha descubierto que sobre el núcleo de las man­
chas, cuando están en el limbo solar, fáltala cromoes-
fera completamente; ha sido, pues, absorbida por el 
eje del torbellino. Hé aquí la prueba pedida. De las 
erupciones metálicas no se cuidan, porque, según d i ­
cen, no son más que pequeñas hojas levantadas de esa 
capa que invierte las rayas espectrales; son masas 
realmente insignificantes. 

En todo esto no hay más que una pequeña d i f i ­
cultad; y es que la observación en que se fundan es 
falsa. En efecto, durante toda nuestra larga experien­
cia, nunca hemos visto faltar la cromoesfera sobre las 
manchas; por el contrario, generalmente es más alta 
en tales sitios; y si alguna vez, muy rara por cierto, 
parece más baja, es que el hidrógeno está reemplaza­
do por vapores metálicos. Una sola vez hemos visto 
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faltar la cromoesfera en el limbo, á lo largo de un 
arco casi de un grado, léjos de toda mancha, y enton-^ 
ees parecia eclipsada por un cuerpo opaco. Pero la 
supuesta observación, no es solamente falsa, sino á 
más imposible, porque las llamas de hidrógeno que 
rodean el cráter, cuando están en el limbo, deben ser-
atravesadas por el rayo visual y simular asi la exis-̂  
tencia de la cromoesfera. Ademas, nunca se ve abis-; 
marse el hidrógeno en el centro do la mancha, más 
bien surgir. No queda nada, pues, de las supuestas 
pruebas de esta teoría, sacadas de la observación. 

Si nuestros críticos hubiesen visto las cosas, si­
quiera una sola vez, con sus propios ojos, no hubie­
ran sido nunca inducidos á error por una aserción 
inexacta ó ambigua de un observador, de mérito sin 
duda, pero que quizá no tenia instrumentos apropia­
dos á este género de observaciones. 

4.° En cuanto á los fenómenos espectrales, la 
teoría de los torbellinos no los tiene en cuenta; como, 
ya hemos dicho, los considera como accesorios é in ­
significantes. La oscuridad de las manchas se explica 
por el descenso de temperatura en el interior del tor­
bellino, y los descubrimientos espectrales como si no 
se hubiesen hecho. En efecto, no se dá razón alguna 
para que las rayas negras reforzadas correspondan d 
las mismas sustancias que brillan en las protubemn-
cias; tampoco se preocupan de las rayas que se ven 
sobre los núcleos de las manchas durante los grandes 
trastornos que experimentan, rayas que no son conce-' 
bibles más que mediante las erupciones. No sería d i ­
fícil hacer entrar en la verdadera teoría algunos de los 
hechos que se invocan en apoyo de la de los torbelli-
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nos, pero debemos tomarla tal como la presentan sus 
defensores. Y sobre todo, nos sería bien difícil admi­
tirla mientras veamos saltar los surtidores gaseosos 
en el mismo punto donde, según la teoría, debieran 
abismarse. Se ha citado en apoyo de esta afirmación 
el dicho de Lockyer, que dice haber visto la caída de 
la materia en el interior de la mancha, á lo que llama 
dowri rasch. Esta caída nada tiene de imposible, por­
que en la mancha hay ménos temperatura, y afluye á 
ella la fotoesfera, á ocupar el vacío que deja la co­
lumna saliente; pero no impide que de cuando en 
cuando haya surtidores vigorosos que levanten la ma­
teria y produzcan los fenómenos que llamamos erup­
ción: de manera que para algunos casos áe doum 
rash, nosotros hemos visto otros muchos más nume­
rosos en sentido contrario. La estadística de nuestras 
observaciones prueba que por cada 100 manchas ob­
servadas, sea á la entrada ó á la salida, 85 van acom-̂  
pañadas de erupciones. 

Nonos lisonjeamos de que la teoría expuesta en 
el párrafo precedente sea completa en absoluto; pero 
si no explica todos los detalles, quizá sea porque to­
davía son poco conocidos. De todos modos, tiene la 
inmensa ventaja de relacionar entre sí el mayor nú­
mero de fenómenos observados. Ademas, concilia opi­
niones que parecían completamente opuestas; así, ad­
mite las erupciones y los cráteres como querían Cas-
sini y Chacornac, los agujeros y las cavidades como 
decian Wilson y Herschel, y las nubes como suponían 
Galileo y Kirchhoff. Ninguna teoría puede ser cierta, 
si no dá la explicación de las ideas emitidas por los 
grandes sábios que han estudiado cuidadosamente el 
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Sol, porque estos hombres eminentes no se dejaron 
guiar por el capricho, sino que trataron de expresar 
por medio de hipótesis los fenómenos que hablan ob­
servado. Sus observaciones eran incompletas, pero no 
falsas; los nuevos medios de investigación que posee­
mos nos permiten apreciar pormenores que ellos no 
pudieron distinguir, y rectificar sus opiniones en lo 
que tenian de aventuradas; estas opiniones tenian, sin 
embargo, un fondo de verdad, y la verdadera explica­
ción debe dar razón de todos los fenómenos observa­
dos por ellos. 

§ IV. DE LAS VARIACIONES DEL DIÁMETRO SOLAR. 

Cuanto llevamos dicho, prueba que el globo solar 
no tiene una superficie sólida ni invariable, sino que 
está envuelto por una capa gaseosa é incandescente, 
cuyo espesor desconocemos. Quizá toda la masa esté 
en tal estado, pero, dejando á un lado esta cuestión, 
hay por lo menos la seguridad de que la capa gaseosa 
es mucho mayor de lo que antes se creia. El estudio 
de las protuberancias y de las manchas nos ha mos­
trado que en la superficie entera del astro discurren 
una especie de ondas gigantescas, que partiendo de 
¡as regiones ecuatoriales, van á concentrarse á los po­
los, trasportando á ellos las erupciones hidrogenadas, 
y arrastrando á las manchas en sentido del crecimien­
to de las latitudes. Si el período de estos cambios 
está bien determinado respecto á las manchas, no 
ocurre lo mismo con el de las protuberancias, á causa 
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del poco tiempo trascurrido desde que comenzaron 
las observaciones necesarias; pero á más de estas 
grandes oscilaciones, hay otras en intérvalos muy cor­
tos. En presencia de tales hechos, ¿será absurdo pre­
guntar si las dimensiones del astro son variables con 
el tiempo, si su forma es rigurosamente esférica, y si 
el eje de rotación coincide con el de figura y con el 
centro de gravedad? Nosotros creemos que no. 

Por otra parte, hace tiempo que los astrónomos 
más distinguidos han hallado en los valores del diá­
metro solar resultantes de sus observaciones meridia­
nas, diferencias considerables, superiores en mucho 
á los errores admisibles en observaciones delicadas, y 
esta cuestión fué amplia y profundamente discutida á 
principios del siglo, especialmente por Lindenau y 
Carlini. 

Todavía en la actualidad, no obstante la perfec­
ción de los instrumentos modernos y la introducción 
de los cronógrafos, no es raro hallar diferencias de 3, 
5 y 7 segundos de arco, y hasta de medio segundo de 
tiempo en las observaciones completas de diferentes 
dias. Estas diferencias son demasiado frecuentes y si­
guen á veces una marcha demasiado regular, para que 
puedan considerarse como nuevos errores accidentales 
en la observación. 

Es digno de tenerse en cuenta y llama la atención 
particularmente, que no obstante la variedad de mé­
todos empleados y la perfección alcanzada por los ins­
trumentos, la mensura del diámetro solar haga tan es­
casos progresos. A continuación insertamos una lista 
de los valores adoptados en diferentes épocas y en los 
trabajos astronómicos más importantes: 
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É p o c a s . Autores. D i á m . hoviz. D i á m . v c t 

1661 Mouton 32. 3,12 » 
1666 Picard 32. 8, 8 p 
1673 Flamsteed 32.11,08 » 
1684, Cassini 32. 7,08 > 
1719 Halley 32.10,09 » 
1724 De Louville 32.4,16 4",o 
1758 La Caille 32. 6,16 » 
1760 De Laíande 32. 2,10 4.1 
1764 Id . 32. 2,76 I 

•1761 Short 31.59,66 » 
1769 Encke (1) 31.56,84 

1750 á 1758 Le Verrier (2) 32. 3,68 
» Id. (3) 32. 0,02 

1765 1 1766 Lindenau (4) 32. 3,10 
1787 á 1798 Id . 3I-S9.54 , » 

(Maskelvne (5) 31.59,40 » 
1792 á 1793 { „ . . y 0 

y 'yo jPiazzi 32. 2,38 s 
1820 á 1828 Bessel 22. 1,80 » 
,1836 á 1847 A i r y 32. 3.64 3",58 
1853 á l86o Id . 32. 2,65 2",63 
1840 á 1860 Obs. de Madras 32. 3,67 > 
T835 á 1848 Goujon de París 32. 4,02 » 

He aquí una serie de demostraciones al lado de las 
rúales figuran los nombres más ilustres que posee la 
eiencia, y sin embargo, á pesar de que cada valor lia 

5 f 

(1) De los pasos de Vénus. 
(2) De las observaciones de Bradley, etc-
(3) Paso de Mercurio, 
(4) Observaciones de Maskelyne, 
(5) Observaciones simultáneas. 



223 

sido deducido de centenares de observaciones comple­
tas y de millares de contactos y pasos individuales, no 
hay concordancia en las unidades siquiera. Hasta en 
estos últimos años se ha hablado, y se habla, de cor­
recciones en el valor del diámetro adoptado por él 
Nautical Almanac (1). 

Estas variaciones son tanto más notables, cuanto 
que para la Luna los mismos observadores, sirviéndose 
de los mismos instrumentos, han encontrado una cons­
tancia casi absoluta en el diámetro medio: 

De 1750 á 1752 9 3 ^ , 9 5 
En 1753, Bradley 934-37 
En tiempo de Bliss 93449 
En la 1.a época de Maskelyne. 934,30 
En la 2.a id. de id 933,80 
De 1812 á 1829 934>33 

Hay, pues, razón en preguntar de donde proviene 
tanta incertidumbre respecto al Sol, mientras que para 
nuestro satélite la concordancia es casi perfecta, no 
obstante ser para este mucho ménos comunes las 
mensuras y las observaciones más difíciles, bajo cier-^ 
to aspecto. 

No ignoramos que para el Sol hay ciertas circuns­
tancias que aumentan la dificultad de las observacio­
nes, circunstancias que no existen en el caso de la 
Luna. El calor del Sol desarregla los anteojos, puede 
dilatar irregularmente las placas de los retículos, pue-

(1) En 1847 se aumentó el diámetro solar en i"84J 
y en 1870 se disminuyó en o"6o. 
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de también hacer que se incline el eje de rotación del 
instrumento, etc. La agitación del aire, mayor al me­
dio día, y el aspecto confuso del limbo solar, son tam­
bién causas de error que no concurren en las observa­
ciones de la Luna. Sea de esto lo que fuere, las dis­
cordancias entre los valores del diámetro solar no SOR 
por esto ménos enormes. 

Preocupado de la magnitud de tales discordancias, 
áun en los trabajos de un mismo observador, clasificó 
Carlini los errores posibles en esta clase de observa­
ciones y examinó sus respectivas influencias. Reduci­
dos los errores á las siguientes categorías, hizo un 
considerable número de observaciones, á fin de apre­
ciar la influencia de cada uno de ellos. 

1. * La densidad mayor ó menor del cristal de co­
lor empleado. Halló, con vidrios muy débiles, 2m 22% 
63; con vidrios más fuertes, 2m 22% 59; diferencia 

2. a Abertura y aberración de esfericidad de los 
objetivos. Con un objetivo de cualro pulgadas, con 
toda la abertura, encontró 2m 223, 68; con la mitad de 
abertura, 2m 22\ 68; diferencia, cero. Otro objetivo 
mayor dió el mismo valor para la diferencia; este re­
sultado fué confirmado en tiempo de Arago por Gou-
jon y otros más, en París . La irradiación, pues, no 
tiene influencia. 

3. * El cambio de posición del foco en estío y en 
invierno,, resultante del cambio de longitud del tubo: 
es sabido que hay compensación entre este elemento 
y la longitud focal de la lente; así Carlini no halló una 
diferencia de 0,1 de segundo de arco. 

4. a Ampliación. Haciéndola variar desde 70 á 
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120 veces, obtuvo 2m 22s, 77 y 2m 22% 76: diferencia 
0",15. 

5.a Vista del observador. Los dos ojos de Carlini 
eran de muy distinta fuerza; observando alternativa­
mente con cada uno de ellos aumentó, con el ojo de­
recho 2m 223, 65, con el izquierdo 2ra 22s, 58: dife­
rencia 1",05. 

De su larga série de experimentos concluyó Carli­
ni que todas estas causas no bastaban á explicar las 
divergencias observadas y que podían ser atribuidas 
siempre á una causa desconocida. Como una de las 
posibles, se ha citado el estado de la atmósfera; pero 
observaciones hechas por el P. Rosa, en Roma, en 
las mejores circunstancias, prueban que las diferencias 
persisten, no obstante las mejores condiciones de 
observación. Queda aún una causa de error de mucha 
entidad, la ecuación personal de los observadores. Esta 
tiene un valor importante; asi, en la lista anterior se 
nota un exceso de 2"98 en el valor hallado por el as­
trónomo italiano, sobre el encontrado por el astróno­
mo inglés, siendo las observaciones1 de la misma épo­
ca. Del mismo modo, entre Maskelyne y De Cesaris se 
halla C — M = + 3 " 70. Pero si esto debe tenerse en 
cuenta cuando se trata de diferentes observadores, no 
tiene importancia, como ha demostrado el P. Rosa 
en su trabajo, cuando las observaciones han sido he­
chas por una sola persona. No es posible comprender 
como puede variar la ecuación, no solo al cabo de 
largo tiempo, sino periódicamente con las estaciones. 
Además, se vé que la ecuación personal, muy conside­
rable en conjunto, es mucho menor que cuando se re-
íiere á observaciones simultáneas. Así, en general es 
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de -f- 2",10 enlre Pond y Bessel; pero tratándose de 
los mismos dias, es solo de 0",87. Y mientras que en­
tre ios observadores de Oxford y de Edimburgo se re­
monta de ordinario á 1",89, en las observaciones 
simultáneas no es más que de (V'.l 0. 

Resulta, pues, que aun atribuyendo á esta causa 
de error una parte considerable de las diferencias, 
queda aún bastante que explicar. Por esta causa in ­
vitamos á nuestro colega, el P. Rosa, á ocuparse de 
este problema y á hacer una série de observaciones 
meridianas cronográficas, á fin de buscar la razón de 
estas diferencias. Rogamos también á ios observado-
i;es de Palermo nos presten su concurso, y el P. Rosa 
discutió con el mismo objeto las observaciones de 
Becker,' hechas en Suiza, en el Observatorio de 
Neucbatel. Los resultados de estas investigaciones 
fueron que las diferencias, variables de un dia para 
otro, ofrecían sin embargo una marcha semejante en 
las tres estaciones, durante los mismos dias. 

Este resultado fué mal acogido, y algunas perso­
nas doctas se esforzaron en presentarlo como efecto 
puramente de errores de observación. Esto era bien 
fácil de decir, demasiado fácil! Para profundizar la 
cuestión, aunque con poca esperanza de convencer á 
ios astrónomos, emprendió el P. Rosa la obra de dis­
cutirlas observaciones de los astrónomos más distin­
guidos, vasto trabajo que la muerte le impidió termi­
nar. En la parte histórica que nos ha dejado, (1) se 
hallan, sin embargo, conclusiones bastante importan-

(i) Studi interno ai diametri solari. Roma 1873. 
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tes, que expondremos aquí para edificación de los as­
trónomos, sin creer, no obstante, que la cuestión esté 
resuelta, ni participar de todas las opiniones teóricas 
del autor. 

1.a Discutiendo las observaciones de Greenwich 
desde 1750 á 1870, corrigiendo las de Bliss y com­
parándolas con las demás, resulta que el diámetro ho­
rizontal puede representarse por la curva H de la figu­
ra 42, y el diámetro vertical por la curva V. (1) El 

Fig. 42. 

1750 60 70 80 90 1800.10 20 30 ÍO 50 GO 70 

(i) Las interrupciones de la curva y los saltos re­
presentan la discontinuidad de las diferentes séries de 
observaciones empleadas. 
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exceso del diámetro vertical sobre el horizontal cons­
ta en las observaciones de Bouguer, Carlini y De 
Cesaris. Mossotti calculó la excentricidad del ovóide 
de esta época famosa, no sólo por las observaciones 
de Maskelyhé, sino también por las de De Cesaris, 
y la encontró bastante perceptible; los valores halla-
A 6 2 í ^ 1 1 
dos para — fueron — — V — pero 

p 2 355' 328 J 362 F 
con el tiempo fué borrándose esta curiosa figura y los 
diámetros se igualaron. 

No es fácil decidir sobre la causa de estas des­
igualdades. Cierto es que la manera diferente emplea­
da en cada diámetro puede producir diferencias en el 
resultado de las mensuras; pero en tal caso, por qué 
no persisten las diferencias? Y sobre todo, por qué se 
le han presentado á Bouguer, que empleaba el helió-
metro? De sentir es que no se haya extendido tanto 
como debiera el uso de este instrumento para la me­
dida del diámetro solar, y que áun actualmente sean 
tan pocos los astrónomos que se ocupan de este pro­
blema. 

Pero con bastante poca razón se ha buscado el 
origen de estas diferencias, de que nos ocupamos, en 
la distinta manera de hacer las observaciones; porque 
iguales resultados se han obtenido con una sesta cla­
se de observaciones, ya sólo fuesen de pasos, ya de 
declinaciones. Nada hay en esto que deba sorpren­
dernos. En efecto, como el ecuador solar está incl i ­
nado 26 grados próximamente sobre el ecuador ce­
leste, resulta que en los pasos del diámetro solar por 
el meridiano se miden, durante el año, diámetros in­
clinados entre sí 52 grados. Ahora bien, tratando 
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Mossotti de representar por un elipsóide las observa­
ciones de De Cesaris, halló el esferóide alargado, ovói-
de, de que j a hemos hablado. 

En fin, si esto depende de la manera de observar, 
por qué no permanece constante? Para conocer la 
marcha del fenómeno, determinó el P. Rosa la fluc­
tuación del diámetro solar en las diversas épocas dis­
cutidas, y el resultado de su trabajo fué encontrar 
unas variaciones mensuales demasiado acentuadas 
para ser una ilusión; y sería dar una explicación ar­
bitraria á estos hechos, atribuirlos á simples errores 
de observación. 

La idea de una variación mensual del diámetro 
parece á primera vista asaz singular, pero reflexio­
nando en lo que acabamos de decir de las diferentes 
inclinaciones del diámetro solar observadas en distin­
tos meses, se vé ésta perfectamente justificada, (1) 

La variabilidad de estas fases con el tiempo y su 
falta actual, no constituyen una dificultad, porque pre-

(i) E l medio usado para tomar la magnitud del 
diámetro solar y la probable falta de esfericidad perfec­
ta en el Sol, pueden producir esa constante variación 
á que el autor se refiere; porque en efecto, si la esfericidad 
no es perfecta, como el diámetro que se mide en un dia 
corresponde á puntos distintos que los medidos en el 
anterior y en el siguiente, claro es que las tres magni­
tudes por término general no deben ser iguales, y que 
sus diferencias deben seguir una ley dependiente del mo­
vimiento y de la forma del Sol; esto sin tener en cuenta 
la posibilidad de los cambios reales de magnitud. 

( N . del T ) . 
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cisamente es el hecho de la variación lo que se trata de 
sentar aquí, Y si la ley se hace diferente con el tiem­
po, podria explicarse esta circunstancia por la falta de 
perfecta elipticidad, ó por la no coincidencia del eje 
de rotación con el de figura. 

Sin embargo, fácil es ver que al presente las des­
igualdades mensuales no han desaparecido completa­
mente, no obstante que el cambio constante de los ob­
servadores de Greenwich debe eliminar el efecto de 
las ecuaciones personales. 

En cuanto á la relación que pueda existir entre 
las variaciones del diámetro y el período de las man­
chas, parece que el periodo decenal no se encuentra 
en los diámetros, pero el largo período de 50 ó 60 
años se halla bastante bien, aunque algo variado res­
pecto á la época. Es notable que las fases de los diá­
metros parecen guardar una cierta relación con las 
desigualdades del perigeo solar descubiertas por La 
Verrier? Sería esto efecto de la excentricidad del cen­
tro de gravedad del Sol, con relación al centro de fi­
gura? En este asunto no se puede hacer más que plan­
tear las cuestiones, dejando la resolución á la posteri­
dad. En cuanto á las causas de estas variaciones, nos 
son absolutamente desconocidas. 

Entre las variaciones del diámetro solar, una de 
las más. importantes es la que se nota entre los valo­
res obtenidos de los pasos meridianos y los que resul­
tan de las observaciones de los eclipses. Desde el 1860, 
al observar en España el eclipse total, quedamos sor­
prendidos y preocupados de la viveza de la Sierra ro­
j a , que hoy llamamos cromoesfera. Nos pareció impo­
sible que una capa tan brillante no tuviese influencia 
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sobre la magnitud del astro, apreciada por los anteo­
jos, por más que estuviese por completo fuera del 
cuerpo solar. El color del vidrio empleado no debia 
ser indiferente, y en efecto, con un vidrio rojo halla­
mos un diámetro mayor en I",5 que con un vidrio 
azul. 

Cuando conseguimos ver la imágen solar por me­
dio de la combinación especiroscopista descrita ante­
riormente (página 29). intentamos con ella medir el diá­
metro solar, y encontramos una diferencia en menos de 
3 á 6 segundos. Se ha rechazado este resultado, porque 
las observaciones del Sr. Respighi no lo confirman. 
Esta circunstancia nos parece de fácil explicación. 

El Sr. Respighi ha hecho sus observaciones con 
un anteojo más pequeño, que daba menos luz y una 
imágen la mitad más pequeña que la obtenida por 
nosotros, y para verla bien ha debido dar á su mira 
mayor abertura que nosotros damos á la nuestra. 
Ahora bien, el diámetro que se encuentra de esta ma­
nera, es la suma del diámetro de la imágen y de la 
abertura de la mira, y como esta abertura, en relación 
con la imágen producida por el refractor, es mayor en 
los más pequeños, de aquí la necesidad de una cor­
rección casi despreciable en nuestro instrumento, pero 
indispensable en el del Sr. Respighi. Ensanchando un 
poco la mira, nos hemos convencido de la absoluta ne­
cesidad de esta corrección. 

Pero la cuestión era demasiado importante para 
dejarla pendiente, tanto más cuanto que las obser­
vaciones de los eclipses solares y la del paso de Vénus 
hecha al espectróscopo por el Sr. Tacchini, daban por 
resultado un diámetro menor. Resolvimos, pues, reu-
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nirnos en Palermo para hacer observaciones compa­
rativas por distintos medios. Tuvimos la fortuna de 
obtener la cooperación de dos astrónomos distingui­
dos, los Sres. Dorna, de Turin, y Rayet, de París ( i ) , 
y las observaciones comenzaron por mi l métodos he-
lioespeclroscópicos, pero el calor solar muy intenso en 
la purísima atmósfera de Palermo, ablandando las pe­
gaduras de los prismas, nos obligó bien pronto á sus­
pender los trabajos. Continuaron, sin embargo, si­
guiendo un procedimiento más sencillo, inventado por 
el Sr. Tacchini, que consiste en notar la entrada y sa­
lida del limbo solar en las rayas longitudinales pro­
ducidas en el espectro por las partículas de polvo caí­
das accidentalmente sobre la mira. En el empleo de 
este método hay precisión absoluta de sostener la m i ­
ra constantemente sobre el diámetro central, no obs­
tante el movimiento del Sol en declinación; así cuida­
mos de hacerlo siempre rigorosamente. 

Los resultados obtenidos son los siguientes: 
1.° El semi-diámetro meridiano es mayor que el 

espectroscópico, observado el mismo dia, 03,124; ó lo 
que es lo mismo, el diámetro medido por el segundo 
procedimiento es menor que por el primero, 3",72. 
En el paso de Vénus halló Tacchini una diferencia de 
8",66. Ninguna observación espectroscópica compara­
da con las meridianas, presenta diferencia en sentido 
contrario, no obstante la pequeñez del valor encon­
trado. 

( i ) V é a n s e las M e m o r i e d e l l a S o c i e t á s p e t t í o s c o p i -
ca i t a l i a n a . V o l . I V , p á g . 113. 
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2. ° Por el contrario, si se comparan los valores 
obtenidos al señalado en el Nautical Almanac, se ha­
llan diferencias, ya en sentido positivo, ya en el nega­
tivo. Como The Nautical Almanac admite un diámetro 
constante, esto probaba que en el intérvalo de las ob­
servaciones el disco solar habria variado ligeramente. 
La variedad de los observadores nos ponia á cubierto 
de la influencia de las ecuaciones personales. 

3. ° El cronógrafo es indispensable en estás ob­
servaciones, y la concordancia en las mensuras espec-
troscópicas es mayor que en las meridianas ordina­
rias, de tal modo que el Sr. Tacchini propuso insti­
tuir un sistema de observaciones espectroscópicas. 

4. ° El estado de la atmósfera, perturbada por la 
bruma ó por el viento sur(sírocco), tiene gran influen­
cia sobre los resultados, como es fácil comprender; 
sin embargo, áun en estos casos las divergencias son 
más sensibles en los pasos meridianos que en los es-
pectroscópicos. 

Todos los hechos expuestos en este capítulo distan 
mucho, á nuestro parecer, de apurar la cuestión; 
sin embargo prueban que no hablamos emitido ligera­
mente nuestras dudas. Las personas doctas compren­
derán que un asunto estudiado cuidadosamente por los 
Lindenau, los Mossotti, los De Cesaris, los Bessel, los 
Le Verrier, etc., ni es fácil de resolver á p r io r i , ni to­
mando unas medias cualesquiera. Las medias nada 
prueban; con ellas se podría demostrar que no hay 
invierno ni estío, porque las fluctuaciones de tempera­
tura de un año para otro son mínimas. Y lo mismo 
ocurre en este caso; este es un asunto de detalles, yes 
preciso comparar las observaciones una á una y estu4-
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diar su marcha. Así, por ejemplo, el bello trabajo de 
Newcomb, mediante el cual ha encontrado que las 
observaciones de un mismo dia hechas en Greenwich y 
en Washington, difieren sólo en una fracción de se­
gundo, prueban solamente lo que ya hemos dicho, 
que las diferencias desaparecen en las observaciones 
simultáneas, y como consecuencia, que las diferencias 
residuales, en las observaciones no simultáneas, son 
efectivas. 

No nos lisonjeamos de haber hecho más que plan­
tear la cuestión, y no esperamos verla resuelta inme-. 
diatamente en esta época de preocupaciones contra­
rias. Si los astrónomos antiguos se vieron tan emba­
razados con esta cuestión, fué porque no conocian 
bastante la naturaleza del Sol para poder suponerlo 
variable; pero habiendo sentado ya la ciencia moder­
na que la constitución de este astro no es incompati­
ble con las variaciones, hay desde ahora un obstácu­
lo ménos para la definitiva resolución del problema. 
Este asunto es de gran interés, no sólo para la física 
solar, sino también para la astronomía de precisión; 
porque una separación de los centros de gravedad y 
de figura podría ser fundamento de irregularidades, 
considerables en la posición de la eclíptica y en los 
elementos de la órbita solar. 

§ V. CONCLUSIONES GENERALES. 

El gran número de hechos y consideraciones que 
hemos expuesto prolijamente, pueden reasumirse del 
siguiente modo: 
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1.0 Las manchas, las fáculas, las erupciones y 
las proluberancias son fenómenos dependientes de la 
actividad interior del Sol; están, pues, más ó ménos 
intimamente ligados entre sí, y son la representación 
de vastas perturbaciones interiores, que se manifiestan 
por erupciones y grandes agitaciones de la fotoesfera. 
La región oscura que constituye el núcleo de las man­
chas, no obstante su notabilísima estructura, no es 
más que un fenómeno secundario en la crisis general, 
y es producida por la acción absorbente, debida á los 
vapores eruptivos interpuestos entre la fotoesfera y el 
observador, 

2. ° La actividad solar no se manifiesta igual­
mente sobre toda la superficie del astro, habiendo dos 
máximos constantes, uno á cada lado del ecuador, en­
tre los 10 y 30 grados de latitud. En estas regiones se 
presentan principalmente las manchas y las erupcio­
nes metálicas propiamente tales. Las zonas de las 
manchas y de las protuberancias tienen un movimien­
to de trasporte, á largo período, en dirección á los 
polos. Parece que toda la masa solar está en una cir­
culación gigantesca: una mitad del volumen, desde 
-{-30° á—^30° de latitud, formando uña enorme colum­
na ascendente, y la otra mitad, que comprende los 
polos, la contracorriente descendente. Sin embargo, 
los pormenores de esta circulación son bastante com­
plicados, 

3, ° Más allá de la zona principal hay otra en 
la cual las manchas y las erupciones se presentan 
con intermitencia; sus límites varían con la actividad 
solar, extendiéndose á veces hasta los polos, presen­
tando entonces un máximo de los 60 á los 70 grados 
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de latitud. En esta misma región cambia bruscamen­
te (1) de altura la atmósfera solar, como sabemos por 
los eclipses totales. Algunas veces desciende más esta 
zona, y el máximo parece detenerse á los 15 grados de 
latitud. Estas variaciones no han sido aún estudiadas 
con la necesaria insistencia para enumerar sus leyes; 
solamente está probado que en esta zona no se encuen­
tran jamas esas erupciones metálicas tan notables que 
son frecuentes en las regiones ecuatoriales. 

Las erupciones metálicas no pueden explicarse 
por simples movimientos de la capa que invierte las 
rayas del espectro; porque es muy delgada, aunque 
sea más gruesa en el ecuador que en el polo. Si se 
admiten los torbellinos en la fotoesfera solar, no hay 
motivo suficiente para negar las erupciones. Los tor­
bellinos excitados en las regiones superiores de la at­
mósfera solar, podran imitar las erupciones por su 
fuerza aspirante; pero, en general, reconocen como 
causa una fuerza impulsiv^actuando de abajo á ar­
riba. 

El brillo especial de la fácula puede ser resultado 
de dos causas: puede provenir de un levantamiento 
local de la fotoesfera, bastante á sobresalir de la capa 
absorbente, y también puede producirse por la susti­
tución de la misma con el hidrógeno acumulado sobre 
los surtidores que lo emiten. 

El Sol-no tiene la misma actividad siempre en to­
dos los meridianos. Las regiones más activas conser-

(i) Más bien que un cambio de altura es un máxi­
mo, como se indica después. 
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van durante bastante tiempo la misma longitud. Las 
fáculas y las erupciones están desigualmente distri­
buidas sobre la superficie del globo; si pudiéramos 
apreciar fácilmente estas diferencias, nos presentaría 
el disco solar un aspecto comparable al de la Luna; 
veríamos las partes más brillantes, que al llegar al 
contorno dan origen á numerosas erupciones, y tam­
bién las menos luminosas, que al mismo tiempo son 
también más.pobres-en protuberancias. 

Nada hay que pruebe la perfecta invariabilidad 
del diámetro solar; al contrario, las observaciones son 
favorables á la existencia de la variación secular de 
sus dimensiones, y también á otra variación en corto 
período. Las regiones de las fáculas y de la manchas 
parecen sujetas principalmente á estas variaciones. 
La perfecta esfericidad del Sol no está probada; ántes 
bien parece que ciertas irregularidades en las regio­
nes y épocas de máxima agitación de la fotoesfera han 
sido suficientemente comprobadas. 

Tales son las principales conclusiones que pode­
mos fundar sobre una série de observaciones, única 
y demasiado corta. No las consideramos, pues, como 
generales y definitivas; sólo las ofrecemos como una 
muestra de lo que puede esperarse si se estudia con 
constancia esta nueva rama que designamos por nues­
tro gusto con el nombre de Meteorología solar. 



LIBRO SEXTO. 

Temperatura del Sol. 

CAPÍTULO PRIMERO. 

Valuación de la temperatura del Sol, 

81. INTRODUCCIÓN. 

Entramos ahora en una cuestión difícil, sobre 
la cual en estos últimos tiempos se han emiti-
tido las más contradictorias opiniones. Las dificulta­
des que presenta son tantas y tan grandes, que pa­
rece imposible llegar á una apreciación racional. Sin 
embargo, estas mismas discusiones constituyen por sí 
mismas un verdadero progreso, y por nuestra parte 
sentimos una verdadera satisfacción, al ver que las 
afirmaciones contenidas en la primera edición de esta 
obra han servido para que algunas personas compe­
tentes se decidiesen á hacer ciertas investigaciones, 
que sin resolver aún el problema, lo esclarecen y lo 
hacen avanzar de un modo verdadero. 

A primera vista parece cosa fácil determinar la 
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temperatura del Sol; pero apoco que se reflexione, se 
reconocerá que tal empresa ofrece grayísimas dificul­
tades. Porque, en efecto, no basta exponer un termó­
metro al Sol y, leyendo en este el número de grados, 
aumentarlo proporcionalmente al cuadrado de la dis­
tancia; porque 1.0 el número observado es relativo á 
nuestro cero convencional, como correspondiente á la 
temperatura del hielo fundente, y no tiene ninguna re­
lacione on el cero absoluto marcado por los físicos á los 
273° 6; 2.° las radiaciones solares llegan hasta noso­
tros á través de la atmósfera, y sufren á su paso una 
absorción que es necesario tener en cuenta; las i n ­
vestigaciones hechas con este objeto prueban que 
nuestra atmósfera absorbe la cuarta parte de las ra­
diaciones que el Sol nos envía en el sentido de la ver­
tical, y respecto á las que llegan oblicuamente, la ab­
sorción aumenta con la secante de la distancia zeni-
tal; y 3,°, ademas de la radiación solar, el termóme­
tro expuesto recibe las radiaciones de los cuerpos 
que lo rodean, circunstancia que complica notable­
mente el problema; de tal modo, que dos termómetros 
iguales expuestos al Sol á la misma hora y en el mis­
mo punto, dan indicaciones muy diferentes según la 
naturaleza, disposición y distancia de los cuerpos in ­
mediatos. 

Para determinar la temperatura del Sol es preciso 
conocer: 1.0 la intensidad de la radiación; 2.° la can­
tidad absoluta de fuerza viva térmica que el Sol comu­
nica á la Tierra en un tiempo conocido. Vamos, pues, 
á mostrar como pueden valuarse estos elementoá, y 
después sacaremos las consecuencias relativas á la 
constitución física del Sol y á la conservación de su 
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energía. Pero ántes de entrar en estas investigacio-
nes, creemos conveniente exponer algunas considera­
ciones teóricas. 

La teoría mecánica del calor ha llevado á los físi­
cos á admitir que la temperatura de los cuerpos es di­
rectamente proporcional á la fuerza viva que posee 
cada molécula, é inversamente proporcional á otra 
cantidad dependiente del trabajo que estas mismas 
moléculas deben efectuar para resistir á la atracción 
molecular y á la presión exterior. Si el cuerpo es ga­
seoso, la atracción molecular es sensiblemente nula; á 
las moléculas pueden sustituirse los pesos atómicos, y 
el resultado de esta teoría concuerda perfectamente 
con todos los hechos conocidos. 

«Si se considera el calor, dice Clausius, como un 
movimiento vibratorio de las últimas partículas ma­
teriales de los cuerpos, y si se considera la tempe­
ratura como medida de la fuerza viva de las molécu­
las, se reconoce que la fuerza activa del calor es pro­
porcional á la temperatura absoluta. Ademas, el tra­
bajo mecánico que puede realizar el calor cuando pasa 
de un cuerpo á otro, es proporcional á la temperatura 
absoluta á que se verifica el paso.» ( | ) 

(i) SitzungsbeHchte derNiederrheinischen Gesells-
chaftfür Natur und Heilkunde. Bonn, 7 noviembre 
1870. Véase también Brusotti. A t t i della S. I . d i Mi la­
no 1873. 

Se llama temperatura absoluta á la que se aprecia á 
partir del punto de la escala del centígrado en que estu­
viese marcado el núm.0 273. 

T, Este valor, cuya determinación deja algo que 
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Esta misma fuerza viva molecular de los cuerpos, 
comunicándose al medio etéreo, por el cual las vibra­
ciones se propagan á distancia, es la que produce lo 
que llamamos radiaciones. 

,En los cuerpos accesibles medimos la fuerza viva 
térmica por el trabajo de dilatación que hace en otro 
cuerpo llamado Termómetro, cuyas indicaciones están 
de antemano referidas á las que, en iguales circuns­
tancias, ofrecerla un termómetro de aire. Pero cuando 
el cuerpo es inaccesible, cuando está fuera de nuestra 
acción directa, entonces este método es impracticable, 
y sólo podemos en tal caso apreciar la temperatura 
por la radiación térmica y por los efectos que produce, 
lo que hace mucho más complicado el problema. 

Desde luego, si el cuerpo no es gaseoso, no es po­
sible dejar de tener en cuenta las acciones molecula­
res, y es preciso tener presente el segundo factor de 
que hemos hablado; y en este caso, el poder emisivo 
depende no solamente de la temperatura, sino también 
del estado molecular de la superficie y áun de la agru­
pación de los átomos, si es compuesto. Tal es la teo­
ría admitida por los físicos, teoría confirmada por la 
experiencia, siempre que ha sido posible verificarla. 

Respecto á los gases, mientras están sometidos á 
una presión poco diferente de la que sufren en nues­
tra atmósfera, su poder radiante es muy débil, pero 

desear, reconoce como fundamento experimental los tra­
bajos de Regnaul, según los cuales el coeficiente de di-

lataciondelosgases perfectos es 
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llega á ser muy enérgico cuando se hallan sometidos 
á presiones considerables. Así, Soret no pudo obtener 
indicación de radiación térmica quemando á la presión 
atmosférica la mezcla de gas oxihídrico, no obstante 
poseer la llama una temperatura muy elevada, mien­
tras Cailletet consiguió iluminar perfectamente un vas­
to laboratorio haciendo pasar una chispa de algunos 
milímetros á través de un gas comprimido á 80 atmós­
feras. 

Los gases elevados á alta temperatura no pueden, 
pues, llegar á ser incandescentes, y por consecuencia 
iluminantes, si no están enérgicamente comprimidos. 
Puede obtenerse un resultado análogo, conservándola 
presión ordinaria é introduciendo algunas partículas 
sólidas; tal es el papel que desempeñan los óxidos 
metálicos, cal, maguésia, zircona, etc., en el alum­
brado oxihídrico; pero en estos casos debe notarse que 
ios gases no están incandescentes; sólo por contacto 
elevan la temperatura del sólido y lo llevan al estado 
de incandescencia. 

Ordinariamente se atribuye el poder luminoso de 
ias llamas á las partículas sólidas que están en sus­
pensión en la sustancia gaseosa. Si verdaderamente 
es así, es preciso admitir que estas partículas sólidas 
son trasparentes, porque es sabido de antiguo que 
los gases son igualmente trasparentes cuando son os­
curos á la temperatura ordinaria, y cuando la combus­
tión los hace luminosos. Esteiiecho ha sido confirma­
do por los experimentos de Hirn . «Es preciso conve­
nir, dice este físico, en que la mayor parte de las sus­
tancias sólidas se hacen trasparentes cuando se hallan 
en suspensión en una llama; así ocurre con los óxidos 
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metálicos usados en los fuegos artificiales, etc. Esta 
ley no es, con todo, completamente general.» 

De cuanto llevamos dicho debemos inferir que la 
incandescencia no presupone necesariamente la existen­
cia de partículas sólidas y opacas. De aquí resulta gran 
incertidumbre en la teoría de la radiación solar. 

Pero aun encierra el problema una dificultad más 
grave. Para remontarse desde la radiación del cuerpo 
al conocimiento de la temperatura que posee, es nece­
sario conocer la ley que liga ambos fenómenos, y los 
sábios están léjos de hallarse de acuerdo sobre este 
punto. Unos, opinando como Newton, creen que la ra­
diación es simplemente proporcional á la temperatura, 
y otros, con Dulong y Petit, opinan que crece en pro­
gresión geométrica cuando la temperatura crece en 
progresión aritmética. Debe haber, pues, una enorme 
diferencia en los resultados, según que se adopte una 
ú otra teoría; y esto es precisamente lo que pronto 
veremos. (1) 

Sentados estos principios, vamos á explicar y dis­
cutir minuciosamente los métodos empleados para de­
terminar la temperatura solar. 

(i) Hace ya bastantes años que el que escribe estas 
tuvo el honor de trabajar, como ayudante, en una série 
de experimentos emprendidos por un distinguido profe­
sor, con objeto de esclarecer las leyes del enfriamiento 
teniendo en cuenta el poder emisivo. E l método adop­
tado exigía una cantidad de experimentos asaz grande, 
y el número y variedad de aparatos proyectados superó 
pronto los exiguos medios con que contaba el estableci­
miento oficial en que se hacían los trabajos. Otras difi-
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§ I I . MENSURA DE LA RADIACIÓN SOLAR. 

El primero que intentó determinar la temperatura 
del Sol, midiendo su radiación, fué Newton. Se propo­
nía hallar la temperatura á que habia debido llegar 
«I cometa de 1860. Para esto expuso al Sol un termó­
metro cubierto de una ligera capa de tierra, y halló 
que la temperatura se elevaba á 65°,56 C. mientras 
que á la sombra era sólo de 29°.44. Aplicando después 
la ley del cuadrado de las distancias, concluyó que un 
cuerpo colocado en la superficie del Sol tendría una 
temperatura de '1.669,300 grados C. En 1846repetimos 
en Roma el experimento de Newton, y hallamos pró­
ximamente el mismo resultado: el aire exterior estaba 
á 34°.3, y el termómetro expuesto al Solmarcaba 65°.3. 

Pero este experimento no es concluyente, ni pue­
de servir de base á ningún cálculo serio; porque la 
temperatura de un termómetro puesto en tales condicio­
nes depende, no sólo de la radiación solar, sino tam­
bién de la influencia ejercida por los cuerpos inme-

cultades análogas se unieron después á las ya indicadas, 
y la vasta concepción del profesor quedó estéril, retra­
sando quizá por algún tiempo la resolución de impor­
tantes problemas. A l consignar el hecho referido en las 
líneas anteriores, no tengo más objeto que hacer resaltar 
una verdad sobrado acreditada por desgracia. Si no pro­
gresan entre nosotros las ciencias físicas, es debido, no á 
la incuria de los que las cultivan, sino á lamiseriaen que 
viven los centros científicos.—(N. del TJ. 
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diatos: de este modo los resultados varían de un dia 
para otro. 

Cuando un termómetro esUá expuesto al Sol ( i ) , 
los cuerpos que le rodean radian sobre él, y se esta­
blece de este modo un cambio de radiaciones entre el 
termómetro y el recinto en que se encuentra, radiando 
todos los cuerpos unos sobre otros. Cuando está esta­
blecido el equilibrio, la intensidad relativa de las tem­
peraturas que poseen las partes radiantes, debe estar 
en razón inversa de la superficie de estas mismas dife­
rentes partes del recinto, estimándose la superficie 
según su magnitud angular vista desde el cuerpo que 
recibe las radiaciones. Asi, suponiendo que un re­
cinto 2 tenga sobre el termómetro un exceso de tem­
peratura e, y que una parte de este mismo recinto de 
superficie S, tenga también un exceso T, se tendrá en 
el caso de equilibrio, la siguiente ecuación, siempre 
que S sea despreciable con relación á i 

T S = 2 9 ó T ^ 0 ~ . 
o 

Admitida esta teoría, fácil es determinar la radia­
ción solar tomando por unidad los grados arbitrarios 
del termómetro. Para esto se expondrá un termómetro 
á los rayos solares en un recinto de temperatura cono­
cida, y una vez establecido el equilibrio, se hallará 
la diferencia entre la temperatura del recinto y la se­
ñalada por el termómetro, lo que dará t — • t , = 9 ; des­
pués se multiplicará este valor por la relación que 

(i) Y siempre, según la teoría del equilibrio móvil 
de temperatura.—/^Y. de¡ T ) . 
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existe entre la superficie de la esfera y la aparente del 
Sol. Ahora bien, como el diámetro medio solar es de 

32'3",6 se halla la r e l a c i ó n - | - = 183.960, la cual 

muestra que puede despreciarse la extensión del disco 
con relación á la superficie total de la esfera, y por lo 
tanto que T=136.960 e. 

El aparato empleado por nosotros, en Roma, para 
determinar el valor ( t—t') , es semejante al usado por 
Waterston en la India, y al que ha servido última­
mente á Soret en el Monte Blanco. Consiste en dos 
cilindros concéntricos unidos por dos coronas, for­
mando una especie de caldera de hogar interior, cuya 
capacidad anular puede llenarse de agua ó aceite á 
una temperatura cualquiera, y aun es posible calentar 
el aparato por medio de una circulación de vapor, y 
como es natural, el vapor puede reemplazarse con aire 
caliente. Un termómetro, atravesando, por medio de un 
tubo de cauchuo, el espacio anular, penetra hasta el 
interior del aparato y recibe los rayos solares, que 
entran por una abertura, poco mayor que la bola del 
tennómetro, abierta en un diafragma que cubre uno 
de los extremos de la caldera. En el otro extremo hay 
un vidrio grueso, que cierra el aparato y permite juz­
gar de la posición del termómetro. La bola de éste, 
así como la cara interna del cilindro menor, están cu­
biertas de negro de humo, y ademas, en el espacio 
anulai entra otro termómetro, que señala la tempera­
tura del recinto, entendiendo por tal el fluido que 
ocupa la caldera. Todo el aparato está sujeto á una 
montura animada de un movimiento paraláctico, con 
el fin de poder seguir con más facilidad el movimien-
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to diurno del Sol. Violle ha modificado recientemente 
el aparato, dando á la capacidad interior la forma es­
férica, 

Dispuesto así el aparato y expuesto al Sol, como 
ya hemos dicho, se nota la Yariacion que ámbos ter­
mómetros van sufriendo, y al cabo de algún tiempo 
concluye por manifestarse una diferencia constante de 
temperatura. El valor de la misma t -^ t '=e es el nú­
mero que se introduce en la ecuación que ya hemos 
citado. 

Este aparato ha sido enérgicamente criticado por 
Ericson, encontrándole los siguientes defectos: 

1.0 La temperatura del recinto no puede cono­
cerse exactamente por medio de un sólo termómetro, 
debiera emplearse un procedimiento más vigoroso. 
Para corregir este defecto debiera hacerse uso de una 
circulación, en vez de dejar al líquido permanecer en 
la caldera. Este proceder es excelente, y Violle y So-
ret lo han adoptado. Esto no obstante, no lo creemos 
absolutamente indispensable, porque usándose sola­
mente la diferencia de temperaturas, prolongando el 
experimento, permanece aquella constante horas en^ 
teras. 

2.° No estando expuestos los termómetros á la ra­
diación solar más que por una cara, cree Ericson que 
no deben llegar á establecer un equilibrio en todas 
sus partes, y así asegura haber obtenido resultados 
muy diferentes, según los termómetros usados. Cree? 
mos que en esto hay exageración. Es posible encon­
trar resultados divergentes cuando no se dá al expe­
rimento la duración necesaria, pero entonces aparecen 
las diferencias áun sin variar de termómetro. Cuando 
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se opera sin prisa y se deja al instrumento expuesto 
al Sol largo tiempo, y al abrigo de toda otra radia­
ción, por medio del diafragma de que hemos habla­
do, precaución que parece no tener en cuenta Ericson, 
los resultados presentan gran regularidad, y las ano­
malías, citadas por este ilustre físico, no han sido 
nunca observadas ni por Sóret ni por nosotros. Por 
nuestra parte, hemos hecho uso de termómetros d i ­
versos, y las diferencias observadas con ellos son del 
mismo órden que las halladas de un dia para otro, 
usando el mismo instrumento. Ericson ha probado, 
ademas, que las dimensiones del aparato no tienen in-1 
fluencia sobre los resultados, y ha sustituido el ter­
mómetro con un pequeño recipiente de cobre lleno de 
agua mantenida en constante agitación. Por lo demás, 
admitiendo que esta crítica esté fuera de toda objeción, 
sería preciso convenir en que el termoheliómetro dá 
un resultado muy bajo y vamos á ver que, sin embar­
go, se le acusa de atribuir al Sol una temperatura ex­
travagante! 

Hé aquí los resultados obtenidos empleando d i ­
ferentes termómetros y tomando las precauciones in ­
dicadas: 

1.0 En gran número de observaciones hechas en 
Roma, bajo la presión media de 758 milímetros, á 52 
metros sobre el nivel del mar, la diferencia de tem­
peraturas fué de 12°,06. Cuando la atmósfera estaba 
muy pura se elevaba á 14°. 

2.° La diferencia permanece constante, sea cual­
quiera la temperatura del recinto, de modo que para 
t ' = o , se tiene t=12o.06; y para i'=60o, f=72o.06. Este 
resultado puede parecer sorprendente, pero nosotros lo 
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hemos comprobado cuidadosamente desde cero á 64 
grados; Waterston ha obtenido lo mismo, llegando has­
ta 320° por medio de la circulación de aire caliente 
en su aparato. El resultado teórico de este hecho, es 
que la superficie del disco solar es despreciable en 
comparación de la superficie de la esfera. Violle ase­
gura que no ha encontrado la misma constancia. De­
penderá esto de alguna particularidad de su aparato? 

3. ° Las observaciones hechas cerca del meridia­
no difieren de una estación á otra bastante menos de 
lo que podría esperarse: la media de invierno oscila 
entre 11°,5 y 12°, mientras que en verano se halla 
entre 12°,o y 4 4o. Esta diferencia es muy pequeña si 
se tiene en cuenta que la altura del Sol vpría de una 
estación á otra en 47 grados. Pero hay un hecho más 
importante; si en verano se hace ia observación cuan­
do la altura del Sol no pasa de 27 á 30 grados, la d i ­
ferencia entre ambas temperaturas no pasa de 6o. Hay, 
pues, una causa que modifica la trasmisión de los ra­
yos caloríficos con las estaciones, porque la altura se­
ñalada es precisamente la que el Sol alcanza en el me­
ridiano durante el invierno. La causa en cuestión es 
manifiestamente el vapor de agua,, mucho más abun­
dante en estío que en invierno, y que á la altura ya 
dicha produce por sí sólo tanto efecto en verano como 
toda la atmósfera en invierno. Por lo demás, esta ex­
plicación está de acuerdo en un todo con los experi­
mentos de Tyndall y con los del profesor Garibaldi, 
de Genova, sobre el poder absorbente del vapor de 
agua. 

4. ° Operando á mayor altura sobre el nivel del 
mar, se obtienen mavores diferencias. Asi, Gine-

18 
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bra ha encontrado Soret, en una altura de 400 me­
tros, el valor medio 6=15o,5; 250 metros, i 8o,6; y 
en la cima del Monte Blanco, á 4800 metros, 21°,13; 
Waterson, por su parte, en la India, estando el Sol 70 
grados sobre el horizonte, encontró 6=27° ,8 ; Violle, 
últimamente, ha obtenido en el Monte Blanco, en un 
dia de calma, estando á uno bajo cero el aire ambien­
te y á cero el recinto, un valor de 18°,2 para el termó­
metro interior. 

Como se vé, cuando intentan los físicos valuar la 
radiación solar, surgen dificultades sin cuento, y cuan­
do de las radiaciones intentan pasa rá la temperatura, 
redoblan las dificultades. Así, pues, no trataremos de 
expresar la temperatura solar en números exactos, l i ­
mitándonos solamente á los menores valores que pue­
da atribuírsele, con lo cual consideramos el problema 
lo bastante resuelto. 

Si queremos ahora pasar del valor de la radia­
ción 9 al de la temperatura, tendremos que elegir entre 
las dos teorías rivales indicadas anteriormente. Si-

guiendo la hipótesis de Newton, tenemos T ^ e — e X 

183.960. Adoptando el mayor valor de 9 hallado por 
Soret sobre el Monte Blanco, 9=21° ,13 , la temperatu­
ra del Sol será T=210 ,13X183 .960=3 .987 .075° , es 
decir, unos cuatro millones de grados; pero el valor 
de 9 es evidentemente pequeño, porque debe tenerse 
en cuenta la absorción atmosférica. Aplicando para 
esto las fórmulas conocidas, se halla que es preciso 
aumentar al número de Soret 70,89, y en tal caso 
6=29o,02 y T=5.224.840o, 'ó sea, en números redon­
dos á cinco millones y un tercio de grado. Con el valor 
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hallado por Violle T=3 ,348 .072° , sin la corrección 
debida á la absorción atmosférica. 

Tal sería la temperatura de un cuerpo situado en 
la superficie del Sol. Debemos advertir, sin embargo, 
que el efecto producido en nuestros instrumentos por 
las radiaciones solares, no es resultado solamente de la 
acción de la capa radiante situada en la misma super­
ficie del astro; porque si la sustancia de que se com­
pone goza de cierta trasparencia, la acción de otros 
estratos más profundos debe unirse á la ejercida por 
la superficie, y el resultado debe ser la suma de las 
radiaciones parciales. Si conociésemos en qué grado 
es trasparente la materia solar, no sería difícil calcular 
su temperatura; pero la ignorancia en que nos halla­
mos respecto á este punto, nos impide dar un paso. 
Hay, no obtante, descosas que podemos afirmar sobre 
el asunto: 

1 .a La trasparencia de las masas solares no sola­
mente no es absoluta, sino que es imperfectísima. Sa­
bemos, en efecto, que las corrientes solares se ocultan 
unas á otras en los puntos de intersección; los puentes 
que atraviesan las manchas impiden igualmente ver los 
bordes de las penumbras situadas bajo de ellos. Hi rn 
ha probado que las llamas son trasparentes; pero con­
sidera que no debe atribuirse á los vapores metálicos 
una trasparencia absoluta, y él mismo ha confirmado 
la opacidad del vapor de magnésio durante la com­
bustión. Ademas, los vapores metálicos, que se en­
cuentran en el Sol, poseen la absorción electiva, pues­
ta en evidencia por las observaciones espectrales; 
prueba de no ser absoluta su trasparencia. Lo mismo 
ocurre con el hidrógeno de las protuberancias: cuando 
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dos venas se cruzan, no hay mayor brillo en el punto 
de intersección, como debiera ocurrir si las radiacio­
nes de una fuesen reforzadas por las de la otra; se 
ocultan realmente como cuerpos opacos. De todo lo 
cual debemos inferir que la trasparencia de las capas 
superíiciales del Sol es muy débil, y por consecuencia, 
que la temperatura señalada por nuestro cálculo no 
debe estar muy lejos de la verdad ( I ) . 

2.a Áun admitiendo que las indicaciones de nues­
tro termómetro resulten de la acción combinada de 
varias capas trasparentes, no es menos cierto que la 
temperatura hallada sería la de un termómetro situado 
en la superficie del Sol, y por consecuencia, aún en 
esta hipótesis, nuestro cálculo sería racional. 

Si se desea partir del cero absokito, hay precisión 
de añadir 273 grados al número encontrado; modifi­
cación que, como se vé, no tiene importancia. 

Si se partiese del valor 6=27° , hallado por Wa-
terston en la India, se llegaría á una temperatura mu­
cho más alta, teniendo en cuenta la absorción atmos­
férica. Según la opinión de este señor, la temperatura 
del Sol debe encontrarse entre nueve y diez millones 
de grados. 

(i) En las consideraciones anteriores prescinde el 
autor de la diferencia entre trasparencia y diatermancia, 
y aunque indirectamente puede aplicarse algo de la una 
á la otra, mucha parte de la fuerza del argumento está 
destruida por el hecho de no ser iguales, ni aún propor­
cionales en las diversas sustancias. E l lector observará 
también que el ejemplo referente al hidrógeno es conse­
cuencia de la ley de Kirchhoff, y aplicable sólo á la luz, 
hasta hoy diz .—fN. del T ) . 
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Para dar una idea del estado térmico del Sol, no 
haremos más que una reflexión. Teniendo en cuenta 
solamente la distancia., la temperatura solar es 46.215 
veces más alta que la que un cuerpo puede alcanzar 
en la superficie de la Tierra; y suponiendo, como 
término medio, que esta temperatura sea de 2^°, ten­
dremos sin más elementos una temperatura solar de 
1.016,730°. Para producir el mismo efecto, necesita­
ríamos concentrar sobre un centímetro cuadrado los 
rayos que caen sobre una superficie de 4m,6. Ahora 
bien, las lentes en escalones, que no tienen más de un 
metro de superficie y absorben muchos rayos, son 
capaces de volatilizar la mayor parte de las sustancias 
conocidas, Júzguese por esto los efectos que puede 
producir la temperatura solar. 

§ I I I . DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS 
POR OTROS FÍSICOS. 

Los resultados expuestos en el párrafo precedente, 
han parecido tan extraordinariamente grandes, que 
muchas personas no han vacilado en calificarlos de 
absurdos; y como no era posible dudar de la exactitud 
de los experimentos que les sirven de base, ha caido 
la censura sobre la ley de Newton, declarada falsa, al 
menos en la aplicación al caso actual. Vicaire ha pre­
ferido servirse de la ley de Petit y Dulong, y tomando 
como base el valor adoptado por nosotros 9—29°,02, ha 
encontrado que la temperatura del Sol debe ser 1,390° 
C. Este valor es con corta diferencia igual al hallado 
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por Pouillet, partiendo de la misma ley; y es tan poco 
elevado, que precisamente por eso mismo creíamos 
nosotros deber rechazarlo. Esta temperatura es poco 
mayor de la necesaria para hacer entrar en fusión al 
hierro colado, y como nos parecía imposible admitir 
una valuación tan baja, consideramos como falso el mé­
todo que la produce ( i ) . 

Ericson ha estudiado este asunto con gran esmero, 
y se ha servido de instrumentos de su invención para 
determinar el valor de la radiación solar; estando la 
Tierra en su afelio, ha encontrado 84°,84 F, ó sea, 
47°,13 C. Este número es mucho más alto que todos 
los hallados en nuestros experimentos, y creemos lo 
más acertado en esta cuestión referirse al máximo. A 
íin de que no se nos pudiese acusar de exageración, 
habíamos tomado la media de nuestros diversos re­
sultados. Multiplicando Ericson el número 47,13 por 
la relación inversa del cuadrado de las distancias, 
ha encontrado para la temperatura de la fotoesfera 
2.230.000° C. Después, queriendo tener en cuenta la 
absorción de la cromoesfera, añadió una corrección, 
á nuestro juicio muy pequeña, y obtuvo, como valor 
definitivo, 2.290.000° G. Este valor es la mitad más 

(i) La diferencia entre los métodos de cálculo cor­
respondientes á cada una de las teorías es la siguiente. 
Siendo / la temperatura del termómetro expuesto á la 
radiación, y f la del recinto, se tiene, según Newton, 
¿W=«T,mientras ,según Dulongy Petit, a^—a^ — v.d1; 

i 
en estas ecuaciones a—10.077 y — — . 

J 183960 
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pequeño que el nuestro, pero es bastante mayor que 
aquel en que Vicaire creyó deber fijarse. 

Zóllnerha empleado un método absolutamente dis­
tinto para resolver la misma cuestión. Ha procurado 
determinar la temperatura del Sol, partiendo de la 
velocidad con que son lanzados los gases que consti­
tuyen las protuberancias ( í ) . Supone que estos gases 
salen del interior del globo solar por orificios practi­
cados en una capa líquida ó sólida, y que su movi­
miento está determinado por una presión de 407.000 
atmósferas. La conclúsion de todo esto es que la tem­
peratura de los gases debe ser á lo menos de 27.700 
grados; en el orificio de salida la temperatura debe ser 
mucho mayor: llegando á 68.400° para una protuberan­
cia que tenga una altura de l'SO", y á 74,910 si al­
canzase á 3 minutos. 

Los físicos franceses, en su mayoría, creen que la 
temperatura del Sol debe estar comprendida entre 
2.000 y 5.000 grados. Según Fizeau, es cosa de dos 
y media veces la temperatura del arco voltaico. 
H . Sainte-Claire Deville admite que no excede mucho 
á la correspondiente á las disociaciones de los com­
puestos químicos. El valor dado por Zollner es ocho 
veces mayor que la temperatura de la llama oxihí-
drica. 

(i) Es sabido que la velocidad de salida de un gas 
al vacío varía con la temperatura, supuesta constante 
la naturaleza del gas; conocida esta velocidad, es fá­
cil hallar la temperatura correspondiente, pero en el 
caso actual este problema es mucho más complejo, por­
que ni los surtidores salen al vacío, ni es fácil eliminar 
la acción del Sol ni la influencia del medio. — ( N . 
del T ) . 
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Tales son las opiniones extremas adoptadas por 
Jos peritos, y bien claro se vé que divergen cuanto es 
posible; por esto nos parece que hay motivo para bus­
car y discutir la causa de tamañas divergencias. 

Los errores pueden provenir, ó de la experimenta­
ción, ó del cálculo. Mucho se ha criticado nuestro mé­
todo experimental, y á pesar de todo continuamos cre­
yéndolo el mejor, especialmente con las modificacio­
nes introducidas por Ericson y adoptados por Soret. 
Las variantes que ofrecen los resultados obtenidos en 
circunstancias distintas y en paises diferentes, prueban 
que Jos defectos atribuidos al instrumento no tienen 
la gran influencia que se Íes ha supuesto. Se ha reco­
nocido que las dimensiones del termoheliómetro son 
indiferentes, y por lo tanto las del termómetro no de­
ben tener la importancia que se les atribuyó inmedia­
tamente después de nuestras observaciones. 

Nosotros/por el contrario, creemos hallar grandes 
inconvenientes en operar como Newton, exponiendo 
simplemente el termómetro al Sol; porque el resulta­
do debe corresponder también á la iníluencia de la 
corriente de aire y de las radiaciones de los objetos 
próximos. Desde hace algún tiempo se emplean en In ­
glaterra termómetros de bola ennegrecida, encerrados 
en una esfera de cristal vacía de todo gas; estos apa­
ratos darán probablemente un resultado demasiado 
grande, á causa de lasreflexiones que se verifican so­
bre las paredes interiores del tubo. 

No es, pues, sobre los experimentos sobre lo que 
debe versar la discusión, sino sobre la manera de in ­
terpretar y calcular los resultados. ¿Cuál fórmula debe­
mos admitir, la de Newton ó la de Dulong y Petit? La 
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ley de Newton es indudable, si se considera como la 
ley elemenlal de la propagación del calor en un cuer­
po de conductibilidad perfecta. La de Dulong y Petit 
no es aplicable más que á los cuerpos solidos y á los 
líquidos, dentro de la extensión de la escala termomé-
trica en que ha sido hechos los experimentos de que 
procede. Los físicos que la enunciaron primero no 
pasaron en sus investigaciones de la temperatura de 
ebullición del mercurio, aunque Puillet asegura que 
los experimentos han sido proseguidos hasta los mi l 
grados. Es, pues, imposible senrirse de ella parala 
cuestión de que nos ocupamos en este momento; por­
que la temperatura del Sol es evidentemente superior 
en mucho á los límites de su aplicación. Ademas, 
como hace notar Ericson, no es general, dependiendo 
de la constitución de los cuerpos. Dulong y Petit no 
cuidaron, en sus experimentos, de hacer desaparecer 
este elemento; verdad es que era imposible, puesto 
que los cuerpos empleados, sólidos ó líquidos, no tie­
nen una conductibilidad perfecta. Por lo demás, Eric­
son ha hecho sobre este asunto experimentos decisi­
vos, sirviéndose de un recipiente vacío y mantenido á 
temperatura constante. De estos experimentos resulta 
que la ley de Dulong y Petit no es aplicable entre 19 
y 100 grados, mientras apenas hay diferencia entre 
los resultados de la ley de Newton y los obtenidos ex­
perimental mente. Ademas, ha estudiado el poder ra­
diante sirviéndose de una masa de hierro fundido, 
calentada á 3000° F, o seaá 1666° C, (1) y ha encon-

(i) La relación entre los grados de Farenheit y cen­
tígrados es 9 F = 5 C. E l cero del centígrado correspon­
de á 32o Farenheit. 
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trado que, á esta temperatura, el poder radiante es sólo 
4,21 veces mayor que á la de 65°, mientras que, se­
gún la ley de Dulong y Petit, debiera ser 4000 ve­
ces mayor. Empleaba Ericson en sus experimentos ma­
sas de hierro de varias toneladas de peso, caldeadas 
á 1666 grados; si la temperatura del Sol fuese del mis­
mo órden, la fuerza radiante del astro seria también 
análoga. Ahora bien, reduciéndose un pié cuadrado la 
superficie radiante del metal, obtuvo Ericson 1013 
unidades térmicas, mientras que con el Sol encontró 
312,500, es decir 310 veces más. Preciso será admi­
tir, en vista de esto, que la temperatura solar es de 
un órden mucho más elevado, y al mismo tiempo, 
que la ley de Üulong y Petit es completamente falsa. (1) 
Y lo que hace aún más patente la falsedad de esta 
ley, es que los resultados á que conduce, respecto á la 
temperatura del Sol, dependen de la temperatura mis­
ma del recinto ó del actinómetro! 

Debemos, pues, aceptar á ojos cerrados la ley dé 
Newton? Precisamente vamos á examinar este asunto 

(i) La ley de Dulong y Petit es completamente 
cierta, como expresión de los hechos que sirvieron para 
formularla; pero sus ilustres descubridores Cometieron 
al enunciarla una falta, por desgracia demasiado común 
en esta clase de estudios, y con sobrada frecuencia inevi­
table; expresaron las relaciones numéricas entre algunas 
de las variables del fenómeno, y prescindieron de las 
relaciones de las demás, resultando así la ley incomple­
ta y sin carácter de generalidad. A l aplicarla después en 
este sentido, debió, como otras muchas, resultar defec­
tuosa. ( N . del T.J 
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inmediatamente. Soret ha hecho en Ginebra una serie 
de experimentos en extremos interesantes: sobre su 
instrumento perfeccionado hacia actuar primero el 
Sol, y después un trozo de zircona, incandescente por 
la acción de una llama de hidrógeno carbonado y oxí­
geno. Bajo la influencia de la radiación solar, se ele­
vaba la temperatura á 14°,5; con la zircona, cuidando 
de que la superficie radiante subtendiese el mismo 
ángulo que el Sol, la temperatura ascendía 0o,2o; la 
radiación solar resultaba, pues, solamente 58 veces 
mayor que la de la zircona. La temperatura del acti­
nómetro se habia sostenido á 16°,63. Si, partiendo 
de estos datos, se calcula la temperatura de la zirco­
na sirviéndose de la ley de Newton, se encuentra un 
valor de 45.990°, número evidentemente demasiado 
grande. Con la fórmula de üulong y Petit se halla 
781°, y este número á su vez es demasiado pequeño, 
porque la temperatura de la zircona debe ser de 1500 
á 2000 grados. Vemos, pues, que tanto la ley de New­
ton como la de Dulong y Petit se apartan de la ver­
dad, cada una por su lado. 

Cree H . Sainte-Claire Deville, según su larga expe­
riencia en altas temperaturas,que la solar no excede 
mucho á las usadas y medidas en nuestros laboratorios. 
Amas de su gran experiencia, que nosotros n i discuti­
mos ni podemos poner en tela de juicio, apoya este 
ilustre químico su opinión en dos razones positivas; 
y es la primera la imposibilidad material de medir 
temperaturas tan altas; la segunda, las modificacio­
nes que pueden sufrir las leyes de las acciones mole­
culares en circunstancias tan distintas de las conoci­
das en la física terrestre. Cierto es, en efecto, que á 
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temperaturas tan excesivas todos los termómetros co­
nocidos se fundirían y volatilizarían; así, jamás había­
mos pensado en la posibilidad de que se nos hiciere 
semejante objeción; como si la imposibilidad material 
de medir directamente una magnitud cualquiera, fue­
se un motivo para negar su existencia, ó afirmar que 
no es posible medirla aproximadamente de uno ú otro 
modo. ('I) Nosotros no suponemos que las dilataciones 
y demás funciones moleculares siguen las mismas le­
yes cuando se encuentran los cuerpos en condiciones 
térmicas tan excepcionales. Solamente decimos que, 
si se aplican al Sol las leyes conocidas, suponiéndole 
una temperatura de 2000 á 3000 grados, la enorme 
radiación calorífica de este astro es absolutamente 
inexplicable; y que esta radiación no puede explicar­
se, según las mismas leyes, sino por un estado colorl-
fico completamente distinto; estado cuya manera de 
ser no podemos fijar, y que expresamos hipotética­
mente enunciando un número de grados muy grande. 
Por lo demás, á todas estas consideraciones podemos 
añadir un hecho que nos parece decisivo; en los be­
llos experimentos de H . Sainte-Claire Deville sobre 
la fusión del platino por medio de la llama del gas 
oxihidríco, á los que tuvimos la fortuna de asistir, en 
el laboratorio de este químico, observamos las bandas 
del óxido de calcio, pero nunca las rayas del metal. 

(i) E l lector no extrañará tan distinto modo de ver 
en dos eminencias científicas, si considera que los ins­
trumentos habituales de trabajo son para uno la balan­
za y el endiómetro, y para el otro el telescopio y el cál­
culo. La costumbre imprime naturaleza. f IV. del T.J 
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Ahora bien, el Sol presenta exclusivamente las rayas, 
jamas las bandas del calcio, y esto indica que su tem­
peratura excede en mucho á las producidas y medidas 
en nuestros laboratorios. 

Fizeau valúa la temperatura del Sol tomando como 
término la del arco voltaico obtenido con cincuenta 
elementos grandes de Bunsen; se trata aquí de la tem­
peratura del arco que une los carbones, no de la de 
estos, y Fizeau obtiene como resultado que la tempe­
ratura del Sol esdosvecesy media la del arco voltaico. 
Hagamos notar, desde luego, que la temperatura del 
arco es desconocida. El platino, que no se funde sino á 
2500° por lo menos, se dehace como cera cuando se 
introduce en el arco voltaico. Los experimentos de F i ­
zeau han sido hechos con objeto del estudio de la foto­
grafía, y hay bastante de que hablar sobre el procedi­
miento. Desde luego, las impresiones producidas so­
bre las placas sensibles, son debidas casi exclusiva­
mente á los carbones; - porque el arco en sí tiene un 
poder fotogénico muy pequeño, siendo como realmen­
te es muy poco luminoso, no obstante tener, segura­
mente, mayor temperatura. Y por otra parle, ¿puede 
suponerse que las radiaciones caloríficas son propor­
cionales á las radiaciones químicas? (4) 

Ciertamente tiene grandes ventajas, como unidad, 
el arco eléctrico; de todos los manantiales de calor es 
el de más alta temperatura, lo que permite comparar-

(i) En la generalidad de los casos, no. Hay con 
mucha frecuencia radiaciones caloríficas sin radiaciones 
químicas. f N . del T.) 
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lo más fácilmente al Sol. Nosotros hemos hecho la 
comparación de ambas radiaciones usando el mismo 
termoheliómetro, (1 )y siendo producida la corrien­
te por cincuenta elementos grandes de Bunsen: de 
nuestros experimentos resulta que suponiendo la radia­
ción del Sol igual a 21°,13, es 44,36 veces mayor que 
la de la luz eléctrica. Este resultado, como se vé, d i ­
fiere en mucho del hallado por Fizeau. Suponiendo la 
temperatura de los carbones sólo de 3000 grados, se 
encuentra parala del Sol un valor de 133.080grados, 
que no puede considerarse más que como un mínimo. 

Fiseau ha hecho otros experimentos, tomando la 
cal incandescente por la llama oxihídrica como tér­
mino de comparación, encontrando que las dos ra­
diaciones guardan entre sí la relación de 6,86 á 1006. 
Suponiéndola temperatura de la cal sólo de 1680°, 
lo que nos parece bastante poco, la del Sol sería de 
233,576 grados. Soret ha hecho en Ginebra otros ex­
perimentos análogos, sirviéndose de la zircona en vez 
de la cal; y de los resultados obtenidos se deduce, 
para el Sol, una temperatura de 126,000 grados. A 
nuestro juicio, estos números no se aproximan á la 
verdadera temperatura solar (2), porque hay sobradas 

(1) Yéd&Q.Mentorie deU Acc.deiNuoviLincei, 1874. 

(2) Como muestra de las dificultades que presenta 
el problema, recordaremos al lector que, según los tra­
bajos del Dr. Tyndall, las radiaciones visibles é invisi­
ble de una misma corriente guardan entre sí la relación 
de 1 á 23, en el platino incandescente, y 1 á 9 en el arco 
voltáico. 



263 

causas que tienden á disminuir los resultados; pero 
sirven á lo ménos para mostrar cuanto se alejan de 
la verdad los físicos franceses que se fijan en 3,060 ó 
5000 grados. 

Pronto veremos como se llega á igual resultado 
usando otros procedimientos para valuar la energía 
térmica del Sol. Ericson, que habia calificado nues­
tras cifras de absurdas y extravagantes, admite, á pe­
sar de esto, que la temperatura solar no puede ser i n ­
ferior á 2.250,000 grados centígrados; y sin embargo, 
no ha tenido lo bastante en cuenta la absorción de­
bida á la atmósfera terrestre. Se admite generalmen­
te, y con razón, que, según la vertical, nuestra atmós­
fera detiene el cuarto de la radiación calorífica; ad­
mitiendo este número, hubiera obtenido Ericson por 
resultado 2.726,700.° Ademas, respecto al Sol mismo, 
no ha tenido en cuenta el valor de los rayos absorbi­
dos en la capa más baja de la atmósfera solar, donde 
es considerable, y dá origen á los rayos de Fraun-
hofer. 

Los números á que hemos llegado aplicando la ley 
de Newton, pueden ser exagerados; convenimos en 
esto sin dificultad. Sabemos, en efecto, que el poder 
radiante varía con el estado del cuerpo; así, el agua 
radia de distinto modo, según es sólida, líquida ó 
gaseosa; pero, como las capas exteriores de la superfi­
cie solar están en estado de fluido elástico, deben ser 
sus radiaciones más débiles de lo que se supone, y 
por consecuencia, la ley de Newton debe conducirnos 
más cerca de la verdad que la de Dulong y Petit. 

Las observaciones espectrales muestran haber en 
la atmósfera solar cantidades considerables de vapor 
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de hierro. ¿Cómo suponer que la temperatura llega 
allí apenas á la temperatura de fusión de este metal? 
En los crisoles, aunque se funde el hierro, no se ob­
servan las rayas del vapor de este cuerpo, á ménos 
de que haya combustión del metal, como ocurre en el 
procedimiento Bessemer; entonces, el calor proceden­
te de la combustión eleva la temperatura bien por en­
cima del punto de fusión. 

Se ha objetado que la temperatura de este vapor, 
no siendo de ningunos millones de grados, la compa­
ración no prueba nada. Es necesario distinguir. La 
temperatura media de la capa en que se ven las ra­
yas, sin duda alguna no es de millones de grados; no 
hay quien sostenga tal cosa. Pero ¿se conoce la ver­
dadera temperatura, ó mejor, la fuerza viva de las 
moléculas en el instante de combinarse con el oxí­
geno? Seguramente no. Se conoce la temperatura de 
la mezcla con los vapores y el aire ambientes; pero 
no la ele los átomos en el momento de la com­
bustión. 

Procuraremos esclarecer el asunto por medio de 
una comparación. Un tubo capilar de Geissler, lleno 
de hidrógeno rarificado, se introduce en un calorí­
metro de agua; prueba la experiencia que 100 gramos 
de agua se calientan 5o C en un minuto de tiempo. 
La misma cantidad de calor elevaría, pues, 500 gra­
mos un grado. Supongamos el peso del hidrógeno 
«m-errado en el tubo igual á 0,gr 0001; el calor de 
este diezmilígramo basta á elevar un grado de tem­
peratura á una masa 5.000,000 de veces mayor, y to­
mando la capacidad del l i idrógeno=3, 4, se halla 
como temperatura probable la de 1.470,588.° Si este 
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razonamiento es exacto (1), hay motivo para admirar­
se de la enorme temperatura de la chispa eléctrica; 
pero esta temperatura es directamente inapreciable, 
porque la pequenez de la masa hace que el calor se 
distribuya entre los cuerpos circundantes con extraor­
dinaria rapidez, y no nos es posible reconocer más 
que la temperatura de la mezcla, y en ésta las masas 
frias son infinitamente mayores que las incandescen­
tes. De aquí resulta que no veamos fundirse los v i ­
drios, á pesar de descomponerse y caldearse en toda 
su masa, enorme en proporción á la del gas. 

Tal puede ser la temperatura de los átomos en el 
momento de su combinación; pero como están en­
vueltos en masas absorbentes enormes, su calor queda 
como disuelto en ellas y no percibimos más que la 
temperatura media, relativamente muy débil. Si toda 
la masa solar estuviese en las mismas condiciones, 

(i) Descrito el experimento sumariamente, como hace 
el autor, parece que el tubo de Geissler sufre la acción de 
una corriente por la consideración de tiempo introdu­
cida; y en tal caso, el resultado obtenido no parece cor­
recto, porque se aplica el método de las mezclas sin te­
ner en cuenta que, calculado el hidrógeno constante­
mente, no es ya una masa de o,8roooi, sino equivalente 
á una circulación de este gas, á una temperatura desco­
nocida. La resolución del problema es mucho más com­
pleja, porque habiendo trasmisión de calor por radiación 
y conductibilidad á un tiempo, sería necesario conocer 
bien ambos elementos y aplicarlos á la determinación 
de la temperatura, partiendo del hecho de la trasmisión 
de media caloría en un minuto. f N , del T.J 

19 
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qué dificultad habría en admitir los millones de gra­
dos? 

Pero volvamos á la observación del aparato Bes-
semer. Se ha dicho que el hierro en fusión puede 
producir vapores que se elevan sobre la superficie lí­
quida, absolutamente como los vapores producidos 
por el agua se extienden por todas partes á tempera­
turas bastante bajas: pero este argumento carece de 
fuerza, puesto que, como ya otra vez hemos dicho, 
el espectróscopo no nos hace ver ningana de las rayas 
del hierro sobre los crisoles cuando simplemente fun­
de el hierro. Desde luego, la comparación entre ei 
vapor de este metal y el de agua no es sostenible; 
porque es necesario tener en cuenta la tensión parti­
cular á cada sustancia y la velocidad con que se efec­
túa la volatilización, velocidad dependiente de la fuerza 
expansiva. El agua, exceptuando el hidrógeno) y algunos 
otros compuestos del mismo gas, es de todas las sus­
tancias la que se evapora más pronto. Brusotli valúa 
esta velocidad en 614, mientras que la del mercurio 
apenas llega á 184, y sin embargo, este metal es mu­
cho más volátil que el hierro. Lo dicho muestra que 
si se quiere dar al vapor de hierro una fuerza elásti­
ca de una atmósfera, será necesario, después de fun­
dir el metal? elevar su temperatura mucho más de lo 
que se hace para el agua en proporción á sus puntos 
de fusión v volatilización. 

Respecto de los resultados obtenidos por Zoll-
ner, creemos presentan grandes probabilidades si se 
aplican á las capas superficiales, enfriadas por la ra­
diación y la expansión. Notemos que sus números son 
demasiado grandes para que puedan servir de argu-
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mentó en favor de esa corteza sólida ó líquida, cuya 
hipótesis rechazamos como absolutamente incompati­
ble con los hechos observados. Evidentemente las ca­
pas próximas á la superficie no pueden tener todas 
igual temperatura; las más expuestas á la irradiación 
deben enfriarse más rápidamente, como ocurre con 
las cimas de nuestras montañas y con las altas regio­
nes de la atmósfera; pero las capas más interiores son 
bastante trasparentes para dar paso á las radiaciones 
que proceden de otras capas más profundas. Unidas 
todas estas acciones caloríficas, producen una acción 
única, igual á su suma, á la cual se ha designado con 
el nombre de temperatura virtual; ó sea, la tempera­
tura que debiera poseer un cuerpo situado en la su­
perficie del Sol para producir por sí sólo una radia­
ción idéntica á la de la capa en que se encuentra con 
la correspondiente á las capas más profundas; aunque 
ya hemos dicho cuán pequeña es la trasparencia que 
poseen estas capas. 

Cuanto llevamos expuesto se aplica solamente á la 
parte superficial, á aquella hasta donde alcanzan 
nuestros medios de investigación; en cuanto á la masa 
interior, no poseemos dato alguno para poder valuar 
su temperatura. Solamente podremos decir de ella, 
que debe ser más elevada, porque tal es lo que ocur­
re en todos los globos celestes. Por otra parte, la at­
mósfera de vapores metálicos que envuelve al Sol, no 
obstante no tener gran espesor, ejerce gran absorción 
sobre las radiaciones de este astro, como lo prueban 
las rayas de Fraunhofer. Esta absorción impide la d i ­
fusión del calor, como la capa de aire que nos rodea 
produce sobre el globo terrestre el efecto de una cu-
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bierta impermeable al calor, ó más bien, el de una 
cristalera, que sin detener el calor luminoso proce­
dente del exterior, impide la difusión del calor oscu­
ro que tiende hacia los espacios celestes. Si el Sol 
careciese de la atmósfera que lo rodea nos parecería 
de 7 á 10 veces más brillante. Ericson y Lockyer co­
meten un error evidente cuando se 1 imitan á valuar la 
absorción debida á la cromoesfera, capa muy delgada y 
trasparente por todas las radiaciones, exceptuándose 
las procedentes del hidrógeno. 

Apoyándonos en cuañtas consideraciones hemos 
expuesto, creemos poder afirmar que sin admitir co­
mo exenta de objeciones la cifra de 5.000,000 de 
grados obtenida por nosotros, está mucho más cerca 
de la verdadera que las valuaciones limitadas á algu­
nos millares de grados. Añadiremos aún que la cifra 
de 10.000,000 de grados propuesta porWaterston no 
es tan absurda como se ha querido suponer. Y en fin, 
si hay necesidad de fijar un valor mínimo, creemos 
imposible suponerlo menor de uno ó dos millones de 
grados. 
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CAPÍTULO 11. 

Origen y conservación, del calor solar. 

§ I . CANTIDAD ABSOLUTA DE CALOR EMITIDA POR EL SOL. 

En el capítulo precedente hemos expresado la tem­
peratura del Sol en grados convencionales; pero para 
valuar la fuerza viva y la cantidad de energía que re­
side en este astro, es preciso expresarla en cantidad 
absoluta de calor, relacionando esta cantidad á una uni­
dad determinada de trabajo térmico. Este trabajo está 
medido por el calentamiento experimentado en la uni­
dad de tiempo por un cuerpo de peso y capacidad ca­
lorífica conocidos. El aparato que se usa fué imagina­
do por Pouillet, y se compone principalmente de un 
cilindro de hoja delgada de cobre, una de cuyas bases 
se cubre de negro de humo; (1) esta base se expone 

(i) E l aparato de Pouillet consta, á más de lo ya di­
cho, de un ástil colocado en la dirección del cilindro de 
cobre, llevando en su extremo opuesto un disco igual á 
una de las bases del cilindro, y unido todo á una montura 
que permite mover el ástil en todas direcciones. E l ob­
jeto del disco no es otro que facilitar la colocación con­
veniente del aparato. Cuando la sombra del cilindro 
cubre al disco, los rayos solares caen normales á la base 
cubierta de negro de humo. E l cilindro de cobre tiene 
muy poca altura. ( N . del T.J 
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al Sol de modo que reciba perpendicularmente ios ra­
yos solares. El cilindro está lleno de agua, y su tem­
peratura se determina mediante un termómetro colo­
cado en el seno del líquido. 

Expuesto el aparato al Sol, se anota el aumento 
de temperatura que experimente en un minuto; y este 
aumento es el número que ha de servir de punto de 
partida al cálculo. Debe tenerse en cuenta el vaso y la 
cantidad de calor que absorba; para esto se multiplica 
su peso por el calor específico, y el producto se llama 
el peso del vaso reducido á agua; basta añadir este 
número al peso del agua sobre que se opera. 

Es necesario, ademas, tener en cuenta una causa 
de error inevitable. El aparato radia constantemente y 
pierde de este modo una cantidad de calor tanto ma­
yor cuanto más alta es su temperatura; el calenta­
miento producido en un minuto resulta así ser la d i ­
ferencia entre el calor recibido y el radiado. Para te­
ner en cuenta esta diferencia, se determina, mediante 
otro experimento, el número de grados que baja la 
temperatura del cilindro en un tiempo igual al de ex­
posición, cuando está sustraído á la influencia de los 
rayos solares; añadiendo este número al obtenido p r i ­
meramente, se tiene el valor del calentamiento tal 
como se hubiera encontrado, á no existir la causa de 
error. Esta compensación no es rigurosamente exacta, 
pero si se desease obtener mayor exactitud, tiene la 
ciencia sobrados métodos de corrección para alcan­
zarla. 

Debe, ademas, efectuarse otra corrección importan­
te para tener en cuenta la cantidad de calor absorbida 
por nuestra atmósfera en el trayecto de los rayos so-
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lares. Hecho esto, y obtenido el resultado, todo está 
dispuesto para proceder al cálculo. 

Este procedimiento es muy sencillo, y aunque con­
tiene varias causas de error, es no obstante el mejor 
que hasta el dia se haya empleado. Ericson, aunque 
criticándolo, asegura que, mediante compensaciones 
que no indica, dá resultados bastante exactos: con esto 
basta. 

El resultado de los experimentos hechos con el 
aparato de Pouillet, puede enunciarse de la siguiente 
manera: un gramo de agua, colocado en el límite su­
perior de nuestra atmósfera, expuesto á la radiación 
solar, y ofreciendo á la misma una superficie de un 
centímetro cuadrado, se calienta durante un minuto 
í 0 , ! ^ . De aquí puede deducirse la cantidad total de 
calor que cae sobre el hemisferio terrestre, que es 
igual á la radiación comprendida en la sección de un 
cono circunscrito á la tierra y al Sol; hecha esta sec­
ción en la inmediación á la tierra, su área es próxima­
mente la de un círculo máximo, y por lo tanto la cuar­
ta parte de la superficie terrestre. La radiación solar, 

Io 763 
pues, puede calentar en un minuto-— , ó sea 
0o,44.075una capa extendida uniformemente sóbrela 
superficie de la tierra, teniendo un centímetro de es­
pesor. En el trascurso de un año se calentaría esta 
capa 0o,44.075 X 60x24x 365,25=231.855°, supo­
niendo que no perdiese calor ni por evaporación ni por 
radiación. Si el espesor de la capa fuese un metro, la 
temperatura se elevaría en el año á 2.318o,55. 

Si quisiéramos representar el calor que recibimos 
del Sol por el espesor de la capa de hielo que sería 
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capaz de fundir en un lierapo dado, se determinaría 
dividiendo el número ya encontrado por el calor la­
tente de fusión del hielo; haciéndolo así, se halla que 
la radiación solar, en el trascurso del año, podría fun­
dir una capa de hielo de 30m,89 de espesor, próxima­
mente 31 metros. Las últimas cifras difieren un poco, 
según los datos adoptados como elementos del cálculo. 
Así, por ejemplo, Scheilen encuentra 29m,33; pero no 
tiene objeto entrar en la discusión de estos números, 
porque la aproximación obtenida es muy suficiente 
para el objeto que nos proponemos. 

Podemos valuar ya la cantidad de calor emitida 
por la superficie del Sol, multiplicando el valor pre­
cedente por el cuadrado de la distancia del Sol á la 
Tierra, expresada en radios del globo solar. Hacién­
dolo así, vemos que la cantidad de calor es bastante á 
elevar en un minuto 816o,7 Ha temperatura de una capa 
de agua que teniendo un metro de espesor rodease al 
Sol, ó á fundir un espesor de hielo de '10m,7. 

La física moderna considera el calor como un mo­
vimiento molecular especial, y la actividad térmica 
como trabajo mecánico. Podemos, pues, partiendo de 
los principios de la termodinámica, apreciar la radia­
ción solar en unidades mecánicas; vamos á intentar 
algo más, procurando determinar la causa productora 
de las radiaciones y de su sensible constancia durante 
tiempos muy considerables. 

Acabamos de ver que el Sol puede, en su superfi­
cie, durante un minuto elevar 816°,71 la temperatura 
de una capa de agua que tenga un metro de espesor, 
ó lo que es lo mismo, elevar un grado la temperatura 
de una capa de 8'l6m,71 de grueso. En un segundo el 
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efecto debe ser sesenta veces menor, y por lo tanto, 
el espesor de la capa calentada un grado sería sólo de 
i3m,6 i . Debemos suponer igual la actividad en todos 
los puntos de la superficie, pero, para mayor sencillez, 
nos limitaremos á examinar lo que ocurre en un metro 
cuadrado. La capa de agua calentada por esta superfi­
cie un grado por segundo pesaría 13,610 kilógramos. 
Por otra parte, la fuerza que por su trasformacion 
completa en calor sería capaz de elevar un grado la 
temperatura de un kilogramo de agua, equivale á 424 
kilográmetros, siendo un kilográmetro el esfuerzo ne­
cesario para elevar un peso de un kilógramo á la al­
tura de un metro. Así, para valuar en kilográmetros la 
potencia térmica de un metro cuadrado déla superficie 
solar, es necesario multiplicar á 13,610 por 424, y el 
producto 5.770,640 expresa el número de kilográme­
tros buscados; este trabajo equivale al de 76,942 ca­
ballos de vapor, siendo el caballo de vapor la fuerza 
capaz de producir en un segundo un trabajo de 75 k i ­
lográmetros. 

Vemos, pues, que bastaría el calor emitido por 
algunos metros cuadrados de la superficie del Sol pa­
ra hacer funcionar todas las máquinas de vapor que 
trabajan en nuestro globo. Una de las mayores má­
quinas que se hayan jamas construido, fué expuesta 
el 67 en la Exposición universal de París, y pertenece 
á la fragata Freidland; tiene una fuerza de 4000 ca­
ballos, y exige parala producción del vapor necesario 
ocho calderas tubulares, consumiendo cinco toneladas 
de carbón por hora. (1) 

(i) No obstante la enorme potencia de esta maqui-
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Podríamos valuar también la potencia mecánica 
equivalente á la radiación total de la superficie solar, 
y hallaríamos un número de caballos de vapor repre­
sentado por 470 quillones, es decir, 470X'1O18. Tal 
es la enorme potencia emanada del Sol, cuya magnitud 
no podemos comprender de un modo exacto. Pode­
mos ciertamente alinear las cifras bastantes para re­
presentarla, pero el número resultante no dice nada á 
nuestra imaginación, que es incapaz de concebirlo. 

Podríamos también apreciar la temperatura del 
Sol, teniendo en cuenta el trabajo representado por 
el calor emitido por radiación. Comparando este calor 
con el de nuestras locomotoras, se halla que un metro 
cuadrado de la superficie solar emite, por lo ménos, 
tanto calor como una parrilla de 80 metros cuadrados. 
Suponiendo exacta esta valuación, sobre lo cual po­
drían abrigarse bastantes dudas, resulta que si la tem­
peratura de nuestros hornos es de 150 grados, la del 
Sol debe ser de 120.000°. Este resultado, ciertamente 
muy bajo, es, sin embargo, muy superior á los núme­
ros propuestos por algunos físicos. Decimos que el 
resultado es muy bajo, porque el Sr. Crova ha demos­
trado últimamente que los números dados por Pouillet, 
como representando las calorías recibidas del Sol por 

naria, apenas excede su trabajo á la actividad térmica de 
cinco decímetros cuadrados déla superficie solar; en su 
hogar, sin embargo, se desarrolla una potencia casi igual 
á la de 66 decímetros cuadrados. A pesar de tamaño des­
pilfarro de energía, es esta máquina de las raénos imper­
fectas. ( N . d e l T ) . 
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la atmósfera terrestre, son notablemente menores que 
la realidad; pero no siendo estas valuaciones más que 
una primera aproximación, lo dicho puede bastar. 

§ I I . DE LA PÉRDIDA DE CALOR QUE EXPERIMENTA 
EL SOL. 

Acabamos de valuar la inmensa cantidad de calor 
emanada á cada instante del Sol, y los números que 
hemos determinado, representan las pérdidas de ener­
gía experimentadas durante cada segundo por la masa 
incandescente. De la consideración de estas cifras sur­
ge naturalmente la pregunta de si será posible que, á 
pesar de tan considerable radiación, tenga el Sol 
una temperatura constante, y cuales sean los ma­
nantiales de calor que pueden compensár tan enormes 
pérdidas. 

Debemos notar, antes de nada, que la radiación 
proviene solamente de un estrato muy delgado bajo la 
superficie, y que es muy posible sea la temperatura 
interior mucho más alta. Pero como las masas enfria­
das por la radiación se mezclan constantemente á las 
demás, el globo solar, tomado en conjunto, pierde 
realmente calor, y el problema de la constancia de 
temperatura subsiste en pié. 

Para valuar exactamente la diminución de la tem­
peratura solar, sería preciso conocer lo que en el len­
guaje de los físicos se llama capacidad calorífica, ó á 
lo ménos hacer sobre el asunto una hipótesis plausi­
ble. Sabido es, en efecto, que una misma cantidad de 
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calor no calienta á todas las sustancias de igual mane­
ra; así, por ejemplo, el calor que eleva un grado la 
temperatura de un kilógramo de agua, basta para pro­
ducir una elevación de 9 grados en un kilógramo de 
hierro. Resulta evidentemente de esta propiedad, que 
en dos masas de peso igual y naturaleza diferente, la 
duración del enfriamiento estará en razón directa de 
sus capacidades caloríficas, suponiendo iguales todas 
las demás condiciones. Así, pues, en masas iguales, y 
a partir de la misma temperatura, el hierro se enfria­
rá nueve veces más pronto que el agua. 

No conociendo los materiales constitutivos del Sol, 
nos es imposible señalar rigurosamente su capacidad 
calorífica; pero sabemos que está compuesto de h i ­
drógeno y de vapores metálicos. Aparte del hidrógeno, 
cuyo calor específico es igual á 3,41, siendo el del 
agua la unidad, todos los demás vapores tienen una 
capacidad inferior á 0,5. No podemos, pues, tomar 
como capacidad media un número mayor que la uni­
dad, y todo lo más que podremos será aceptar ésta co­
mo límite superior. 

Podemos conocer con bastante exactitud la super­
ficie, masa, volúmen y densidad media del Sol. 

La superficie, en metros cuadrados, está represen­
tada por el número 

6.032,900.000,000.000,000=60,329 X io14. 

El volúmen, en métros cúbicos, es 

1,393.350,000.000,000.000,000.000,000= 139,335 X1022. 

Tomando como unidad la densidad del agua destilada, 
la de ISol es 1,42, y su peso, enkilógramos, está repre­
sentado por 



277 

M = 1,946.600,000.000,000.000,000,000.000,000=: 
19,466x1o26, 

ó próximamente dos nonillones de kilogramos. 
Ya hemos YÍsto que, en un minuto, cada metro cua­

drado emite una cantidad de calor capaz de elevar 
816o,71 la temperatura de un metro cúbico de agua, 
ó s e a 1,000 kilógramos, loque representa 816,710 
calorías (1). De donde resulta que, durante un año, 
cada metro cuadrado pierde un número de calorías 
igual á 429,552.000,000, lo que produce para toda la 
superficie una cantidad 0=25,014X1028. 

Suponiendo que la capacidad media de ía masa 
solar sea igual á la del agua, M expresará la calorias 
perdidas por el Sol para que su temperatura baje un 
grado; y siendo C el número de las que pierde anual­
mente, tendremos la diminución de temperatura en 

C 

un año dividiendo el segundo por el primero — 

= 1 ° , 3 3 (2). Si la capacidad calorífica del Sol fuese 

(1) En Física, se llama caloría á la cantidad de ca­
lor necesaria para elevar de cero á un grado centígrado 
la temperatura de un kilogramo de agua. 

(2) Schellen, en la edición alemana de esta obra, ha 
modificado un poco estos valores, sin que sepamos la 
causa. Áun teniendo en cuenta las variaciones que ex­
perimenta la distancia del Sol á la Tierra, no cambian 
de un modo esencial los números que acabamos de dar. 
Según los más recientes trabajos, hé aquí los valores que 
creemos más probables: 



278 

igual á la del vapor de agua, y por consecuencia, po­
co mayor que la de los vapores metálicos, el descenso 
anual de temperatura sería de 2o,8. 

Ya hemos dicho que el interior del Sol no puede 
ser sólido ni oscuro. Si lo suponemos incandescente, 
tal como el hierro fundido, á una temperatura de 2000 
á 3000 grados, bastaría para bajar su temperatura á 
cero un período mucho más corto que las épocas his­
tóricas mejor conocidas. En efecto, bastan 5000 años 
para que el descenso de temperatura, debido á la radia­
ción, alcance á 6500 grados, de suerte que, áun supo­
niendo una temperatura inicial de 10000 grados, ha­
bría disminuido en dos tercios próximamente. Este re­
sultado es absurdo; no es, pues, posible considerar el 
Sol como una masa simplemente incandescente á una 
temperatura que no sea en extremo elevada. 

Diámetro solar. . 688.584,400 metros. 
Superficie del Sol. 59,582 X io14metros cuadrados 
Volumen del Sol.. 136,757 X i o22 metros cúbicos. 
Densidad del Sol.. 1,46 (valor muy incierto). 
Peso del Sol. . . M = 19,962 X io26 kilogramos. 

Haciendo uso de este último número para nuestro 
cálculo, hallaremos para diminución anual de tempe­
ratura 

C__259i4Xio26 
M 19962X1026 ' 9/' 

valor muy poco diferente de i0,33 que hemos hallado an­
teriormente. Schellen adopta i0,25, pero, lo repetimos 
otra vez, no sabemos por qué causa ha modificado todas 
estas cifras, que, por lo demás, son de importancia muy 
secundaria en la ciencia. 
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Tampoco podemos admitir que esté compuesto de 
una materia combustible, capaz de producir por com­
bustión tanto calor como el carbón. En tal hipótesis, 
según los cálculos de Thomson, al cabo de ocho mi l 
años se habria extinguido, aun suponiendo que los 
productos de la combustión no fuesen bastante á 
cambiar su actividad. 

Por otra parte, es indudable que, durante todo el 
período histórico, la acción del Sol se ha mantenido 
sensiblemente constante, sin disminuir de un modo 
apreciable. Los séres vivos, tanto animales como 
vegetales, que se encuentran en la superficie de nues­
tro globo, son los mismos desde hace mucho tiempo, 
y las variaciones que hayan experimentado éon bien 
pequeñas; este hecho es incompatible con uri notable 
descenso de la temperatura solar. Es, pues, imposible 
admitir que el calor del Sol provenga de una combus­
tión, ó de la radiación de una masa simplemente i n ­
candescente. 

Podemos aún presentar las mismas consideracio­
nes bajo otra forma. Supongamos la temperatura del 
Sol igual á 74920 grados, que es precisamente la se­
ñalada por Zóllner como probable para la capa su­
perficial de donde salen las protuberancias. Enfrián­
dose el Sol 6500 grados en 5000 años, debió ser su 
temperatura al comenzar los tiempos históricos 81410 
grados, y desde tal fecha ha perdido íln de su calor 
sensible, pérdida enorme que no puede haber ocurri­
do sin afectar á la vegetación. Si la temperatura i n i ­
cial hubiese sido sólo de 27000 grados, la diminu­
ción hubiera llegado á un cuarto. Si nos remontamos 
á los tiempos prehistóricos, las diferencias se hacen 
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mayores, y mientras más remota la fecha, mayores 
resultados ofrece. Ahora bien, según los datos más 
ciertos de la geología, no ha debido la tierra recibir' 
del Sol en sus diversos períodos mucho más calor que 
recibe actualmente; y áun entre ellos se encuentra una 
época misteriosa, el período glacial, (4) que sería 
inexplicable, si debiésemos admitir que durante él la 
temperatura del Sol fué mucho más elevada que lo es 
hoy dia. 

Las pérdidas de calor sufridas por el Sol, son de­
masiado grandes para poder ser despreciadas: por 
otra parte, es imposible admitir la baja constante en 
la temperatura del astro por causa de la radiación. 
Hé aquí un problema interesante y difícil: saber cómo 
puede permanecer la temperatura solar entre ciertos 
límites, señalados por la observación. 

(i) La existencia del período, glacial ha recibido 
varias explicaciones sin acudir á una diminución de la 
actividad solar. Sin rechazar la hipótesis de Adhemar, 
en; lo referente á la influencia de la precesión de los 
equinoccios, y por lo tanto á la variación de superficie en 
los casquetes helados que ocupan las zonas glaciales, he­
cho que por sí solo basta para explicar la existencia de 
los hielos en lugares donde hoy no se encuentran, cree­
mos que la explicación más verosímil, hasta el dia, es la 
fundada en el cambio gradual de las tierras y la consi­
guiente variación de las corrientes marinas. La influen­
cia ejercida por estas últimas en la temperatura de las 
tierras inmediatas, á nadie puede ocultarse; la corriente 
del golfo, gu l f stream, eleva notablemente la tempera­
tura media de algunas islas de Europa; si esta corriente 
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Para explicar la constancia de la temperatura so­
lar, sólo hay dos hipótesis posibles: bien la existencia 
de una actividad interior, ó bien la de otra exterior, 
completamente distinta de la combustiva. W. Herschel 
suponía la existencia de corrientes eléctricas capaces 
de producir la luz, como en nuestras auroras boreales: 
pero hoy sabemos que las corrientes eléctricas necesi­
tan una causa; no son expontáneas; deben su naci­
miento á una fuerza, qüe á su vez tiene también su 
origen, porque nada se produce de la nada; y su exis­
tencia debe explicarse por las leyes de la Física. 

Vamos á exponer las hipótesis más importantes 
imaginadas hasta el presente, procurando señalar la 
causa verdadera del calor solar y de la constancia 
sensible de su temperatura. Hemos dicho constancia 
sensible, porque no suponemos que esta constancia sea 

cambiase de dirección, muy otro sería el clima de tales 
puntos. Por otra parte, si aumentase la tierra firme en 
la zona glacial ártica al mismo tiempo que desapareciese 
la corriente del golfo, por cualquier causa, y entre otras, 
por el levantamiento de un continente en el mar de 
donde parte, disminuiría mucho la circulación de agua 
y vapor que hoy sostiene la vida en ciertas latitudes del 
hemisferio Norte, y los hielos alcanzarían tal vez la ex­
tensión que señala el período glacial. Los levantamien­
tos y depresiones de la superficie terrestre, por más que 
no los observemos y á la generalidad parezcan poco pro­
bables, en nuestros días no han dejado de ocurrir en 
gran número, ni en la actualidad dejan de estar verifi­
cándose, y su influencia sobre los climas es incontes­
table. f N . del T . ) 

20 
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absoluta; prescindiendo d é l a s variaciones periódicas 
que han hecho constar los observadores, nuestros 
medios de observación son sobrado imperfectos, y so­
bre todo, los datos que poseemos son demasiado in­
completos para poder aventurar una opinión tan defi­
nida. Supongamos, en efecto, que la temperatura del 
Sol sea de seis millones de grados, y que disminuya 
anualmente SI0, 8. Al cabo de 4000 años habrá des-

' : • I ¡ • . . , • 
cendido en 11,200 grados, ó sea——. Siendo la radia-

53c) 
cion en la superficie de la tierra, al nivel del mar, 
15° á lo sumo, como ya hemos visto, disminuiría en 
la misma relación, esto es, 0o,028; cantidad eviden­
temente demasiado pequeña para poder ser apreciada 
en nuestras observaciones. Examinaremos, pues, el 
fenómeno en sí mismo y en sus elementos físicos, ín­
terin la observación y la teoría nonos suministren da­
tos más exactos. 

§ I I I . MANANTIALES DE CALOR EXTERIONES AL SOL 

El problema, cuya solución buscamos, no es nue­
vo. Newton, considerando las inmensas pérdidas de 
materia que el Sol debia sufrir por efecto de la cons­
tante emisión de partículas luminosas y caloríficas, 
buscó una fuente capaz de compensar la radiación so­
lar, y supuso que los cometas podrían estar des­
tinados á este objeto; cayendo en el Sol, alimentarían 
la combustión é impedirían disminuir la masa del 
astro. En aquella época se atribuía gran masa á los 
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cometas, y ademas, la radiación luminosa era conside­
rada como una emisión de partículas materiales; la 
hipótesis de Newton era, pues, admirable, porque ex­
plicaba los fenómenos según los principios conocidos 
y las teorías admitidas. Hoy sabemos que los cometas 
tienen muy pequeñas masas, y consideramos la luz y 
el calor, no como una verdadera emisión, sino como 
un movimiento vibratorio, que se comunica por la 
agencia de un medio imponderable. 

Lo que Newton decia de la masa, podemos noso­
tros decir de la fuerza viva. La masa no disminuye 
por la radiación, pero la energía que poseen sus par­
tículas debe disminuir continuamente, si no hay ele­
mentos abundantes para reparar las pérdidas que su­
fre. El Dr. Mayer, de Heilbronn, fué el primero que 
formuló este problema bajo el punto de vista mecáni­
co, y el primero que buscó la solución fundándose en 
principios que han cambiado completamente la teoría 
hasta entonces admitida. La hipótesis de Mayer ha 
sido desarrollada por Waterston, Thomson, Joule, etc.; 
nosotros daremos á conocer aquí sus resultados, al 
ménos en la parte concerniente á nuestro objeto. 

Considerando la cantidad de materia que anual­
mente cae sobre la Tierra, bajo la forma de aerolitos ó 
esfrellas fugaces, y la cantidad de calor que puede ser 
producida por la trasformacion de su fuerza viva, l le­
gó á pensar el Dr. Mayer si no podría ocurrir un fe­
nómeno análogo en el Sol, y á buscar qué masa debe­
ría caer en tales condiciones para compensar la d i ­
minución de fuerza viva producida por la radiación. 

Planteado así el problema, podia resolverse con 
ayuda de las nociones ordinarias de la mecánica. Fá_ 
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d i es calcular la velocidad que debe adquirir un cuer­
po viniendo de las profundidades del espacio Ó del 
infinito á caer sobre el Sol (1); puede, pues, cono­
cerse la fuerza viva que poseerla al llegar á la super­
ficie del astro. Así se encuentra que la velocidad, de 
llegada es igual á l a que adquirirla cayendo conmovi­
miento uniformemente acelerado de una distancia igual 
al rádio del Sol; esta velocidad es de 62i6 kilómetros 
por segundo. Un kilogramo de agua cayendo sobre el 
Sol, en estas condiciones, produciría por su choque 
una cantidad de calor capaz de elevar su propia tem­
peratura 462 millones de grados. Si la Tierra cayera 
sobre el Sol, daría origen á una cantidad de calor 
igual á la que pierde el Sol por radiación durante se­
senta y nueve años. Una masa de hierro que cayera 
sobre la Tierra, viniendo también desde las profundi­
dades del espacio, desarrollaría el calor bastante para 
elevar su temperatura 1.327,400 grados; podría vo­
latilizarse completamente. 

No se crea, sin embargo, que las cosas pasan real­
mente así. El calor producido por el choque no 
se concentra únicamente sobre el cuerpo que cae; la 
Tierra absorbe necesariamente su parte, y otra se em-

(i) La fórmula general que determina la velocidad 
de un cuerpo partiendo desde cualquier punto es V = 

r 
1/^2 ar ^ — T f T y V a > siendo a la aceleración á la distancia rr 
y r ' la distancia del origen del movimiento. En el caso 
de ser r ' = 30 , la fórmula se reduce á V—1/^2 ar. 

( N . del T . ) 
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plea en calentar y poner en movimiento el aire. No 
obstante, se.comprende perfectamente como los aero­
litos llegan á ponerse incandescentes por compresión 
y rozamiento contra la atmósfera, y como llegan á la 
Tierra cubiertos de una masa fundida y vitrificada; por 
¡a misma razón algunos de estos eorpúsculos se vola­
tilizan completamente tomando el aspecto de estrellas 
fugaces. 

Podríamos valuar en fuerza dinámica el calor re­
cibido del Sol por la Tierra (1), y ver como la fuerza 
viva que adquiere en un día cayendo hácia el Sol, es 
cien veces más pequeña que la recibida, diariamente 
mediante la radiación. 

El principio d é l a conversión de la energía en ca­
lor es uno de los más bellos descubrimientos de la 
ciencia moderna; queda aún por saber basta qué pun­
to es aplicable al Sol. Nada tan fácil de admitir co­
mo la caída de meteoros sobre el Sol, á la manera que 
ocurre en la Tierra; y áun es esto tanto más probable, 
cuánto que siendo su masa mucho mayor, es también 
más capaz de hacer desviar á los cuerpos de su pr i ­
mitiva dirección. También es cierto que si un cuerpo 
cayera sobre la superficie del Sol podría, por el cho­
que, desarrollar tres mil veces más calor que el pro­
ducido por la combustión de una masa igual de car­
bón. Esta teoría podría hasta apoyarse en hechos, que 
parecen confirmarla. Así, Carrington y Hodginson, 
vieron separadamente, en un mismo instante, produ-

(i) Más de doscientos billones de caballos. 
( N . d e l T.J 
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cirse una luz muy viva en un puntó del Sol, muy 
próximo á una mancha; y atribuyeron el fenómeno ú 
la caida de un meteoro y á la consiguiente producción 
de calor. 

Nos parece más probable que el fenómeno pre­
senciado por los dos observadores fuese una de las 
violentas erupciones que, como hoy sabemos, ocur­
ren frecuentemente en la superficie del Sol. Sin em­
bargo, como la explicación dada por ámbos nada tie­
ne de absurda, y como, ademas, tiene ciertos visos de 
posibilidad, no rehusaremos admitirla. 

El cometa de 1843 pasó tan cerca del Sol que 
atravesó su atmósfera, inflamándose en ella y dando 
origen á una viva luz, visible en pleno dia, cerca del 
disco solar: de esto resultó aquella prodigiosa cola de 
63 grados de longitud. Si su dirección hubiese sido 
un poco diferente, hubiera caido sobre el Sol; y aí 
presente sabemos que los cometas y las estrellas fu­
gaces son meteoros del mismo órden. 

Pero, en realidad, la cuestión debe plantearse de 
este modo: estos hechos, completamente posibles, 
existen realmente? ¿Puede explicarse mediante ellos la 
constancia de la temperatura solar? Para que así ocur­
riese, deberia caer sobre cada metro cuadrado de la 
superficie solar, próximamente, en cadahora, un peso 
de materia igual á un kilógramo. Suponiendo que la 
sustancia tuviese la densidad deí agua, al cabo de un 
año formaría una capa de 40 metros de espesor; esta 
capa sería inapreciable por nosotros, porque, siguien­
do la proporción, se necesitarían treinta y cinco mil 
años para que produjese el aumento de un segundo 
en el diámetro solar, aumento que hubiese pasado 
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desapercibido vista la poca exactitud de las medidas 
antiguas. Pero no podemos decir lo mismo respecto á 
la masa; en un intérvalo de cuatro mil años aumenta-

1 
ría en , y seimn los cálculos de Thomson, en dos 

5,000 J 0 
mil años el movimiento de la tierra se habría retar-

/¡ 
dado en —de año; resultado inconciliable con los da-

8 
tos más ciertos de la Astronomía. Para evitar esta di ­
ficultad, podria decirse que la materia proyectada así 
sobre el Sol se encuentra en el interior de la órbita 
terrestre, y es la que dá origen á la luz zodiacal. Pero 
esta hipótesis no es admisible, porque conocemos 
gran número de cometas periódicos que tienen una 
parte de su órbita dentro de esta región interior, en 
la cual debieran experimentar gran resistencia de 
parte de esta materia me teórica, modificándose com­
pletamente la forma de su trayectoria y la velocidad 
de sus movimientos. Solamente el cometa de Eucke 
ofrece vestigios de esta resistencia, y es sabido que 
podria explicarse por otra causa la anomalía de su 
movimiento. Por lo demás, la observación no indica 
ninguna perturbación notable en los demás cuerpos y 
es necesario convenir en que estos cometas no en­
cuentran en su órbita masa alguna apreciable que 
pueda perturbarlos. 

Las consideraciones expuestas bastan para des­
truir la hipótesis meteórica; así, hoy clia, se encuen­
tra abandonada por sus partidarios y aun por sus más 
ardientes promovedores. 

Sin embargo, si no explica la persistencia de la 
temperatura solar, no deja de tener su valor. Cierta 



cantidad de materia debe caer sobre el Sol y producir 
una cantidad delenninada de calor. Aplicada esta, 
misma teoría á la Tierra, podria dar la explicación do 
algunos fenómenos oscuros todavía; podria, por ejem­
plo, dar razón de la aceleración secular de la Luna. 
En efecto, si la masa de la Tierra aumenta constante­
mente, su velocidad de rotación debe i r disminuyen­
do, y la de la Luna debe crecer aparentemente. Para 
que esta explicación fuese plausible, bastarla que cada 
año cayese una cantidad de materia bastante á cubrir­
la superficie de la tierra con una capa de Vio de milí­
metro de espesor. Esta condición quizá no sea impo­
sible, porque es muy grande el número de estrellas 
fugaces, y no dejan de caer aerolitos que pesan algu­
nos miles de kilógramos. 

En las regiones polares, léjos de todo centro i n ­
dustrial, ha encontrado el profesor Nordenskiold cu­
bierta la nieve por una capa negruzca, en la que se 
encontraba el hierro en cantidad, y nosotros mismos 
lo hemos recogido en el agua dé la lluvia que siguióá 
la corrida de estrellas del 17 de Noviembre de 1872. 

Por otra parte, la masa del Sol no nos es conoci­
da con gran exactitud. Hace algunos años se conside­
raba como 354,936 veces la masa de la tierra; pero 
como se ha reconocido la necesidad de aumentar la 
paralaje en del valor admitido, ha habido preci­
sión de representar la masa por el número 326,800. 

El mérito indisputable de la hipótesis de Mayer 
consiste en explicar el origen del calor solar, redu­
ciéndolo á no ser más que un efecto de la gravitación, 
considerándolo simplemente como fuerza mecánica, 
tal como vamos á hacer en el párrafo siguiente. 
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§ I V . ORÍ&EN DEL CALOR SOLAR. 

Admiten los aslronomos, en la actualidad, que 
nuestro sistema solar es resultado de la condensación 
de una nebulosa. Toda cuanta materia constituye hoy 
dia al Sol y los planetas, se encontró en otro tiempo 
en estado de materia cósmica, esparcida en los espa­
cios inmensos que abrazan el sistema solar, constitu­
yendo una verdadera nebulosa, tal como las que hoy 
vemos en varias partes del cielo. Herschel, que estu­
dió las nebulosas, reconoció que presentan diversos 
estados de condensación; en sus formas son muy dife­
rentes, irregulares, esferóideas, elípticas, anulares; la 
materia de que están compuestas se halla en completo 
estado de disociación, y el espectróscopo muestra, en el 
mayor número de casos, que son del todo gaseosas. Si 
la masa entera de nuestro sistema planetario se exten­
diese solamente hasta la órbita de Neptuno, se presen­
taría en un estado de rarefacción comparable al que 
producen nuestras mejores máquinas pneumáticas. 

Si supusiésemos que semejante masa se conden­
sase precipitándose sobre un punto central, podríamos 
aplicar la teoría de Mayer. El choque recíproco de las 
moléculas pondría toda la masa en vibración térmica, 
y desarrollaria en el centro una considerabilísima 
cantidad de calor. Teniendo en cuenta la masa y el 
modo según el cual debió estar repartida primera­
mente á diversas distancias del Sol, se ha calculado 
que la cantidad de calor desarrollado de este modo ha 



290 

debido elevarse á 240 millones de grados, ó cuando 
ménos, á 28 millones (1). La temperatura inicial del 
globo solar, reducido á las dimensiones que hoy tiene, 
no ha podido ser menor, y la actividad térmica que 
hoy posee no es sino un pequeño resto de la cantidad 
enorme debida á la gravitación. 

Debe notarse que esta otra teoría no presupone 
absolutamente nada respecto á la manera de verificar­
se la condensación, ni tampoco respecto al tiempo em­
pleado en ella. La condensación ha podido ser muy 
lenta, desarrollando la misma cantidad de calor. Para 
explicar la temperatura, basta suponer un tiempo muy 
corto para el choque. Asi, suponiendo que el Sol se 
contrae actualmente, produciendo esta contracción una 
verdadera caida hacia el centro, debe compensar en 
parte la pérdida de fuerza viva producida por la ra­
diación. 

Maxwel Hall se ha tomado el trabajo de hacer es­
te cálculo, y ha encontrado que para suplir á las pér­
didas ocasionadas por la radiación, basta que el Sol 
se contraiga anualmente SQ"1,^. En tal caso trascur-
ririan 18,263 años para que disminuyese el diámetro 
solar un segundo. (2) 

Al mismo origen, según todas las probabilidades, 
debe referirse el calor central de los planetas, y su 
energía de traslación. Esta energía, que no es más que 

(1) Estas diferencias dependen de las dimensiones 
atribuidas á la masa central después de la primera con­
densación. 

(2) Monthly Notices Asir . Soc. 1874, pág. 237. 
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los 1/i de la que adquirirían cayendo sobre el Sol, 
basta, sin embargo, para compensar las pérdidas de­
bidas á la radiación durante cuarenta y cinco mil 
años. 

Tales son las conclusiones á que conduce la teoría 
de Mayer, conclusiones admitidas boy dia por los fí­
sicos. La teoría meteórica fué incapaz de dar razón de 
los fenómenos que pretendía explicar, pero produjo, 
no obstante, el ventajosísimo resultado de darnos á co­
nocer el origen del calor solar, fuente universal de la 
vida en nuestro sistema planetario. Si esta teoría es 
exacta, debemos admitir que el globo solar no puede 
ser sólido, porque entonces no podría contraerse l i ­
bremente ni condensarse lo bastante pronto para pro­
ducir estos enormes desarrollos de calor; la superficie 
no tardaría en enfriarse y la vida se haría imposible 
sobre los planetas. Solo el estado Huido se presta á la 
rapidez de movimientos exigida por la teoría. 

Es difícil representarse con exactitud la constitu­
ción interior del globo solar. La enorme temperatura 
que posee, es una probabilidad para el estado gaseo­
so. Por otra parte, la gravitación es muy grande en la 
superficie del astro; produce una presión en extremo 
considerable, que tiende á condensar y licuar los ga­
ses, caso de haberlos. Han sido calculadas las presio­
nes probables á profundidades relativamente cortas. 
Suponiendo un fluido que tenga la misma densidad 
del aire atmosférico, formando una columna de altura 
igual á la profundidad de una mancha, la presión pro­
ducida por esta columna bastaría á mantener combina­
dos los elementos constitutivos del agua; pero en la 
masa solar tan alta es la temperatura, que todas las 
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sustancias se hallan allí en estado de disociación, no 
obstante la enorme presión que experimentan. Esta 
misma presión, al aproximar los elementos, tiende á 
aumentar la densidad media, y sin embargo, ésta es 
de 1,42, ó á lo más, de 1,46, suponiendo igual á \ la 
del agua destilada. Fijémonos bien en que se trata 
aquí de la densidad media: las capas que poseen real­
mente esta densidad deben estar muy hondas, y por 
consecuencia, las capas superficiales, léjos de ser sóli­
das, no pueden ser siquiera líquidas. 

Es probable que á cierta profundidad se hallen los 
fluidos en ese estado intermedio, estudiado en otro 
tiempo por Cagniard-Latour, y más posteriormente por 
Andrews, que separa el estado sólido del estado líqui­
do. Hoy se sabe que existe un estado intermedio que 
separa los otros dos; en los experimentos hechos en 
nuestros gabinetes, este período es poco extenso á cau­
sa de la debilidad de la presión y de las bruscas va­
riaciones de temperatura; pero en el Sol no ocurrirá 
lo mismo, y debe haber en él masas considerables que 
se encuentren en ese estado casi desconocido para 
nosotros. 

Sabemos que en este período crítico, á pequeñas 
variaciones en una de las fuerzas antagónicas, respon­
den grandes cambios en el volúmen y en la densidad 
de los cuerpos. No se hallaría en esto una explica­
ción satisfactoria de la rapidez con que las protube­
rancias cambian de forma, y sobre todo, de la veloci­
dad prodigiosa con que son lanzadas las masas incan­
descentes que forman las protuberancias? El hidróge­
no parece muy difícil de licuar, pues que en los ex­
perimentos de Cailletet ha sido comprimido hasta 800 
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atmósferas, sin que se haya notado ninguna anomalía 
en su condensación: es posible, á pesar de esto, que 
á gran profundidad bajo la superficie solar se encuen­
tre, á lo menos, reducido al estado límite de que he­
mos hablado. La estructura filiforme de las protube­
rancias y de la materia eruptible, recuerda una es­
tructura análoga observada por Andrews en el momen­
to de cambiar de estado las masas fuertemente com­
primidas. El equilibrio inestable, que caracteriza á 
este estado, explicaría fácilmente la rapidez con que 
se suceden las erupciones y los cambios de forma pro­
ducidos en tiempos tan cortos. Cuando, por efecto de 
enfriamiento, se convierte en líquido una parte de 
una masa gaseosa, emite gran cantidad de calor, y así 
puede compensarse también la pérdida de temperatu­
ra por radiación en la masa total. Aquí podríamos ver 
un verdadero manantial de calor, capaz de reparar 
durante cierto tiempo las pérdidas que la radiación 
hace experimentar al Sol constantemente; pero existe 
otra fuente mucho más abundante, y vamos á darla á 
conocer en el párrafo siguiente. 

§ V. DE OTRAS CAUSAS DE CONSTANCIA 
DE LA TEMPERATURA SOLAR. 

Este nuevo manantial de calor, que puede contri­
buir poderosamente á mantener constante la tempera­
tura solar, es la acción química, que debe comenzar á 
nidnifestarse desde el momento en que las circunstan­
cias permitan actuar á la afinidad. Áun suponiendo la 
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temperatura del Sol tan baja como suponen los france­
ses, es ciertamente lo bastante elevada para mantener 
las diversas sustancias en el estado que los químicos 
designan con la palabra disociación; estado en que 
poseen una gran cantidad de energía, que se trasforma 
en calor en el momento de la combinación. Han de­
mostrado los químicos que, á bastante temperatura, 
los cuerpos simples, no obstante la afinidad que tien­
de á reuní ríos, pueden estar en presencia sin combi­
narse: en tal caso se dice que están disociados. Cuan­
do desciende la temperatura, puede efectuarse la com­
binación, pero acompañada de un desprendimiento 
considerable de calor. Fijémonos por un momento en 
tan bellos descubrimientos, y veamos el partido que se 
puede sacar para el objeto que nos ocupa. 

Los trabajos de H . Sainte-Claire Deville nos han 
hecho saber que, en las llamas, una cierta cantidad de 
los gases, gracias al calor, escapa á toda combinación; 
el distinguido químico, usando de ingeniosísimos pro­
cedimientos, ha conseguido aislar estos gases no que­
mados y medir su volumen. También ha demostrado 
el mismo químico que, en la combustión de la mezcla 
de oxígeno é hidrógeno, la mitad délos gases queda en 
estado de disociación por la gran cantidad de calor 
que la combustión de la otra mitad produce. Hay, 
evidentemente, paralelismo entre estos fenómenos y 
los correspondientes á la condensación délos vapores. 
La parte condensada de la materia gaseosa desarrolla 
una cantidad considerable de calor, que estaba laten­
te, y que, hecho sensible, sirve para mantener á una 
temperatura suficientemente alta la parte que escapa 
á la condensación. Así, un kilógramo de vapor de agua, 
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al pasar al estado líquido, emite 540 calorías, y para 
solidificarse después, 79; de manera que este vapor 
pasando al estado líquido, emite 540 unidades sin 
cambiar de temperatura, no obstante la pérdida de ca­
lor. Lo mismo ocurre á la masa que se solidifica. Evi­
dentemente el enfriamiento está contenido singular­
mente por estas propiedades. 

Hay gran analogía entre los bechos acabados de 
exponer y los fenómenos que acompañan á las combi­
naciones químicas. En estado de disociación, tienen los 
gases cierta cantidad de calor latente (1), que se ma­
nifiesta en el momento de efectuarse la combinación. 
Todo el calor que desaparece en la disociación, reapa­
rece en la combinación, y según las últimas determi­
naciones, esta cantidad, en el caso del agua, es igual á 
3,830 calorías. Asi, suponiendo que los dos gases se 
combinen, sin quedar parte alguna disociada, resulta­
rá una cantidad de calor igual á 3,830 calorías. Hay 
una curiosa experiencia de Física que ofrece un ejem­
plo palpable de esta absorción de calor en las disocia­
ciones. Sumergiendo en un vaso de agua dos hilos de 
platino muy delgados, que sean los electrodos de una 
pila formada por 30 ó 40 elementos grandes de Bun-
ten, si se introducen poco en el agua, se calienta ésta 
rápidamente sin descomponerse, pero si se sumergen 
más, comienza la descomposición, cesando el calenta­
miento. 

Suponiendo que una masa de gases disociados pa-

(i) ,., Empleamos la palabra en el sentido usual. La 
teoría mecánica del calor ha determinado ya su signifi­
cación : posibilidad que se realiza. 
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se al estado de combinación, todo el calor lulenle de 
disociación se hará sensible, y por consecuencia, el 
enfriamiento será mucho más lento. Admitiendo que 
la radiación haga perder al cuerpo, durante un ano, 
una cantidad de calor capaz de hacer bajar su tempe­
ratura un grado; si en virtud de esta baja de tempe­
ratura la combinación comienza en una parte de la 
masa y se extiende progresivamente á toda ella, como 
el calor desprendido en esta combinación es capaz de 
elevar la temperatura del cuerpo 3,830 grados, el en­
friamiento de un grado no se realizará hasta trascur­
r i r 3,830 años, casi 40 siglos. 

Se objetará, sin duda, qué no estando compuesto 
el Sol únicamente de oxígeno é hidrógeno, el cálculo 
precedente no tiene aplicación; pero, ademas de que 
las observaciones espectrales muestran que en el Sol 
hay gran cantidad de hidrógeno, hay también en él 
otras sustancias cuya temperatura de disociación no 
podemos definir. Y en todo caso, no hay necesidad de 
conoceer xactamente el calor de disociación de todas 
las sustancias, para comprender el importante papel 
que desempeña en el fenómeno que acabamos de ex­
plicar. 

Suponiendo que el Sol tenga un calor medio de 
disociación igual al del agua, y suponiendo á más que, 
para pasar de la temperatura! á la temperatura!' ne­
cesitase un tiempo 6, no encontrándose en el estado 
de disociación, este mismo descenso de temperatura 
no podria verificarse en un tiempo menor que 3,830 
9, cerca de 4,000 veces mayor. Es, pues, imposible 
que podamos apercibirnos de estas variaciones, por­
que son mucho menores que las que se producen en 
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ías épocas de máximo y mínimo de las manchas, y esas 
escapan á nuestros medios de observación. 

Podríamos extremar más aún esta teoría. Los quí^ 
micos nos enseñan que los pesos atómicos de los cuer­
pos simples son múltiplos del peso atómico del h i ­
drógeno (1); y han encontrado, ademas, que hay una 
íntima relación entre los pesos atómicos y los calores 
específicos de los cuerpos. Varios filósofos han pensa­
do, en vista de esto, que los cuerpos tenidos por nos­
otros como simples, pueden ser considerados como 
compuestos de cierto número de átomos de hidró­
geno. Si esta hipótesis correspondiese á la verdad de 
las cosas, sería muy posible que á la temperatura hoy 
existente en el globo solar, la disociación alcanzase 
hasta estos primeros elementos, á los Urstoff de los fi­
lósofos alemanes. Habria, pues, otro nuevo manantial 
de calor, porque toda disociación supone una consi­
derable cantidad de calor latente, que debe hacerse 
sensible en el momento de la combinación. Y no debe 
parecer inverosímil esta conjetura, sobre todo si re­
flexionamos en la misteriosa existencia de ese gas l i -
gerísimo que produce la raya 1474 de la corona, y en 
la de ese otro cuerpo, de que tantas veces hemos ha­
blado con motivo de la presencia de la raya D3, sin 
olvidar tampoco tanta otra sustancia desconocida, cu­
ya existencia acusan multitud de rayas del espectro. 

(1) Esto expresa la ley de Proust, ley combatida y 
apoyada por muchos, que si fuese cierta, añadiría una 
probabilidad á las opiniones del autor. Bien es verdad 
que no puede formularse un argumento en contra de las 
mismas, fundándose en la falsedad de la ley. f N d e l T ) . 

21 
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que no podemos referir á ningua-cuerpo conocido. No 
queremos dar á estas hipótesis más valor del que 
realmente tienen para las personas doctas, que están 
muy distantes de creerlas incontestables; bástanos in ­
dicarlas, para dar una muestra de la riqueza y fecundi­
dad de los elementos que la naturaleza puede tener á. 
su disposición. 

Vemos, pues, que á pesar de la radiación continua 
y abundante, la temperatura solar puede, si no perma­
necer absolutamente constante, á lo ménos variar con 
la lentitud bastante para que no sea posible conocerla 
sino al cabo de un período de algunos railes de años. 
(1) En un tiempo mucho más considerable, quizá des­
pués de algunos millones de siglos, el Sol se enfriará 

(i) No ha faltado quien crea poder pedir la resolu­
ción del problema á los estudios geológicos, fundándose 
en que, así como la flora actual puede dar á conocer las 
condiciones climatológicas de una región, é indirecta­
mente la cantidad de calor que recibe, de igual modo el 
conocimiento de los séres vivientes en otras épocas pue­
de conducir al de las circunstancias entonces existentes. 
Sin creer falso el principio, nos parece que ni conocemos 
aún lo bastante el asunto en la parte referente á nues­
tro tiempo, ni mucho ménos en lo concerniente á los 
tiempos pasados; y que para resolver la cuestión por 
este camino, no se ha de necesitar mucho ménos tiempo 
que para conseguirlo por la observación directa. Por 
otra parte, ¿no es de esperar que algún nuevo descubri­
miento venga á acelerar la resolución? ¿Hace tanto tiem­
po que, pensar en el análisis cualitativo délos astros, hu­
biera sido considerado como una locura? ( N . del T.J 
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considerablemente, y llegará una época, sin duda, en 
que no tendrá fuerzas para sostener la vida en la super­
ficie de los planetas. Consiste la economía actual de la 
creación en que los grandes centros de energía que 
actúan sobre los otros astros situados á su alrededor, 
facilitan á los séres vivientes lo necesario para su 
existencia. No es esta energía inagotable; progresiva­
mente va disipándose, y existe una tendencia hácia 
otro orden de cosas diferente. Posible es, sin embar­
go, que el Autor de la naturaleza haya dispuesto las 
cosas desde el principio de modo que pueda reparar­
se la actividad consumida del Sol, mediante algún ex­
traordinario fenómeno, tal, por ejemplo, como la caí­
da de una nebulosa; pero éstas son cuestiones com­
pletamente ociosas, sobre las cuales no debemos dete­
nernos ni un momento. El órden que actualmente 
reina en nuestro sistema, ¿debe persistir eternamente? 
El estado actual no ha existido siempre; la geología 
lo dice, y puesto que Ija tenido principio, ¿por qué no 
ha de tener fin? 

Antes de terminar este capítulo, vamos á contestar 
á una objeción que á primera vista parece grave; 
pero que realmente carece de importancia. Siendo el 
Sol un poderoso centro de atracción, ¿cómo admitir 
que se encuentre en estado gaseoso? Siendo la atrac­
ción proporcional á las masas, ¿cómo puede una masa 
gaseosa de volumen limitado producir efectos tan con' 
siderables? Para desvanecer esta objeción, recorde­
mos primero que el estado gaseoso no es incompatible 
con la gravitación, y buena prueba de esto ofrece 
nuestra atmósfera, que ejerce una atracción conside­
rable. Tampoco es incompatible este estado con uan 
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densidad considerable: al comprimir un gas para au­
mentar su densidad y disminuir su volúmen, se aca­
ba tarde ó temprano por licuarlo; pero para impedir 
)a liquefacción, basta elevar la temperatura. (1) Aho­
ra bien, estas dos circunstancias se encuentran reuni­
das en el Sol: la temperatura es muy alta, y la pre­
sión, por lo menos en las capas inferiores, es enorme. 
Por otra parte, la densidad media del Sol, con rela­
ción á la del agua, es só-lo 1,42, valor no muy gran­
de, sobre todo si tenemos en cuenta que en esta masa 
hay metales cuyos pesos atómicos son muy considera­
bles, (2) comparados á los correspondientes á los ga­
ses verdaderos. Vemos, pues, que la densidad media 
del Sol es bastante pequeña para ser compatible con 
el estado gaseoso, siendo no obstante la suficiente 
para explicar la poderosa atracción ejercida por el as­
tro sobre los planetas que le rodean. 

( 1 ) Según las opiniones de Pictet, fundadas en sus 
trabajos y los de Nartterer, necesitan los gases para 
condensarse llegar á un mínimo de temperatura, sobre 
el cual es absolutamente imposible el estado líquido, sea 
cualquiera la presión. Si esta opinión coincidiese con la 
verdadera ley natural, la existencia del Sol en estado ga^ 
seoso sería casi incontrovertible, admitiendo que se en­
cuentre á la temperatura que el autor supone. 

( N . d e l T . ) 
(2) Los pesos atómicos y las densidades de los va­

pores están íntimamente relacionados, de tal suerte que, 
conocido uno de los elementos, está conocido el otro. Así, 
una sustancia cuyo peso atómico sea 100, siendo 1 el del 
hidrógeno, producirá un vapor cuya densidad será res­
pecto á la del hidrógeno como 100: 1. 
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De cuanto llevamos expuesto en este capítulo, po­
demos sacar las siguientes conclusiones que forman el 
resumen; 

1 .a La temperatura del Sol se eleva á muchos m i ­
llones de grados, pero nos es imposible determinarla 
con exactitud. 

2. a Probablemente esta temperatura reconoce 
como causa la gravitación, habiendo sido quizá pro­
ducida por la caida de la materia que constituyó la 
nebulosa primitiva, y hoy forma el Sol y los planetas. 

3. a En el periodo de formación del sistema, la 
temperatura debió ser mucho más alta que en la ac­
tualidad, encontrándose hoy el Sol en un periodo de 
enfriamiento. 

4. a Aunque pierde el Sol continuamente enormes 
cantidades de calor, la diminución de su temperatura 
es extraordinariamente pequeña, no excediendo de 1 
grado en cuatro mil años. Este resultado es debido á 
su condensación, y en parte al estado de disociación 
en que se encuentra su materia, por la acción del 
calor» 

5. a Aunque la temperatura del Sol no sea abso­
lutamente invariable, sus variaciones son, sin embar­
go, menores que las fluctuaciones á corto período que 
observamos, sin poder valuarlas de un modo comple­
to: así, pues, debemos creer que nuestro planeta se­
guirá siendo habitable durante una larga série de 
siglos. 
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CAPITULO I I I . 

De algunos fenómenos dependientes de la constitu­
ción física del Sol. 

§ I . CIRCULACIÓN DÉLA MASA FLUIDA QUE COMPONE 
EL SOL. 

Si es cierto que actualmente se encuentra el Sol 
en estado de condensación progresiva, y que una parte 
á lo ménosde la materia que lo constituye se halla en 
estado gaseoso, deberá notarse en el movimiento de 
sus diversas partes algún fenómeno resultante de esta 
fluidez total ó parcial, fenómeno ó fenómenos incom­
patibles con la hipótesis de una masa sólida y rígida. 

Desde luego, si está la masa en estado flúido, es 
necesario convenir en que las diversas capas concén­
tricas gozan de una gran libertad de movimientos, y 
no dependen completamente unas de otras, como ocur­
re en la rotación de los cuerpos sólidos, en que todas 
las moléculas tienen igual velocidad angular. Si la 
condensación es progresiva, deberá ocurrir, en virtud 
del principio délas áreas, que las capas interiores ten­
drán mayor velocidad angular que las superficiales; 
de este modo se explica la formación y aceleración 
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progresiva de los anillos que, al romperse, dan origen 
á los planetas. Cierto es que el rozamiento entre las 
diferentes partes que constituyen el globo solar, t ien­
de, retardando el movimiento de las capas interiores y 
acelerando el de las más distantes del centro, á hacer 
uniforme la velocidad angular de la masa; pero sien­
do esta reacción sucesiva, mientras la causa que aca­
bamos de señalar es continua y persistente, resultará 
una tendencia continua á la igualdad de velocidad, 
tendencia que jamás se realizará. Ya hemos hecho 
constar, en el estudio de las manchas, los fenómenos 
que hacen sospechar esta mayor velocidad en el inte­
rior que al exterior; tales son, por ejemplo, los saltos 
hácia adelante que tan frecuentemente se producen en 
las épocas de recrudecimiento de la actividad solar. Esta 
diferencia de velocidades debe ponerse de manifiesto, 
especialmente en las erupciones y en las manchas pro­
ducidas por masas procedentes de grandes profundi­
dades , que deben llegar animadas de velocidades 
superiores á las que animan á las capas que las ro­
dean. 

Este principio encierra la explicación de un fenó­
meno muy importante, buscada inútilmente. El estudio 
de las manchas prueba que la velocidad angular de 
rotación es mayor en el ecuador que sobre los parale­
los; según la ley de Faye, fundada en las observacio­
nes de Carrington, la diferencia de las velocidades 
angulares es proporcional al cuadrado del seno de la 
latitud: K sen2X. Este hecho se explica fácilmente por 
la contracción de la masa solar. En virtud del enfria­
miento, el rádio del círculo descrito por cada punto 
debe disminuir de longitud y la velocidad angular 
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aumentaren proporción (1). Siendo el área del círcu­
lo ecuatorial TTR2, la del paralelo situado á la latitud X 
será 7rR2cos% y los crecimientos de velocidad debidos 
á l a contracción, serán: en el ecuador, 2IURdR; y en 
la latitud X, 2K7rRdR. cos2X, porque la latitud del pun­
ió durante esta contracción permanece constante. To­
mando la diferencia, hallaremos 

2K7rRdR(1 —cosi!>)=2K7rRdRsen2X, 

ó lo que es lo mismo, que la diferencia de los aumen­
tos de velocidad angular, es proporcional al cuadrado 
del seno de la latitud: ó sea, la ley de Faye. Sin duda 
este valor teórico de la aceleración deberá experimen­
tar grandes modificaciones á causa de las numerosas 
reacciones que se producen en la circulación general; 
pero como en esto es también permanente la causa, 
el efecto definitivo será un aumento de velocidad en 
el ecuador. Si actuase sola la fuerza aceleratriz, la 
aceleración sería constante, y la velocidad crecería 
constante é indefinidamente, pero el rozamiento y el 
conjunto de reacciones de las moléculas unas sobre 

(i) La superficie de un sector cuyo ángulo sea «, y 

cuyo radio sea r1 puede representarse por—r2a. Si eirá-

dio disminuye convirtiéndose en r \ la superficie será 

- ^ - / V ; y como las áreas descritas en tiempos iguales 

deben ser iguales, tendríamos: —ria=—rna. de donde 
2 2 o T 

a ==—%a, y c o m o r > r \ tendremos d!'>*«. 
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otras, pone un limite á esta aceleración, estableciendo 
entre estas fuerzas antagónicas un equilibrio dinámi­
co, que produce como resultado definitivo un movi­
miento uniforme más rápido en el ecuador que en las 
latitudes elevadas. 

La observación ha probado también que la tempe­
ratura es más elevada en el ecuador del Sol que en 
los polos; este exceso de calor puede depender así 
mismo de igual causa. Esta desigual distribución del 
calor debe producir un movimiento continuo, una ver­
dadera circulación de los gases, en la atmósfera su­
perior, del ecuador hacia los polos, y de los polos há-
cia el ecuador en el interior del globo solar. En las 
partes más altas de la atmósfera, sobre la cromoesfera 
especialmente, aparece manifiesta esta circulación, 
marcándose por la dirección de las protuberancias, 
inclinadas generalmente hácia los polos. No está pro­
bada aún la existencia de análoga circulación en la 
fotoesfera, porque no se ha encontrado ley de cons­
tancia en el movimiento en latitud de las manchas, 
mientras está perfectamente demostrado que gozan de 
un movimiento en longitud, cuyo máximo se encuen­
tra sobre el ecuador. En el capítulo V del libro pre­
cedente hemos señalado ya los movimientos generales 
en las zonas de actividad, que pueden tener relación 
con estas circulaciones. (1) 

(i) «Esta circulación, claramente indicada por las 
protuberancias, existe de igual modo á mayor profundi­
dad, pero cerrando el círculo; lo que llamamos superficie 
del Sol es el lugar del cambio de dirección de las circu­
laciones; no es maravilla que en ella no se noten. La 
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Si no fuese constante la velocidad de enfriamien­
to, la velocidad de la corriente ecuatorial sería varia­
ble, y podrían ser atribuidos á estas variaciones los 
cambios periódicos observados en la duración de la 
rotación solar; fenómeno que, según Sporer nos es­
cribe, acaba de comprobar. La rotación solar es muy 
compleja, y nos es imposible determinar su duración de 
una manera exacta, sirviéndonos solamente de las 
observaciones que hacemos en la superficie del Sol; 
quizá necesitaríamos para conseguirlo acudir á otro 
orden de fenómenos, por ejemplo, á las influencias 
magnéticas. Si admitiésemos tal elemento, llegaría­
mos á deducir un período de rotación más corto que 
el resultante de la observación de las manchas ecua­
toriales. 

§ I I . CONSTITUCIÓN DE LA SUPERFICIE VISIBLE 
DEL SOL. 

Mediante la observación óptica, sabemos que la 
superficie visible del Sol presenta un aspecto jaspea-

existencia de la circulación profunda tiene más de una 
prueba. La aparición de las manchas solo en la región 
central, indica, en esta, la presencia de la rama ascen­
dente. Los vapores más densos no aparecen más que á 
favor de la corriente. E l choque de las circulaciones 
parciales aleja del plano medio, del ecuador, las ramas 
ascendentes y produce la falta de manchas en el centro 
de la zona media.» 4̂̂ /, iV^w. New-York, 1877. Cree­
mos exagerada la importancia que se atribuye aquí á la 
circulación. f N del T ) . 
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do, y que está cubierta de innumerables granulacio­
nes. En la observación de los eclipses se nota que so­
bre esta superficie visible existe una capa de vapores 
brillantes, teniendo un espesor muy apreciable, y que 
encima de estos vapores hay una atmósfera difusa Si 
la masa brillante es gaseosa y goza por lo tanto de 
cierta trasparencia, hay motivo para preguntar: ¿á qué 
llamamos superficie del Sol? 

Hé aquí lo que creemos poder contestar á esta pre­
gunta: Warnamos, superficie del Sol á la capa que, para 
un observador situado en la Tierra, divide la masa del 
Sol en dos partes;una más exterior, débilmente lumi­
nosa y sensiblemente trasparente, y otra más inme­
diata al centro, opaca y brillante. No es esta capa una 
superficie geométrica; necesariamente tiene un cierto 
espesor: hay un límite inferior en que la materia cesa 
en absoluto de ser trasparente, y otro superior en 
donde deja de ser luminosa: entre estos dos puntos, á 
medida que la trasparencia crece, disminuye progre­
sivamente el poder luminoso. El análisis espectral 
muestra que en esta capa están los elementos en esta­
do de difusión extrema; en la parte interior las rayas 
de Fraunhofer se marcan perfectamente; en la exte­
rior no se encuentran ya, tanto á causa de la luz 
difundida por nuestra atmósfera, cuánto por la del 
mismo Sol. Gran número de rayas desaparecen en 
el intérvalo que separa estas capas; otras se hacen 
ménos intensas, y aún algunas se invierten por com­
pleto. 

No termina aún aquí la masa del Sol, según pode­
mos ver en los eclipses. Encima de esta capa, cuya 
luz vá disminuyendo progresivamente, existe otra 
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sustraída de ordinario á nuestras observaciones, por­
que su brillo no es mayor que el de la luz difusa que 
recibimos de nuestra atmósfera iluminada por el Sol. 
El nivel de esta última capa no es constante, lo que 
equivale á decir que el diámetro solar varía con el 
tiempo; variación ciertamente muy pequeña, pero 
sensible. 

Si el Sol es gaseoso en toda su masa, pudiera pre­
guntarse, ¿por qué no es completamente trasparente? 
¿por qué una parte es visible y otra invisible? Estas 
preguntas exigen algunas explicaciones, que acabaran 
de hacer comprender lo que llevamos dicho. 

Admiten como axioma algunos autores, que todos 
los gases son trasparentes, sea cualquiera su tempe­
ratura y presión; y lejos de estar probada la certeza 
de esta aserción, debemos considerarla Como absolu­
tamente falsa en su generalidad. Ya hemos hecho no­
tar que el hidrógeno de las protuberancias no es r i ­
gurosamente trasparente, porque de serlo debiera ob­
servarse mayor brillo en los puntos de superposición 
de las venas ó surtidores, cosa que no ocurre, y por 
no ocurrir tienen las protuberancias ese aspecto sin­
gular que no ofrece relieve alguno á los ojos del ob­
servador. Es posible, pues, que un gas incandescen­
te no goce de completa trasparencia. 

Notemos, por otra parte, que el Sol debe estar 
formado principalmente de vapores metálicos, muy 
poco trasparentes, puesto que producen las enérgicas 
absorciones que dan origen á las rayas de Fraunho-
fer. Por lo demás, la existencia de estas mismas ra­
yas prueba que los vapores están en estado de gases 
verdaderos, y no en el de nieblas. 
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Bien comprendidas estas reflexiones, responden 
de un modo bastante exacto á las preguntas formula­
das con respecto á la superficie del Sol. Esta superfi­
cie nos parece determinada por varias circunstancias: 
1 .a por el nivel délos vapores metálicos más pesados; 
Cailletet ha probado que, bajo una fuerte presión, las 
rayas de los vapores metálicos se hacen difusas; si el 
vapor se hace más denso, las rayas se trasforman en 
bandas muy anchas, como hemos visto ocurre con el 
sodio y el tálio; y sin duda, bajo presión conveniente, 
los espectros se harán continuos como el del hidróge­
no, y entonces puede creerse que los vapores cesa­
ran de ser trasparentes. 2.a Por la temperatura á que 
los vapores más pesados se condensan y pasan al es­
tado de niebla. 

Ya hemos dicho que hay dos modos de con­
cebir la existencia de la fotoesfera: puede estar for­
mada de gases sometidos á una presión bastante 
fuerte para que emitan una luz muy brillante, dando 
espectro continuo, ó bien de gases metálicos en esta­
do de niebla incandescente. Hasta hoy dia no conoce­
mos razón alguna suficiente para decidirnos por una 
de las dos hipótesis. Esto no obstante, las variaciones 
del diámetro solar, que nos parecen incontestables, 
se explican más fácilmente en la teoría de Wilson, que 
atribuye el brillo de la luz solar á partículas sólidas 
é incandescentes, flotantes en una atmósfera gaseosa. 
Bastaría entonces, una elevación local de temperatura, 
ó un aumento de actividad, para volatilizar una parte 
de estas partículas sólidas; así vemos que, en las épo­
cas de gran actividad y en los puntos donde parlicu-
larmenle se manifiesta, la superficie visible que l i m i -
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ta exieriormente al Sol, se encuentra deprimida. (1) 
La solución definitiva de esta cuestión depende de las 

propiedades que posean los vapores metálicos cuando 
están sometidos á temperaturas muy elevadas y á muy 
al tas presiones; para resolverla, será preciso esperar á 
que los físicos hagan sobre este punto experimentos 
más precisos. 

§ I I I . VARIAGIONES DE LAS ENVOLVENTES SOLARES. 

Hemos reconocido que la superficie del Sol es ga­
seosa, y la hemos comparado á la superficie de nivel 
de una masa de nubes ó de gases, hecha incandescen­
te bajo fuerte presión. Si esta manera de ver está de 
acuerdo con la realidad, debemos comprender que 
una superficie de tal modo determinada, puede sin d i ­
ficultad cambiar de posición, y por lo tanto, limitado 
el Sol por una capa variable, debe sufrir también va­
riaciones en su diámetro. Los astrónomos han notado 
ya hace tiempo que el diámetro parecía no tener siem­
pre la misma magnitud; pero atribuían estas diferen­
cias á errores accidentales y á las ecuaciones persona­
les de los observadores. 

Con relación á este asunto, ya hemos dicho que los 
resultados de las investigaciones del P. Rosa señalan 

(i) La existencia de las partículas sólidas se opone 
á la hipótesis de una temperatura de algunos millones 
de grados, según los experimentos de Pictet. 
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como probable la existencia de una variación de pe­
ríodo más ó ménos largo. Añadiremos, en este lugar, 
solamente que estos trabajos no han sido abandona­
dos en el Colegio Romano, y que un jóven astrónomo, 
Spee, habiendo proseguido estas observaciones, ha 
visto que, en la época actual de calma (1876), el 
Sol tiene un diámetro cuya magnitud es casi en abso­
luto constante, estando conforme con el valor que le 
ha sido asignado en Greenwich. Las diferencias de un 
dia para otro no afectan más que á las centésimas de 
segundo de tiempo, mientras en las épocas de activi­
dad alcanzan á las décimas, según ya dijimos. 

Es sumamente interesante la comparación de los 
resultados obtenidos recientemente con los que se ob­
tuvieron en tiempos de gran actividad. El P. Rosa 
consiguió señalar cierta regularidad en estas va­
riaciones que parecen tan irregulares, construyendo 
la curva correspondiente á las observaciones del año 
1871-721, que fué época de máximo. Para construirla, 
tomó como absisa el grado de la latitud heliográfica 
correspondiente al diámetro solar observado, en el 
dia, por el método de los pasos, y por ordenadas el 
valor correspondiente á este mismo diámetro. Con el 
fin de disminuir los errores accidentales, agrupó las 
observaciones de tres en tres y tomó la media. Cons­
truida la curva, fué fácil notar que el diámetro solar 
presenta un mínimo en la latitud de 2\ grados, pre­
cisamente en el lugar de mayor actividad. Este mín i ­
mo se reproduce en las cuatro partes de la curva cor­
respondientes á las cuatro estaciones; estas curvas se 
cortan dos á dos, y sus intersecciones están muy pró­
ximas, mientras en lo demás están separadas unas de 
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oirás por intérvalos bastante considerables. Hé aquí, 
según los trabajos del P. Rosa, los valores medios del 
diámetro solar correspondientes á cada latitud. 

Lat. o.. 
» i . . 
» 2.. 
» 3.. 
» 4.. 
» 5-
» 6.. 
i 7.. 
» 8.. 
» 9., 
» 10., 
» 11.. 
» 12.. 
> 13-
» 14.. 

Diám. Medio. 

324,31 .« 
32.3,30 32.3,84 
32.3,90; 
32.3,82) 
32.3,99 V 
32.3,12 
32.3,98 
32.4,00 
32.3,28 
32.3,47 

32.3,62 

'32.3,75 

32.2,86 
32.2,25 " 
32.2,63) 
32.2,89 32.3,30 
32.4,38' 

Lat. 15 
» 16 
» 17 
» 18 
» 19 
» 20 
» 21 
» 22 
» 23 
» 24 
» 25 
» 26 

Diám. Medio. 
1 ii 

32.2,54 
32.2,57 
32.2,88 
32.3,i6 
32-3,33 
32.2,11 
32.1,84 
32.2,70 
32.1,99 
32.3,19 
32.2,86 

32.2,66 

32.2,87 

32.2,18 

32.2,52 
32.2. 

Según H . Wolf, de Zurich, el diámetro tiene su 
máximo en la época en que las manchas abun­
dan más. 

Bien léjos estaraos de atribuir un valor absoluto á 
estas conclusiones; pero como las observaciones del 
P. llosa están confirmadas por las observaciones an­
tiguas y por el examen detenido del asunto, las cree­
mos lo suficientemente notables para llamar sobre 
ellas la atención de los astrónomos. 

§ IV. RESIÍMEN. 

Nos hemos ocupado, hasta el presente, de la es-
trurtura, constitución interior y estado físico del Sol. 
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Antes de llegar á lo que concierne á su actividad exte­
rior, vamos á echar una ojeada sobre el conjunto délos 
hechos que constituyen la ya larga série expuesta, rea­
sumiendo en pocas palabras la doctrina que de ellos 
se desprende. 

1.0 Está compuesto el Sol por una masa ílúida 
incandescente, á muy alta temperatura; los metales y 
demás sustancias, tanto desconocidas como conocidas, 
se encuentran en su superficie al estado de vapor 
permanente. 

2. ° El límite del globo solar, para nosotros, es 
el lugar de los puntos donde los vapores se hacen i n ­
candescentes, ya por condensarse en forma de niebla, 
ya por efecto de uaa gran presión y de una elevada 
temperatura. Esta capa térmica recibe el nombre de 
fotoesfera; de ella parten rayos luminosos de todas 
clases, que debieran formar un espectro continuo. 

3. ° Sobre la fotoesfera hay una atmósfera, cuya 
naturaleza es muy compleja. En la parte inferior de 
esta atmósfera se encuentran vapores metálicos, cuya 
temperatura no es alta, relativamente; estos vapores, 
que absorben gran número de rayos y producen las 
rayas de Fraunhofer, encuéntranse mezclados con una 
gran cantidad de hidrógeno, que por sí sola forma una 
capa visible llamada cromoesfera, cuya altura ordina­
ria es de 10 á -15 segundos. Debemos presumir, en 
vista de esta disposición, que los gases están mezcla­
dos simplemente, y que tienen cierta tendencia á su­
perponerse por órden de densidades. 

4. ° La última capa, constantemente visible al es-
pectróscopo, es la cromoesfera; sobre ella está mezcla­
do el hidrógeno con las sustancias que producen la 

23 
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raya D3 y ia 1474 K; probablemente contendrá esta 
mezcla algunos otros elementos. Todas estas sustan­
cias, en estado de difusión y rarefacción extremas, 
constituyen una envolvente, visible solamente duran-
te los eclipses, en los cuales produce la corona. Esta 
ligerísima atmósfera, tal vez por su prolongación, será 
el origen de la luz zodiacal. 

5. ° En el interior del Sol reina una violenta 
agitación, que se manifiesta por el levantamiento á 
considerable altura de la fotoesfera y la cromoesfera, 
levantamiento que constituye verdaderas erupciones. 
Con ayuda del espectróscopo, podemos reconocer la 
presencia de la sustancia eruptiva á la altura de 8 m i ­
nutos, ó sea, á 340,000 kilómetros; durante los eclipses 
se han observado protuberancias, cuya altura llegaba á 
700 mi l kilómetros. Bajo la influencia de las fuerzas 
eruptivas, la materia cromoesférica se levanta hasta 
enormes alturas, comparables á las que alcanzan los 
penachos observados durante los eclipses, cuya lon­
gitud excede del tercio del diámetro solar. Son tan 
enérgicos estos movimientos, que bien pudiera una 
parte de la materia eruptiva ser lanzada fuera de la 
atmósfera solar y esparcida en los espacios plane­
tarios. 

6. ° En estas erupciones, las masas más pesadas, 
compuestas piincipalmente de vapores metálicos, 
vuelven á caer sobre el Sol depositándose sobre la 
fotoesfera en forma de placas oscuras y absorbentes; 
por su propio peso forman en la materia fotoesférica 
cavidades que se llenan de esta sustancia oscura, y á 
esto llamamos manchas. El análisis espectral nos 
muestra en estas regiones la existencia de una ab-
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sorcion electiva muy enérgica, y la naturaleza de las 
rayas modificadas señala la presencia de iguales sus­
tancias en las manchas y en las erupciones. Después, 
la materia brillante de la fotoesfera invade estas cavi­
dades y disuelve la materia oscura, terminando las 
manchas de este modo. 

7. ° Las regiones de la superficie solar elevadas 
sobre el nivel común por las fuerzas eruptivas, ó aque­
llas otras cuyo brillo es mayor por causa de poseer 
mayor actividad térmica, constituyen lo que llamamos 
fáculas. La elevación de estas fáculas sobre el nivel 
común puede con frecuencia notarse por la observa­
ción directa; la observación espectral dá resultados 
aun más perceptibles. En buenas condiciones se re­
conoce de ordinario en ellas la presencia de los va­
pores de sódio, magnesio, hierro, y de otras várias 
sustancias. 

8. ° En las regiones comprendidas entre el ecua­
dor y los 40 grados, en la región de las manchas, la 
actividad solar es más considerable; la agitación inte­
rior se hace sentir en ella especialmente, y se manifies­
ta en erupciones violentas. En las latitudes más altas 
las fuerzas eruptivas solo alcanzan á levantar la cro-
moesfera; los vapores metálicos nunca se elevan á gran 
altura, y sólo en los puntos más bajos de la atmósfera, 
inmediatos al limbo, es posible distinguirlos trabajo­
samente. 

9. ° Están caracterizadas las regiones de las man­
chas por la violencia de las erupciones que en ellas se 
producen, por la altura y viveza délos surtidores, y por 
el gran número de vapores metálicos que entran en Srii 
composición, cosas todas que prueban la existencia de 
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ima alta temperatura y de una considerable potencia 
en la causa productora del fenómeno. Las dos zonas 
están separadas por otra, cuya actividad es menor. 
Hacia los polos hay dos regiones de actividad inter­
mitente. 

10. ° Las manchas que desde hace tiempo atraen 
la atención de los observadores, no son más que fe­
nómenos secundarios producidos por las erupciones, 
de las que dependen tanto en su formación como en 
sus diversas fases. En el período de disolución, cuan­
do van á borrarse las manchas, ocurren en ellas al­
gunos otros fenómenos, también secundarios, debidos 
á la mezcla de la sustancia oscura con la luminosa i n ­
mediata, estando ambas á temperaturas muy diferen­
tes; en este último período no se distingue ya otra co­
sa más que llamas muy bajas y muy débiles, agitacio­
nes en la cromoesfera, y aun en algunos casos, aun­
que muy raros, falta completa de llamas y de agita­
ción cromoesférica. 

11. ° La superficie conmovida por estas agitacio­
nes es mucho mayor que la ocupada por la mancha. 
Si las materias eruptivas, especialmente el sódio, no 
tuviesen tan gran poder absorbente, no sería la forma­
ción de una mancha consecuencia necesaria de una 
erupción; la materia lanzada en estas de ordinario 
está tomada de la fotoesfera, y no es otra cosa más 
que vapores metálicos, los cuales, una vez enfriados, 
se depositan en la superíicie y producen cavidades, 
tanto más profundas cuanto son más pesados. 

12. ° Siendo menor la cavidad cerca de los po­
los, sólo la cromoesfera se agita y levanta, dando orí-
gen á protuberancias que, conteniendo solamente h i -
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drógeno, no pueden suministrar los vapores absor­
bentes necesarios á la formación de las manchas. Mo 
son, pues, todas las protuberancias verdaderas erup­
ciones; la diferencia esencial consiste en la ausencia 
ó presencia de los vapores metálicos; áun sin necesi­
dad del espectróscopo ni de la observación especial 
de las rayas, puede notarse la diferencia entre estos 
dos fenómenos por el aspecto exterior y por la dife­
rencia de altura y brillo de los surtidores incandes­
centes. Cerca de los polos, las protuberancias se re­
ducen, algunas veces, á una simple difusión de la 
materia cromoesférica, semejante á la que observamos 
en nuestras nubes. La granulación de la superficie 
solar reconoce como causa la cantidad innumerable de 
pequeños surtidores incandescentes, que en forma de 
llamas, de pelos y de haces se encuentran por todas 
partes en el contorno del disco. 

13. ° Ofrece la actividad del Sol variaciones pe­
riódicas muy singulares, siendo probablemente la du­
ración del período de once años y un tercio. Duran­
te este tiempo, otras variaciones se producen, si bien 
son mucho ménos extensas y su período también más 
corto; variaciones son estas cuya causa es desconoci­
da, aunque parece dependen de la acción de los pla­
netas. Hasta muy recientemente no se habia estudiado 
la variación de la actividad solar más que con res­
pecto al número de manchas, pero las observaciones 
espectrales, hechas últimamente, nos han dado á cono-
cor la existencia de cambios periódicos muy compli­
cados en la extensión que ocupan las protuberancias, 
siguiendo una marcha subordinada á las manchas. 

14. ° Aunque sea para nosotros completamente 
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desconocido el estado interior del Sol, lodo parece 
indicar que el estado gaseoso llega á gran profundi­
dad. En el interior existirá sin duda ese estado críti­
co, límite entre el líquido y el gaseoso, en que las 
fuerzas antagónicas están en un equilibrio muy poco 
estable, lo que explica la abundancia y la energía de 
las erupciones. 

lo.0 La enorme cantidad de calor, hoy existente 
en el Sol, no es más que un pequeño resto de la que 
fué engendrada al formarse este astro. El origen fun­
damental de este calor es la gravitación, cuyo trabajo 
ha desarrollado la inmensa cantidad de fuerza concen­
trada en este vasto foco; la condensación progresiva 
del Sol continua produciendo calor todavía, y con­
tribuye de este modo á mantener constante la tempe­
ratura del astro. 

16. ° No obstante la inmensa cantidad de calor 
perdida por el Sol en la radiación, hay en el mismo 
astro elementos de compensación muy poderosos; ya 
hemos indicado uno, la acción de la fuerza atractiva 
universal, pero en el cambio de estado de la materia 
solar está sin duda el mayor: basta, en efecto, que 
una pequeña parte de esta materia pase al estado 
de combinación desde el de disociación, para que 
emita una cantidad de calor capaz de compensar 
abundantemente las pérdidas cuotidianas. 

17. ° Debemos, pues, considerar al Sol como un 
cuerpo que, perdiendo calor, conserva su tempera­
tura constante durante periodos inmensos, mucho 
mayores que lodos aquellos que pueden tener algún 
interés para la humanidad. Supongamos que la ma­
teria solar se encontrase en estado de difusión lo 
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bastante grande para ocupar todo el espacio planetario 
hasta la órbita de Neptuno, y supongamos también 
que una fuerza cualquiera la condensara súbitamente, 
sin pérdida de fuerzas vivas, hasta hacerle ocupar su 
volumen actual; en tal caso, la cantidad de calor pro­
ducido por la condensación, sería bastante para vola­
tilizar de nuevo toda la masa entera; por esta sola 
consideración podemos juzgar de la enorme pérdida 
de energía térmica que ha debido sufrir el Sol, antes 
de llegar al estado en que hoy se encuentra. 

18, ° De estas continuas pérdidas resulta una cir­
culación general en la masa solar, circulación que se 
manifiesta por la dirección de las protuberancias, i n ­
clinadas con regularidad hacia los polos, y por las di­
ferencias sensibles entre la velocidad de rotación 
máxima correspondiente al ecuador y las que en otras 
partes existen, menores mientras más alta la latitud. 
La existencia de la circulación solar es indudable, 
aunque no haya sido aún completamente demostrada 
ni estudiada, y aunque con frecuencia aparezca altera­
da su regularidad por las acciones propias de las man­
chas y las protuberancias. 

19. ° Nada prueba que el Sol debe permanecer 
indefinidamente en el estado que hoy lo vemos; pero, 
si tomamos en cuenta su enorme masa, podemos estar 
seguros de que la influencia que ejerce sobre su cor­
tejo de planetas y satélites continuará ejerciéndose 
durante millones y millones de siglos, sin ningún cam­
bio apreciable. 

Hasta este momento sólo hemos hablado de la na­
turaleza íntima del misterioso astro que nos alumbra; 
los descubrimientos hechos son, sin duda, bien poca 



320 

cosa, y aún están nuestros conocimientos mezclados 
de sobradas dudas. Sin embargo, si consideramos los 
rápidos progresos de la ciencia en estos últimos tiem­
pos, no podemos menos de felicitarnos por los in ­
mensos trabajos hechos, y abrigar la esperanza de que 
los investigadores que con tanta energía y perseve­
rancia trabajan, no tardaran mucho en darnos á co­
nocer nuevas maravillas. 



LIBRO SETIMO. 

Actividad exterior del Sol. 

CAPÍTULO PRIMERO. 

De las radiaciones. 

Hasta el presente hemos considerado el Sol en sí 
mismo, procurando determinar su naturaleza, hasta 
donde las observaciones ópticas lo permiten. Vamos 
ahora á estudiar su actividad exterior, y así podremos 
dar á conocer algo de la incalculable potencia de este 
inmenso manantial de fuerza y vida. Su actividad 
exterior tiene dos modos de manifestarse: la radia­
ción y la gravitación. Ocupémonos antes de la prime­
ra, y reservemos para otro capítulo la segunda. 

§ I . INFLUENCIA DE LAS RADIACIONES EN EL 
UNIVERSO. 

Mucho hemos hablado ya de las radiaciones lumi­
nosas y caloríficas, pero siempre bajo el punto de vis-
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ta de las ideas que pudieran suministrarnos sobre la 
constitución del Sol; ahora debemos examinarlas de­
tenidamente, y estudiarla influencia que ejercen sobre 
los planetas. 

El Sol es, puede decirse, el primer motor de que 
dependen todos los movimientos del sistema planeta­
rio, no sólo en cuanto á la regularidad de las órbitas 
descritas por los astros, sino también respecto á todos 
los fenómenos físicos y fisiológicos que se verifican 
en sus superficies. Y contrayéndonos á la Tierra en 
particular, los movimientos atmosféricos, los de las 
aguas, el desarrollo de la vegetación, la producción 
de fuerza resultante de las combustiones y de la nu­
trición de los animales; todos estos fenómenos se de­
ben á la influencia de las radiaciones solares. 

La atmósfera es una verdadera máquina, por más 
que no veamos en ella ni ruedas, ni émbolos, ni pa­
lancas; grandes masas de aire y de vapor se mueven 
en su seno y sostienen una circulación constante á 
expensas de la acción del calor. Cuando el calor del 
Sol, dilatando el aire en ciertas regiones, eleva gran­
des masas gaseosas produciendo así un vacío, otras 
masas acuden rápidamente á llenarlo; de aquí se or i ­
ginan las corrientes atmosféricas, y la poderosa acción 
del viento que impulsa nuestras naves sobre el mar. 
La fuerza emanada del Sol es también la que eleva 
las aguas en forma de vapores, para que después cai­
gan convertidas en lluvias bienhechoras y fecundicen 
nuestros campos. Al Sol debemos las claras fuentes 
en que apagamos nuestra sed, y los caudalosos rios 
cuya fuerza pone en movimiento nuestras máquinas; 
él también alza del Océano los vapores que produ-
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cen las nieves en las elevadas cumbres de las mon­
tañas; por él la nieve, distribuyendo la fuerza, la fe­
cundidad y la vida, corroe nuestras viejas tierras y 
arrastra al fondo de los mares los materiales que han 
de formar las nuevas montañas y los nuevos conti­
nentes, cuando otra revolución geológica ponga tér­
mino al órden de cosas hoy existente. 

Pero si algo hay más admirable aún, es sin duda 
la manera de almacenarse, por decirlo así, la fuerza 
solar, no sólo en los vegetales existentes en la superfi­
cie de la tierra, que sirven para la alimentación, el 
ornato, y todas las necesidades de la vida; sino tam­
bién en aquellos que, sepultados en las profundidades 
hace millares de años, salen hoy á la luz del dia para 
alimentar nuestros hogares y producir la fuerza que 
mueve nuestras máquinas. Cuando los rayos del Sol 
caen sobre las plantas, no se reflejan y dispersan co­
mo al herir la árida roca y las abrasadas arenas del 
desierto; el vegetal los absorbe; y la fuerza viva de 
sus vibraciones se emplea en destruirlas combinacio­
nes formadas por el oxígeno con el carbono y con el 
hidrógeno, ácido carbónico y agua, combinaciones es­
tables, y elementos esenciales del aire atmosférico. 
Entonces las plantas se asimilan el hidrógeno y el car­
bono unidos en combinaciones ménos estables, que 
después, ya en nuestros hornillos, ya en los órganos 
de los animales, se destruyen para reproducir el 
agua y el ácido carbónico, restituyendo la fuerza viva 
solar que guardaban en depósito. Cada planta es por lo 
tanto una máquina, un aparato, en donde se elaboran 
esas sustancias eminentemente combustibles que nos 
suministran directamente el calor y la luz, ó producen 
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sirviéndonos de alimento, la fuerza y el calor vital in­
dispensables, que ellas tomaron antes del Sol. Este 
astro, pues, en último análisis, y de un modo directo 
ó indirecto, es el sosten de todos los fenómenos de la 
naturaleza, y aun de nuestra propia existencia. 

La manera de realizarse tan maravillosas opera­
ciones nos es todavía desconocida; solamente sabemos 
que estos fenómenos se verifican por la agencia de 
las vibraciones luminosas, caloríficas y químicas, por­
que bajo esta forma vibratoria es como se propaga 
hasta nosotros la energía solar, y ejecuta esas admi­
rables obras de que nosotros nos aprovechamos. 
Cuando dos moléculas están unidas por los lazos de la 
afinidad química, es necesario una fuerza para sepa­
rarlas, para destruir la combinación; y esta fuerza, así 
empleada, produce un trabajo comparable á un trabajo 
mecánico cualquiera. Cuando, por ejemplo, se eleva 
un cuerpo á cierta altura, para separároste cuerpo de 
la tierra, es necesario consumir cierta fuerza, produ­
ciendo ün cierto trabajo; cuando el cuerpo cae, restitu­
ye la fuerza empleada en elevarlo. El Sol produce una 
cosa semejante entre las moléculas de los cuerpos en 
la superficie de la tierra; las separa, las aleja unas de 
otras, y en esta operación la fuerza solar, podemos 
decir, queda latente en los vegetales, como la del 
hombre ó del animal en la masa elevada á cierta al­
tura, ó como está almacenada la de la máquina en el 
volante. 

Durante los innumerables siglos que precedieron 
á la creación del hombre, hizo el Sol lo mismo que 
hace en nuestros dias; los vegetales desarrollados en 
ciertos períodos geológicos, y trasformados por la ac-
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cion del tiempo en ullas y lignitos, arden hoy sobre 
las parrillas de nuestras máquinas de vapor, y así u t i ­
lizamos el trabajo que el Sol ejecutó hace luengos 
siglos. 

Estas nociones que la ciencia ha hecho ya tan po­
pulares, enseñan cuan inmenso poder tienen las ra­
diaciones solares, que vamos á estudiar ahora deteni­
damente. 

§ I I . DISTINCIÓN DE LAS RADIACIONES. 

Entre las radiaciones solares, llaman la atención 
directamente la luz que nos alumbra, y el calor que la 
acompaña; pero existe, ademas, otro orden de fenóme­
nos de alta importancia, y es la radiación química, 
que, en unión de las otras dos, llega hasta nosotros. 
Así, pues, hay que distinguir tres cosas en lo que ge­
neralmente designamos, altratardel Sol, bajo el nom­
bre de luz: 1 .a La acción luminosa que, actuando 
sobre los órganos de la visión, produce efectos fisio­
lógicos especiales; 2.a La acción térmica, que actúa 
sobre todos los cuerpos, y 3.a La acción química, que 
produce ciertos fenómenos de desagregación mole­
cular. 

Estas tres actividades no son tres entidades distin­
tas; son nada más que efectos diferentes de una mis­
ma acción, consistente en una série de ondulaciones, 
distintas unas de otras, simplemente por su mayor ó 
menor amplitud y su mayor ó menor velocidad. 

Las ondas cuya longitud está comprendida entre 
768 y 369 millonésimás de milímetro, son capaces 
de hacer vibrar nuestro nervio óptico, produciendo 
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así la sensación de luz: los diversos colores dependen 
solamente de la magnitud de estas ondas, hallándose 
en el rojo las mayores y en el violado las menores. 

Á guiarnos sólo por la observación vulgar, pudié­
ramos decir que, á partir desde el verde hasta llegar 
al extremo final del violado, hay en las ondas lumi­
nosas, á más de las propiedades que su nombre indi­
ca, el poder de producir desagregaciones moleculares, 
acciones químicas, y también vibraciones luminosas 
bastante notables, en la superficie de ciertos cuerpos. 
Las ondas que gozan de estas propiedades, se extien­
den fuera del espectro visible en un espacio conside­
rable, donde nada pueden distinguir los ojos; sin em­
bargo, puede reconocerse su existencia haciendo uso, 
bien de preparaciones fotogénicas, ó de ciertas sustan­
cias de naturaleza particular, que designamos con el 
nombre de fluorescentes, como congéneres, bajo este 
punto de vista, al espato flúor, que, sometido á la inso­
lación, se torna luminoso. 

Á partir también del verde, pero en sentido del 
rojo, las ondas luminosas van siendo mayores, y po­
seen la propiedad de conmover los grupos molecula­
res, sólo por acción física, sin descomponerlos, al 
ménos en los casos ordinarios; estas ondas, llamadas 
ondas caloríficas, se extienden también fuera del rojo 
extremo, formando de esta manera una segunda parte 
invisible del espectro. 

Realmente no hay en la naturaleza más que una 
sola y única série de ondas, cuya longitud vá decre­
ciendo constantemente, á partir del extremo del es­
pectro calorífico oscuro hasta el fin del espectro quí­
mico en su parte invisible. Las ondas de los colores 
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menos refrangibles que el verde, no están en absoluto 
desprovistas de todo poder químico, así como las ra­
diaciones llamadas químicas tampoco carecen por com­
pleto de acción térmica. Aunque las diversas partes 
del espectro parecen poseer propiedades muy distin­
tas, realmente esto es debido á qué las sustancias em­
pleadas por nosotros son más sensibles á unos rayos 
que á otros. Así, todo el espectro posee propiedades 
químicas, y si atribuimos estas de preferencia al vio­
lado, es porque estos rayos actúan más enérgicamente 
sobre las sales de plata. Otras sustancias, la clorofila, 
por ejemplo, son mucho más sensibles al amarillo, y 
acaban de descubrirse Otras que se impresionan fuer­
temente por la acción de los rayos rojos. Según Dra-
per, si la parte violada del espectro de refracción po­
see ménos poder calorífico, es por estar más dilatada 
que las otras partes; condensándola, es tan calorífica 
como el rojo. Entre estos dos extremos hay una por­
ción muy limitada, que goza de la propiedad de im­
presionar el nervio óptico. Los rayos exteriores al 
violado son visibles para algunas personas, y según 
dicen, presentan un color gris flor de espliego. 

En la figura 43 están representadas las intensida­
des relativas de estas diversas radiaciones, tal como 
nos las presenta la acción dispersiva de los prismas y 
las reacciones de las sales de plata. (1) En la zona 
P W, que forma la base de la figura, están marcadas 

1 las rayas de Fraunhofer; en la parte visible del espec-

(i) La posición relativa de estas curvas y hasta su 
forma, dependen de la sustancia del prisma y de los me^ 
dios empleados para determinar las intensidades rela­
tivas. f N . del T. J 
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tro y fuera del violado, aquellas otras cuya existencia 
nos ha sido revelada por la acción química. Fueradel 
rojo, en la parte A P «JB A, esta la región correspon­
diente á la parte oscura de los rayos térmicos. Las or­
denadas de las curvas descritas sobrevestas zonas, re­
presentan las intensidades relativas de cada una de 
estas radiaciones, en las diversas partes del espectro. 
La curva A M H corresponde á la luz; la I K G á la 
acción química, y la B D N al calor. Por último, la 
curva P R N representa la intensidad calorífica del 
arco voltaico, según Tyndall. 

La relación entre las longitudes de las ondas ex­
tremas del espectro ordinario es de 1 á 4,3; pero si 
comprendemos también las dos partes oscuras, calorí­
fica por un lado y química por el otro, la relación en­
tre las ondas extremas será de l á 2 4 : si bien es cierto 
que, respecto á la longitud de las ondas mayores, hay 
alguna incertidumbre. A continuación insertamos el 
cuadro de las longitudes de onda, correspondientes á 
los puntos principales, y del número de vibraciones 
correspondientes: 

Límite extremo de los 
rayos caloríficos. Pris­
ma de sal gema. . . . 

Límite en el rojo. . . . 
Raya D, en el amarillo. 
H, violado extremo. . . 
Extremidad del espec­

tro químico 
Extremidad del espec­

tro del cadmio 

Longitud 
en milloné­

simas de 
mil ímetro. 

480O 
1445 
589 

396 

317 

210 

N U M E R O 
de vibraciones por segundo. 

63.OOO.OOO.OOO.OOO 
155 .000 .000 .000 .000 
5O9.OOO.OOO.OOO.OOO 
758.OO0.O0O.OOO.OOO 

946 ,000 .000 .000 .000 

1.364.OOO.OOO.OOO.OOO 



co 
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El primer número de vibraciones ha sido dado por 
Miller y el último por Mascart. 

Es curiosa la comparación entre estas vibraciones 
y las ondas sonoras. El sonido perceptible más grave 
corresponde á 30 vibraciones por segundo; el más 
agudo, á 36.000, y ,quizá un oido delicado pueda dis­
tinguir el sonido correspondiente á 40.000; por con­
secuencia, los números extremos son entre sí como 4 
y 1.300 próximamente. Estos límites están entre sí 
mucho más distantes que los correspondientes á las 
ondas etéreas conocidas y medidas; mostrando, ade­
mas, que las vibraciones sonoras son mucho más ex­
tensas que las luminosas, puesto que estas últimas 
apenas abarcan una octava. Si se admitiesen ciertos 
resultados obtenidos por el profesor P. M. Garibaldi, 
de Génova, se tendría como límite inferior de las on­
das térmicas, á la temperatura de 73 grados centígra­
dos, un número de vibraciones por segundo, á lo su­
mo, igual á 40.000.000.000.000, de manera que el i n ­
tervalo existente entre la série térmica y la acústica, es­
taría representado por la relación del á l .000.000.000. 
(1) Esto no obstante, podemos tener la seguridad de 
que las vibraciones intermedias existen en los sóli­
dos; porquej como ha probado Hr. Koenig, golpeando 
barras muy cortas se obtienen sonidos cuya duración 

(i) Para no atribuir á estas Comparaciones más 
importancia de la que realmente tienen, debe no echarse 
en olvido que las vibraciones sonoras y las luminosas 
son distintas, no sólo por la naturaleza del medio mo­
vido, sino por la forma del movimiento. A l ménos, se­
gún las hipótesis admitidas actualmente. ( N . del T . ) 

23 



330 

es tan breve, que apenas permite distinguirlos de un 
simple ruido; su tonalidad es muy difícil de apreciar, 
pero Hr. Koenig ha conseguido calcular el número de 
vibraciones correspondientes, en vista de las dimen­
siones de las varillas con que operaba, y los números 
obtenidos son muy superiores á los que acabamos de 
citar. Ademas, esta misma percusión produce una 
sensible elevación de temperatura, haciendo, por con­
secuencia, vibrar el éter; pero carecemos aún de los 
medios necesarios para reconocer la presencia de es­
tas ondas intermedias entre las que producen el soni­
do y las que engendran la luz. 

I I I . RADIACIÓN LUMINOSA. 

Vamos á ocuparnos primeramente de la radiación 
luminosa, por ser la que conocemos más inmediata­
mente, la que con mayor facilidad podemos estudiar, 
y á la que han sido consagradas las diversas expre­
siones que constituyen la terminología adoptada des­
pués para las otras. No repetiremos nuevamente los 
pormenores ya dados relativamente al espectro lumi­
noso y al origen de las rayas oscuras que en él se no­
tan, solamente expondremos lo que se relacione con 
la intensidad de la luz. 

Al construir la curva AMH, íig.a 43, siguió 
Fraunhofer un procedimiento asaz imperfecto; bien es 
verdad que no es posible emplear otro, porque es en 
extremo difícil comparar rigurosamente el poder de 
iluminación de los rayos de colores distintos; y en este 
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caso, sólo podemos comparar las sensaciones que un 
órgano bien conformado experimenta bajo la acción 
de ondas luminosas diferentes. Esta condición, de la 
buena constitución del ojo del observador, es indis­
pensable, porque hay individuos sujetos á la afección 
designada con el nombre de daltonismo, á quienes 
producen la misma sensación el rojo y el verde. Real­
mente no podemos tener completa seguridad de que 
la. misma onda luminosa baga experimentar iguales 
sensaciones á todas las personas, porque un color, 
después de todo, no es más que una denominación 
puramente convencional, constante en casos semejan-
íes, circunstancia que hace imposible descubrir dife­
rencia alguna, salvo en el caso excepcional en que un 
individuo designa dos colores diferentes con el nom­
bre de uno de ambos. 

El poder luminoso de los rayos no es para el físi­
co más que la mayor ó menor aptitud que poseen de 
conmover el nervio óptico del hombre. Probablemen­
te, la facultad de percibir los fenómenos luminosos no 
es igual para todos los seres, y tal vez en algunos ani­
males sea mucho más extensa que en el hombre, ya 
hácia la parte del violado, ya hacia la del rojo. El agua 
pura tiene un gran poder absorbente para los rayos tér­
micos; así, cuando se emplea un prisma hueco lleno de 
agua, el calor no comienza á ser sensible más que en 
el rojo, y es máximo en el amarillo. Los humores del 
ojo difieren poco del agua pura, y por esta causa el 
órgano de la visión es insensible á las radiaciones ca­
loríficas. 

La extensión de las ondas perceptibles por nues­
tra retina abarca ordinariamente el intérvalo designa-
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do en acústica con el nombre de una octava, de ma­
nera que el hombre no está puesto en relación con el 
mundo remoto más que por una pequeñísima parte 
de las radiacionss solares. Y sin embargo, qué inmen­
sa variedad de sensaciones y qué belleza en los con­
trastes! No queremos entrar en este órden de consi­
deraciones, pero nos es imposible dejar de consignar 
aquí una importante observación. Durante largo tiem­
po se ha creído que la radiación luminosa era la úni­
ca manera de actuar el Sol sobre el universo, siendo 
así que es muy secundaria, y que su importancia es 
muy pequeña si la comparamos con las otras radiacio­
nes. ¡Qué son, pues, las impresiones producidas sobre 
la delicada materia de nuestra retina, si la compara­
mos con las modificaciones que el calor hace experi­
mentar á todos los cuerpos, y con las acciones mole­
culares que producen los rayos químicos! 

Se han hecho muchos trabajos á fin de averiguar 
si existen relaciones simples entre las longitudes de 
las ondas y las sensaciones de los colores principales. 
Bajo la autoridad de Newton se admite una gama, co­
nocida por todos los físicos, en la que hay mucho de 
arbitrario. Después del descubrimiento de Fraunho-
fer se ha tratado de ver si la posición de las princi­
pales rayas corresponde á intérvalos musicales, pero no 
se ha obtenido resultado cierto. Así se ha encontrado 
que las rayas C, D, H , I corresponden sensiblemente á 
las notas musicales re, mi , si, do^, y ademas, que la 
raya A dista poco de la posición correspondiente á 
dOi. Tomando la C como correspondiente á re, la F 
representa á sol, con la diferencia de Ysi» estoes, con 
la diferencia de una coma. 
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Si se tomasen en cuenta las rayas correspondientes 
al espectro químico, las relaciones serian mucho más 
numerosas. Asi, Cornu ha visto que la raya violada del 
magnésio, cerca de la L , es casi la armónica aguda de 
la raya b, habiendo entre los números de vibraciones 
correspondientes la relación de 3 á 4 (1). M. d'Ar-
rest y Peslin han hecho investigaciones ingeniosísi­
mas sobre el asunto, sin llegar á descubrir ninguna 
verdadera ley. Hé aquí los resultados más notables 
que han alcanzado: los cuadrados de las longitudes de 
las ondas correspondientes á las diversas rayas, guar­
dan entre sí una relación bastante sencilla; asi, los 
cuadrados de las longitudes de las rayas C y D3, son en­
tre sí como 4 á 5 . Pero todas estas relaciones no tienen 
influencia alguna respecto á la visión, porque es sabido 
que no hay semejanza alguna entre la armonía musical 
y lo que pudiéramos llamar armonía cromática. Esta 
última existe sin duda alguna, pero debe estudiarse 
á posteriori, por métodos que están completamente 
fuera del objeto que nos proponemos. (2) 

(1) ) Véase Compíes rendas, Cornu, t. L X X I I I , pá­
gina 332; Peslin, t. L X X I V , pág. 32. 

(2) Creyendo, como el autor, que la armonía cro­
mática debe estudiarse dposteriori, puesto que no cono­
cemos el sistema vibrante del ojo lo suficiente para ha­
cer otra cosa, nos parece que las investigaciones refe­
rentes á las relaciones numéricas entre las vibraciones 
de las distintas rayas, pueden conducir á un estudio su­
perior, para la marcha de la ciencia, al de la armonía 
cromática. Porque, representando cada raya la vibra­
ción propia de la molécula de una sustancia determina-
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La curva de las intensidades luminosas, así como 
las correspondientes alas otras radiaciones, no es si­
métrica, respecto á la ordenada del cúspide; asciende 
con más rapidez que desciende; esto es efecto de la 
refracción del prisma. Los cuerpos refringentes no des­
vian los rayos proporcionalmente á la magnitud de 
las ondas, siendo mayor la desviación para las ondas 
menores; así, la dispersión mayor ocurre en el viola­
do. En los espectros por difracción, formados por me­
dio délos retículos, no subsiste esta causa, y la curva 
de las intensidades luminosas es simétrica con rela­
ción al máximo que se encuentra en el amarillo. 
Mossotti, por el cálculo, ha comprobado esta expli­
cación. 

Rutherfurd construye retículos en los cuales hay 
60,000 rayas por pulgada inglesa; estos retículos pro­
ducen espectros admirables, con rayas perfectamente 
determinadas; así pueden sustituir á los prismas 
en el análisis espectral. En los espectros por d i ­
fracción se encuentran todos los resultados obtenidos 
por Fraunhofer. 

Los límites del espectro visible varían de unos 
individuos para otros, especialmente por la parte del 
violado; algunas personas ven muchos de los rayos 

da, el conocimiento de esta vibración y de sus relacio­
nes numéricas con las correspondientes á la misma sus­
tancia y á las demás, puede conducir al descubrimiento 
de nuevos datos sobre la constitución íntima de los 
cuerpos, afirmando ó contrariando, al propio tiempo, las 
ideas que hoy abrigamos acerca de los pesos moleculares, 
constitución de los gases, etc. ( N . del TJ. 
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químicos, que son invisibles para la generalidad de 
los observadores. Quizás pueda depender esto en par­
te de la fosforescencia que los rayos desarrollan so­
bre la sustancia que los recibe, ó en los mismos me­
dios del ojo, medios cuya fluorescencia está conocida. 

Se ha tratado de comparar la intensidad de la luz 
solar con la de las estrellas y con la de otras luces 
conocidas; pero todas estas valuaciones son demasia­
do vagas. Bond, tomando por unidad la luz de la Luna 
llena, encontró para el valor de la solar el número 
470.000; siendo la unidad la luz de Vénüs en su ma­
yor brillo, 622.000.000, y comparada con la de Sirio, 
5.980.000.000. Pero, á nuestro modo de ver, todos 
estos números son demasiado pequeños, porque, du­
rante los eclipses totales, la pequeña cantidad de luz 
que ilumina nuestra atmósfera es superior á la de la 
Luna llena, y sería muy difícil determinar minuciosa­
mente la relación entre esta débil luz y la del astro 
radiante. 

Siendo muy difícil de determinarla relación entre 
una unidad luminosa cualquiera y el Sol, es casi im­
posible averiguar si varía ó nó el brillo de este astro. 
Casi todos los astrónomos están conformes en colocar­
lo en la categoría de las estrellas variables; pero no 
ha sido posible hacer constar, de un modo decisivo, 
sus variaciones. Si alguna vez se consiguiera, seria 
sin duda usando un medio más exacto que la impre­
sión fisiológica; seria preciso, probablemente, recurrir 
á los efectos térmicos ó á los químicos, ó bien á algún 
otro fenómeno susceptible de exacta apreciación. Ac­
tualmente sabemos que las manchas varían periódica­
mente, pero de aquí no podemos inferir que la luz su-
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fra igual variación, porque bien pudiera compensarse 
la minoración producida por las manchas con el cre­
cimiento engendrado por las fáculas y las granula­
ciones. 

§ IV. RADIACIONES TÉRMICAS. 

Ya hemos tratado de la intensidad de estas radia­
ciones; vamos á ocuparnos ahora de su naturaleza y 
propiedades. 

Cuando un haz de rayos solares, que ha atravesa­
do un prisma, se recibe sobre un termóscopo muy 
sensible, ó mejor aún sobre una pila termo-eléctrica, 
se ha de ver que el máximo de calor varía de posi­
ción con la naturaleza del prisma. Siendo éste de 
vidrio común, está el máximo en el rojo; si de agua, 
en el amarillo; con el flint pasa fuera del rojo; y con 
la sal gema, fuera del rojo también, á una distancia de 
la raya A igual á la que separa á ésta de la C. 

Tales diferencias confundieron no poco á los físi­
cos, hasta que los experimentos de Melioni resolvieron 
la dificultad. Este distinguido físico hizo ver que las 
diferentes sustancias poseen un poder absorbente elec­
tivo y particular, actuando cada üna de ellas sobre 
los rayos caloríficos á la manera que actúan sobre la 
luz blanca los medios coloreados, esto es, absorbien­
do unas radiaciones y dejando pasar otras; y designó 
esta propiedad con la palabra termocrosis. Si analiza­
mos la luz solar usando prismas rojos, verdes ó ama­
rillos, veremos como la posición del máximo de luz 
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corresponde á distintos puntos, según el caso; y próxi­
mamente, lo mismo ocurre en los experimentos que 
acabamos de citar. De todas las sustancias es la sal 
gema la más diatermana, pero áun esta misma carece 
por completo de poder absorbente. 

También poseen los gases la facultad de absorber 
los rayos caloríficos, y por lo tanto, absorbe nuestra 
atmósfera una considerable cantidad de éstos rayos. 
Las ondas mayores son las más fácilmente absorbidas; 
así, gran número de los rayos ménos refringentes, que 
caen sobre nuestra atmósfera, no llegan hasta nos­
otros. 

La absorción producida por los gases simples, 
oxígeno y ázoe, es en extremo pequeña; variando la 
presión de los mismos de 5 á 760 milímetros, su po­
der absorbente varía en la relación de i á 1,5 próxi­
mamente. Pero si es muy pequeña la absorción en 
estos gases, no ocurre lo mismo con los gases compues­
tos que existen en nuestra atmosfera, ácido carbóni­
co, vapor de agua, amoniaco y algunos otros. El pro­
fesor P. M. Garibaldi, de Genova, ha probado por 
medio de experimentos concluyentes que, á la presión 
de 76 centímetros, poseen estos gases los poderes ab­
sorbentes representados por los siguientes números: 

Aire atmosférico ( i ) . , , i 
Ácido carbónico. . . . 92 
Amoniaco., . . . . . 546 
Vapor de agua 7937 

Una cantidad de vapor de agua, bastante á p r o d u -

(1) Seco. ( N . d e l T ) . 
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cir una presión de 9 á 10 milímetros, es capaz de ab­
sorber cien veces más calor que el aire atmosférico 
á 760. 

Resulta de estas propiedades la imposibilidad, pa­
ra nosotros, de recibir, y por lo tanto de analizar, todas 
las radiaciones caloríficas solares. La curva BDN, 
(fig. 43) representa solamente las que han podido 
atravesar nuestra atmósfera, sufriendo en ella una ab­
sorción considerable. Lamansky, de Heidelberg, exa­
minando con atención la parte ultra- roja del espectro 
solar, ha encontrado en ella cuatro máximos y cuatro 
mínimos bien marcados; pero parece que tanto sus 
posiciones como sus valores cambian con el grado de 
humedad del aire. 

Lamansky vió indicios de calor hasta en la raya H . 
Para examinar las otras radiaciones, han recurrido 

ios físicos á fuentes artificiales de calor. Tyndall ha 
analizado cuidadosa y particularmente el arco voltái-
co, fuente la más activa de todas, cuya curva está re­
presentada en la figura 43, PRN. 

Esta curva muestra, si se tiene en cuenta su posi­
ción sobre la zona PW, cuan pequeña es la parte lu ­
minosa con relación á la calorífica; ademas, compa­
rándola con la curva RDN, se observa cuántos rayos 
oscuros absorbe nuestra atmósfera. 

No obstante todo el esmero empleado por el pro­
fesor Tyndall, los medios usados en sus experimentos 
no han podido ser absolutamente diatermanos; el aire 
de su laboratorio necesariamente tendría vapor de 
agua, y el vapor de agua tiene un gran poder ab­
sorbente. El profesor Garibaldi ha hecho experimen­
tos en el vacío sobre el calor oscuro del platino, lie-
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vado progresivamente desde 78 grados al blanco. De 
este modo ha encontrado que las radiaciones oscuras 
son á lo menos cuatro y media veces mayores que las 
radiaciones luminosas. Pero debe tenerse en cuenta 
que, en estos experimentos, no se ha hecho uso del 
prisma, sino que se ha absorbido el calor luminoso 
por medio de una disolución de yodo en sulfuro de 
carbono. De esta manera se ha evitado la concentra­
ción de la parte oscura del espectro, cosa que no ocur­
rió en los experimentos de Tyndall, y de este modo 
se hace la distribución en mayor espacio que por el 
procedimiento ordinario. 

Sea lo que fuere de estos detalles, lo cierto es que 
una parte considerable de la radiación oscura proce­
dente del Sol queda interceptada por la atmósfera, y 
no puede llegar á la superficie de la Tierra; esta ab­
sorción es más considerable en los rayos caloríficos 
que en los luminosos; porque las ondas, á medida que 
disminuye su longitud, tienen más y más facilidad pa­
ra atravesar los medios trasparentes. 

El estudio de estos fenómenos ha hecho descubrir 
un hecho interesantísimo, y que prueba la considera­
ble potencia y energía de las radiaciones solares; el 
hecho es, que en las radiaciones oscuras aumenta más 
rápidamente la intensidad que en las luminosas: de 
aquí debemos inferir que, siendo extraordinariamente 
viva la luz del Sol, las radiaciones térmicas que ema­
nan de su superficie, deben tener una intensidad 
mucho mayor de lo que podemos calcular. Es po­
sible poner en evidencia esta conclusión, quitan­
do á los rayos solares todo su poder luminoso, de 
tal manera que se conserve intacto todo su poder 
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calorífico, lo que permite valuar la relación de las 
dos radiaciones. Para obtener este resultado, se ha­
ce pasar un haz de rayos solares á través de una 
capa de sulfuro de carbono conteniendo yodo en d i ­
solución. De este modo se hacen invisibles los rayos 
sin perder su poder calorífico, y si el vaso que con­
tiene la disolución tiene la forma de una lente con­
vergente, en el foco invisible de esta lente se desar­
rolla una temperatura bastante á determinar la infla­
mación de los cuerpos combustibles. Por experimentos 
análogos ha probado para las radiaciones luminosas 
del platino incandescente el profesor Garibaldi, que 
k relación entre estas radiaciones y las oscuras es 

13 
igual á ^ ^ - . Tyndall ha encontrado, para el Sol, que 

I 
el calor que acompaña á la parte luminosa, es solo — 
del que se halla en la parte oscura. 

Desde el verde hasta el violado, nuestros más sen­
sibles termóscopos no acusan más que huellas insig­
nificantes de calor. No debe inferirse de aquí que las 
ondulaciones correspondientes sean inactivas. Con­
densándolas, ha obtenido Draper la misma intensidad 
calorífica en las dos mitades del espectro. Por otra 
parte, en donde comienza á desaparecer la acción 
térmica, empieza á manifestarse otra actividad, que 
tiene por objeto alterar los grupos atómicos y destruir 
las combinaciones resultantes de la afinidad. 

Al absorber la atmósfera solar tan gran porción de 
los rayos solares, no los anonada, antes bien los con­
serva en depósito para emplearlos más tarde en nues­
tro provecho. Desde luego, la parte que llega hasta 
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nosotros, caliéntalos cuerpos, y por la acción molecu­
lar se trasforma en calor de baja temperatura, ó sea 
de onda grande; así trasformada, ya no es capaz de 
atravesar nuestra atmósfera, con lo que se origina una 
acumulación de calor en las capas inferiores. En v i r ­
tud de esta propiedad de las radiaciones, es posible, 
adoptando la disposición conveniente, elevar el agua 
á la temperatura de ebullición por la acción délos ra­
yos solares, sin condensación alguna. Saussure de­
mostró que basta para conseguirlo hacer caer la luz 
del Sol sobre una caja ennegrecida y forrada de sus­
tancias no conductoras del calor, cuidando al mismo 
tiempo que la abertura de la caja cubierta con varias 
láminas de vidrio trasparente, esté vuelta hacia el Sol. 
Un termómetro puesto en esta caja, pronto señala una 
temperatura superior á lOO grados; porque la radia­
ción de baja temperatura que se produce en el inte­
rior del aparato, no pudiendo atravesar los vidrios, 
caldea más y más el espacio en que se encuentra en­
cerrada, y como, según la ley de la radiación solar, 
el termómetro debe marcar siempre 13 ó 14 grados 
sobre la temperatura del medio en que se encuen­
tra, pronto se llega á un límite que puede ser supe­
rior á 100 grados. Hasta se ha llegado á proponer el 
empleo del calor solar para calentar el agua y econo­
mizar de esta manera el combustible. Sobre este pr in­
cipio está basada la marmita solar imaginada por Mou-
ehot, de Tours, (1)en 1860. (2) 

(1) Z,a chaleur solaire et ses aplications industrie-
lles, por A. Mouchot, París. 

(2) Sirviéndose Herschel de un aparato análogo al 
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El calor conclensado en nuestra atmósfera nos 
presta aún otro servicio. La radiación nocturna está 
considerablemente disminuida por la presencia del 
aire atmosférico, y por lo mismo, el enfriamiento del 
globo y de las plantas que nutre, se disminuye y se 
retarda. Para este objeto actúa con más eficacia el va­
por de agua; una capa de aire húmedo, de algunos 
metros de espesor solamente, impide el enfriamiento 
nocturno tanto como la atmósfera gaseosa entera. 

Pero la absorción de calor que acompaña á la 
conyersion del agua en vapor, es sin duda la circuns­
tancia más importante. El agua se evapora en masas 
considerables, sobre todo en las regiones ecuatoria­
les, y absorbe así una gran cantidad de calor de va­
porización, que queda latente. Este calor está desti­
nado á pasar á más altas latitudes, y á establecer en 
la envolvente atmosférica que rodea al globo, un equi­
librio de temperatura, que la radiación directa estaría 
bien léjos; de producir por sí misma. La cantidad de 
calor que pasa así del Ecuador á los polos, es en ex­
tremo considerable, como se puede comprender por 
una valuación groseramente aproximada. 

Por numerosas observaciones, bastante exactas, 
sabemos que, en las regiones ecuatoriales, se evapora 
en cada año una capa de agua de cinco metros de es­
pesor. Supongamos que, en las mismas regiones, cai­
ga anualmente una capa de lluvia de dos metros de 
grueso; queda, pues, una cantidad de tres metros, que 

indicado por el autor, tuvo el gusto de ofrecer á sus ami­
gos una comida, en que el Sol habia hecho el gasto de 
combustible. ( N . del T.J 
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debe quedar en estado de vapor, é ir á condensarse 
cerca de los polos. En 240 millones de kilómetros 
cuadrados puede valuarse la superficie en que se pro­
duce esta evaporación, y partiendo del dato de 3 me­
tros cúbicos por metro, se obtiene un total de 720.000 
kilómetros cúbicos de agua evaporada durante el año. 
La cantidad de calor contenida en esta masa de vapor, 
es capaz de fundir un volumen de hierro igual ú 
400.000 kilómetros cúbicos! (1) 

Esta enorme cantidad de calor pasa de incógnito, 
digámoslo asi, del Ecuador á los polos, trasportada 
por la acción del vapor, y este vapor, al trasformarse 
en agua y en nieve, desprende todo el calor que ha­
bla absorbido, contribuyendo de este modo á moderar 
el clima de aquellas desoladas regiones. Hace notar 
el capitán Maury, á quién debemos estas bellas consi­
deraciones, que con los verdaderos gases nunca se 
hubieran obtenido resultados análogos; porque para 
trasportar por medio de ellos tal cantidad de calor, 
seria preciso calentarlos á la temperatura de nuestras 
fraguas. 

Es, pues, imposible no reconocer en el conjunto 
de la Creación una Sabiduría infinita que, al imponer 
ciertas leyes elementales á la materia, las ha deter­
minado de tal suerte, que sus consecuencias más re­
motas estén en armonía con la conservación de la vida 
orgánica y con el bienestar de los séres racionales 
que, al cabo de tantos siglos, debían poblar la super­
ficie de los planetas. En estos, resultados imprevistos 

(i) Véase Maury, Physicalgeography ofthe Sea. 
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resplandece principalmente la eterna Sabiduría, asom­
brándonos la inmensidad de sus concepciones y la 
exactitud con que llena sus fines. 

Resulta de las más exactas observaciones, que la 
atmósfera terrestre absorbe, según la vertical, 0,28 
del calor que cae sobre su superficie, y la absorción 
total, en el hemisferio iluminado, es próximamente 
igual á los 3/s del calor incidente, de manera que, 
para distintas alturas angulares, la parte trasmitida 
guarda con la unidad incidente la relación que expre­
sa la lisia siguiénte: 

Altura. Cantidad trasmitida. 

9 O 0 . v . . . . < . 0,72 
70 0,70 
50 . . . . . . . . 0,64 
30 0,51 
10 . 0,16 
O . . . . . . . . O (I) 

Parle de lo que hemos dicho á propósito de loi 
movimientos atmosféricos, es aplicable á la circula­
ción de la masa líquida que constituye los Océanos. 
También el calor solar pone en movimiento esas enor­
mes masas de agua, y determina las corrientes inte­
riore» que representan un papel tan importante. Ac-

(1) Ericson señala valores mucho más pequeños 
para la absorción; pero como nuestras propias observa­
ciones están de acuerdo con las de Pouillet, las de For-
bes y las de otros físicos, conservaremos estos números 
hasta que conozcamos mejor los trabajos del docto ame­
ricano. 
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tua aquí el calor de dos maneras: 1 .a calentando d i ­
rectamente las aguas del Océano. 2.a sosteniendo 
los vientos alicios que, por su acción sobre la super­
ficie del mar, determinan en el Ecuador corrientes 
oceánicas, cuyo influjo se hace sentir hasta los polos: 
ofrece de esto un ejemplo notable el gulf-stream. Es­
tas corrientes no sólo existen en la superficie, sino 
que bajan hasta los abismos del mar, y allí renuevan 
el agua y el aire para conservar la vida de los séres 
que pueblan aquellas insondables profundidades (1). 
Contentémonos con indicar esta idea, de cuyo desar­
rollo no permiten que nos ocupemos aquí los límites 
que nos hemos impuesto. 

§ V, ACCIÓN QUÍMICA DE LOS RAYOS SOLARES. 

Gracias á la fotografía, todo el mundo sabe que 
el Sol actúa sobre las sales de plata ennegreciéndolas 
y descomponiéndolas. Pero, á más de esto, producen 
los rayos solares gran número de fenómenos semejan­
tes, que pasan comunmente desapercibidos, ó no se 
manifiestan hasta después de una muy prolongada 
acción de la luz; tales son la decoloración ó colora­
ción de ciertas sustancias, y sobre todo la respiración 
de los vegetales, de que ya nos hemos ocupado. 

La acción química, como la del calor, es una ac­
ción mecánica, y puede por lo tanto ser valuada me­
cánicamente; pero la determinación de su equivalen­
te ofrece una dificultad particular, porque, á decir 

(i) Wyville-Thomson, XOÍ abismos del mar, París, 
T875. • 

24 
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verdad, las acciones químicas no son producto única­
mente de causas exteriores á los cuerpos que actúan 
entre sí; hnles bien, estas causas no hacen más que 
determinar la acción de las afinidades moleculares 
interiores. El Sol, pues, solo pone en juego la activi­
dad interior de las moléculas, y en el resultado final es 
imposible determinar lo correspondiente á cada una 
de las dos causas. Por este motivo es distinta la ac­
ción solar según el reactivo empleado. 

Bunsen y Roscoé han apreciado la acción quí­
mica tomando como base la combinación del cloro y 
el hidrógeno. El americano Draper había ya observa­
do que, cuando un rayo de luz difusa actúa sobre estos 
dos gases para determinar su combinación, disminu­
ye de intensidad y de poder luminoso. Bunsen y 
Roscoé han basado su método de valuación sobre este 
hecho fundamental de la trasformacion de la energía 
luminosa de las ondas etéreas en energía química. Hé 
aquí los resultados que han obtenido: 

1 . ° La intensidad de la radiación química que 
cae sobre nuestra atmósfera, es suficiente p a r a produ­
cir en un minuto la combinación d e u n a mezcla (ie 
hidrógeno y cloro, que forme una c a p a d e 3 5 metros 
d e espesor. 

2 . ° N o llegan á la superficie de l a Tierra más que 
los V5 próximamente de estas radiaciones. 

3 . ° La atmósfera tiene un gran poder difusivo 
p a r a con los rayos químicos; p o r t a l causa, e n l a s r e ­
giones polares, son principalmente m á s enérgicas es ­
tas radiaciones que las térmicas. 

4. ° Hasta l o s 5 0 g r a d o s s o n m á s e n é r g i c o s los 
yayos q u í m i c o s directos q u e l o s d i f u s o s ; p a s a d o este lí-
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mite ocurre lo contrario. Las intensidades de los ra­
yos directos en San Petersburgo, Roma y el ecuador, 
guardan entre si la relación de 1, 2 y 4. 

5.° Toda la energía solar que llega á la Tierra 
en un minuto, bastaría á combinar 4 Vs millones de 
kilómetros cúbicos de una mezcla de cloro é hidróge­
no. (Este número se obtiene multiplicando 35 metros 
cúbicos por el cuarto de la superficie terrestre.) La 
energía total que se esparce por la esfera celeste, en 
la que nuestro globo, visto desde el Sol, subtiende un 
ángulo de 17" 5, es próximamente 2,200 millones de 
veces mayor que el número que acabamos de señalar: 
la masa combinable está representada por 10,000 m i ­
llones de millones, diez mi l billones, de kilómetros 
cúbicos. Si conociésemos el equivalente término de 
esta acción, podríamos valuarla en forma mecánica; 
pero ya hemos indicado las dificultades que impiden 
actualmente hacer esta valuación. Tales son las in­
teresantes conclusiones del trabajo de Bunsen y 
Roscoé. 

Exponiendo á la luz Marchand una disolución 
acuosa de ácido oxálico y de percloruro de hierro, ha 
visto que, bajo la influencia de este agente, se des­
prendían 1,414 centímetros cúbicos de ácido carbóni­
co por minuto y por metro cuadrado de superficie 
iluminada por el Sol, estando éste en el zénit; pero 
el equivalente térmico de esta reacción tampoco es 
conocido. (1) 

(i) Marchand, Estudios sobre la fuerza física que 
radica en la luz solar, pág. 105. Con grabados en el tex­
to. París 1875; Gauthier-Villars, 
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La acción de los rayos químicos no se limita so­
lamente á producir composiciones y descomposiciones-
Desde luego, cuando penetran estos rayos en el inte­
rior de los cuerpos, se trasforman en ondas más largas-
y pueden producir calentamiento. Ciertos cuerpos, 
designados con el caliñcativo de fluorescentes, produ­
cen un efecto semejante; por ejemplo, la disolución 
de sulfato de quinina, ta infusión de corteza de cas­
taño de Indias, el vidrio de Urano, la disolución al­
cohólica de clorofila, etc. Estas sustancias devuelvers 
por reflexión rayos correspondientes á ondas más lar­
gas que las incidentes; ademas, aunque iluminadas 
por la luz violada, monocromática, reflejan luz com­
puesta. En esto consiste el interesante y capital des­
cubrimiento deStokcs, completado por el de la cala-
rescencia, obtenido por TyndalL Una disolución de 
yodo en sulfuro de carbono, absorbe los rayos lumi­
nosos, los convierte en otros ménOs refrangibles y se 
calienta- El P. Provenzali ha utilizado este descubri­
miento haciendo con la disolución de yodo, termóme­
tros, ó mejor dicho fotómetros, de tan esquisita sen­
sibilidad, que se dilatan bajo la acción de la Luna, de 
ias nubes y de los cuerpos fosforescentes, 

Los rayos químicos tienen la propiedad de excitar 
la fosforescencia en los cuerpos que son susceptibles 
de ella, tales como el célebre fósforo de Cantón. En 
tales casos, su refrangibilidad se modifica según la 
naturaleza del cuerpo; pues, como puede verse en el 
gran trabajo de Becquerel sobre la luz, estos cuerpos 
dán espectros muy diferentes unos de otros. 

La acción molecular que aumenta la longitud de 
las ondas, puede también disminuir la de las largas, y 
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un ejemplo concluyente'de esto ofrece el bello expe­
rimento imaginado por Tyndall. Caen los rayos sola­
res sobre un vaso que contiene disolución de yodo en 
sulfuro de carbono, y sólo pasan á través de ella las 
radiaciones oscuras; concentradas éstas, por medio de 
una lente, se reúnen en un foco invisible; pero si en 
éj se coloca una lámina de platino, pronto se caldea 
hasta ponerse incandescente, y los rayos oscuros se 
convierten en luminosos. 

No es el Sol el único cuerpo que, al enviarnos luz ,̂ 
emite radiaciones químicas. Ciertos focos luminosos 
artificiales, como la luz eléctrica y la del magnésio, 
son proporcionalmente más ricos que él en estos ra­
yos. Pero es probable que, sin la acción absorbente 
de nuestra atmósfera, sobrepujára á todos en esta radia­
ción, como los excede en ¡a radiación luminosa. Hay, 
sin embargo, gran incerlidumbre respecto á todas estas 
cuestiones. Para ventilarlas, convendría hacer obser­
vaciones sobre alguna meseta muy elevada, la de Qui­
to por ejemplo, ó bien el cúspide del Etna. Esta últi­
ma estación, á más de estar situada á una altura con­
siderable, ofrece particulares ventajas bajo el punto 
de vista de la trasparencia de la atmósfera; en regio­
nes tan poco elevadas sobre, el nivel del mar, como 
son estas en que observamos, no es posible hacer va­
luaciones más que de un modo indirecto y que deja 
mucho que desear. 

§ V I . ACTIVIDAD MA&NtíncA DEL SOL. 

El título del presente artículo, sin duda alguna, sor­
prenderá á más de un lector, porque parece imposible 
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que haya potencia magnética en un cuerpo cuya tem­
peratura es tan alia, y á más se encuentra, casi todo él, 
en estado gaseoso. Pero Faraday ha hecho ver que el 
oxígeno y otros gases son magnéticos, y el hidrógeno 
es diamagnético; por tales descubrimientos se llega á 
conocer que el magnetismo puede manifestarse en los 
fluidos elásticos, y por lo tanto, que no es incompati­
ble con ningún estado físico. 

Por de contado, no pretendemos sostener que en 
el Sol exista una acción magnética directa, como la 
que observamos entre los ¡manes terrestres; sólo dé­
cimos que es un hecho incontestable la influencia 
del Sol sobre los fenómenos magnéticos que se mani­
fiestan en nuestro globo. Que esta acción sea directa 
ó indirecta, es una cuestión puramente especulativa; 
por el momento nos limitamos á exponer los hechos. 
Añadiremos, sin embargo, que así como el globo ter­
restre no debe toda su potencia magnética á. los mine­
rales que gozan de esta propiedad, sino también á 
otro principio poco conocido aún, puede ocurrir lo 
propio en el Sol. Nuestra afirmación sobre la segun­
da causa del magnetismo terrestre se apoya en los tra­
bajos de Gauss; según ellos, la intensidad absoluta 
del magnetismo en nuestro globo es tal, que cada me­
tro cúbico del astro equivale, por su acción, á ocho 
imanes de acero imantados á saturación, teniendo ca­
da uno de ellos una libra de peso (450 gramos) (1). 
Las sustancias que entran en la composición de nues-

(i) Véase Gauss, Teoría general del magnetismo 
terrestre, núm. 3. 
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t r o g l o b o , e s t á n b i e n l é j o s d é t e n e r s e m e j a n t e c a p a c i ­
d a d , q u e a p e n a s p o d r í a n a l c a n z a r l o s m i n e r a l e s de 
h i e r r o . E n l a a c t u a l i d a d s a b e m o s q u e l a e l e c t r i c i d a d 
p u e d e p r o d u c i r l o s efectos m a g n é t i c o s , y q u e u n c u e r ­
p o r o d e a d o p o r u n a c o r r i e n t e p u e d e s u s t i t u i r á u n 
i m á n (1), y p o r l o t a n t o , q u e n o h a y n e c e s i d a d d e s u ­
p o n e r l a e x i s t e n c i a de m i n e r a l e s p a r t i c u l a r e s p a r a 
e x p l i c a r e l m a g n e t i s m o d e l g l o b o . 

L a i n f l u e n c i a d e l S o l s o b r e e l m a g n e t i s m o t e r r e s ­
t r e h a s i d o p u e s t a e n e v i d e n c i a p o r l o s t r a b a j o s r e a l i ­
z ados d e s d e h a c e m e d i o s i g l o . 

E s t a b l e c i e n d o g r a n n ú m e r o de o b s e r v a t o r i o s m a g ­
n é t i c o s e n a m b o s h e m i s f é r i o s , h a n c o n t r i b u i d o p a r ­
t i c u l a r m e n t e l o s i n g l e s e s á p o n e r e n c l a r o las l e y e s 
q u e r i g e n estos m i s t e r i o s o s f e n ó m e n o s ; d é l o s t r a ­
b a j o s q u e h a n r e a l i z a d o , h é a q u í l a s p r i n c i p a l e s c o n ­
c l u s i o n e s q u e se d e s p r e n d e n . 

1 .* C u a n d o u n a a g u j a i m a n t a d a p u e d e m o v e r s e 
l i b r e m e n t e , n o c o n s e r v a u n a p o s i c i ó n a b s o l u t a m e n t e 
fija r e s p e c t o á l a T i e r r a , e n sus v a r i a c i o n e s de p o s i ­
c i ó n p r e s e n t a u n p e r í o d o d i u r n o y o t r o a n u a l . P a r a 
d e t e r m i n a r l a f ue rza m a g n é t i c a se e s t u d i a de o r d i n a ­
r i o s u d e c l i n a c i ó n , s u i n c l i n a c i ó n y s u i n t e n s i d a d ; 
t a m b i é n p u d i e r a a p r e c i a r s e s e g ú n t r e s c o m p o n e n t e s 
r e c t a n g u l a r e s : u n a , s e g ú n l a i n t e r s e c c i ó n d e l p l a n o 
h o r i z o n t a l c o n e l d e l raeridianó m a g n é t i c o , y las o t r a s 
s i t u a d a s r e s p e c t i v a m e n t e c a d a u n a e n u n o de l o s dos 
p l a n o s n o m b r a d o s . 

(i) Descubrimiento de Ampere. Origen del electro­
magnetismo. fAT. del T ) . 
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Observando la brújula de declinación, se nota que 
la extremidad dirigida hácia el Ecuador se mueve ha­
cia Poniente, desde la salida del Sol hasta hora y 
media después de haber pasado este astro por el me­
ridiano magnético; y que, á partir desde esta hora 
hasta el crepúsculo de la tarde, el movimiento se ha­
ce en sentido contrario. No parece sino que la extre­
midad de la aguja huye del Sol. Durante la noche se 
repite el movimiento, pero con mucha menor am­
plitud. 

2. a A más de este movimiento, se cíbserva en la 
aguja otra variación anual. La oscilación diurna de la 
brújula de declinación es resultado de dos elementos, 
uno de ellos constante , el otro dependiente de la de­
clinación del Sol. Estos dos elementos se suman ó se 
restan, según que la aguja y el astro están ó no en el 
mismo hemisfério. 

3. a La fuerza horizontal, que se mide con auxi­
lio de una barra colocada perpendicularmente al pla­
no del meridiano magnético, está sujeta á oscilaciones 
análogas, pero los instantes desús máximos y mínimos 
distan tres horas de los correspondientes á la decli­
nación. 

4. a Hay un máximo y un mínimo anuales, inde­
pendientes de la posición del Sol respecto á los he-
misférios, pero dependiente de la distancia, apogeo ó 
perigeo, 

5. a Ademas de estas variaciones normales, es-
tan sujetas las rayas imantadas á perturbaciones, de­
pendientes de las auroras polares y de las borrascas 
eléctricas de nuestra atmósfera. 

6. a En fin, la amplitud de la oscilación diurna 
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es rauy variable, y en un período de once años, pró­
ximamente, puede variar de simple á doble. 

Pero la circunstancia más extraordinaria es, que 
los máximos y mínimos de las variaciones diurnas coin­
ciden con los máximos y mínimos de las auroras po­
lares, y con los correspondientes á las manchas visi­
bles sobre el Sol. La misma variación en las oscila­
ciones periódicas se observa aún en las épocas de las 
protuberancias extraordinarias, conocidas con el nom­
bre de tempestades magnéticas. Las leyes que acaba­
mos de exponer, referentes á las variaciones diurnas 
y anuales, prueban con evidencia que el Sol influye 
de un modo notable sobre los fenómenos magnéticos; 
pero no nos muestran si la influencia proviene de su 
acción calorífica, ó de los fenómenos eléctricos que las 
radiaciones solares producen en nuestra atmósfera. 
Pero la coincidencia entre el período de las manchas 
y el magnético nos parece decisiva. La relación que 
guardan es tan completa, que ha podido Wolf, deZu-
rich, partiendo del número relativo de manchas, cal­
cular el valor medio de las variaciones diurnas de la 
aguja imantada. (1) 

Como esta relación es tan importante, creemos de­
ber evidenciarla insertando un extracto del cuadro 
comparativo de estos fenómenos. La tabla siguien­
te está sacada de los trabajos ya citados de Wolf y 
Fritz, y aumentada con algunos particulares intere­
santes. 

(i) Yéd&z Mittheilungen¡ yol. I I , pág. 166. 
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M Á X I M A 

de !as manchas. de las auroras boreales. 

I706 
I7l8 
1728 
1739 
I750 
I76l 
I770 
1779 
1788 
1804 
1817 
1830 
1837 
I848 
I860 
I 8 7 I 

I707 
1721 
1728 
1738 
1749 
I760 
I769 
1779 
1788 
1804 
I8l6 
I83O 
1839 
I848 
1859 
I 8 7 I 

V A R I A C I O N D I U R N A 

de la aguja (media). 

3> 
40' LÓndrCS (Graham) 

23,0 París (Cassini) 

13,07 París. 
11,47 Munich. 
11,55 
11,17 
11,13 Roma. 

M I N I M A 

de las manchas. de las auroras boreales. 

1698 
1712 
1723 
1733 
1745 
1758 
1766 
1776 
1785 
1799 
I S I I 
1823 
1834 
I844 
1856 
I967 
I876 

I700 
1714 
1724 
1733 
1745 
1755 
I766 
1776 
1785 
1799 
l 8 l l 
1823 
1834 
I844 
I856 
1867 

V A R I A C I O N D I U R N A 

de ia aguja. 

16 ',9 París{Cassini) 

8,18 Gottinga. 
8,79 Munich. 
5,24 
5.02 
5,05 
6,55 Roma, I e r semest 
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D e s g r a c i a d a m e n t e c a r e c e m o s cas i p o r c o m p l e t o de 
o b s e r v a c i o n e s m a g n é t i c a s a n t e r i o r e s á 1 8 2 3 ; p e r o 
i o s ú l t i m o s p e r i o d o s b a s t a n p a r a q u e n o t e m a m o s 
u n a d e c e p c i ó n . 

P a r a h a c e r r e s a l t a r m e j o r e l p a r a l e l i s m o e x i s t e n ­
te e n t r e l a m a r c h a de l a a g u j a i m a n t a d a y l a f r e ­
c u e n c i a d e l a s m a n c h a s , h e m o s r e u n i d o a l a d j u n t o 
c u a d r o l o s r e s u l t a d o s de d i e z y s i e t e a ñ o s d e o b s e r v a ­
c i ó n . C o n e l fin d e q u e se v e a q u e n o se t r a t a d e f e ­
n ó m e n o s l o c a l e s , s i n o de u n h e c h o v e r d a d e r a m e n t e 
c ó s m i c o , h e m o s p u e s t o u n a s a l l a d o de o t r a s las v a ­
r i a c i o n e s m a g n é t i c a s d e R o m a y de P r a g a . E l l e c t o r 
p u e d e v e r l o q u e h e m o s d i c h o e n e l § I I d e l c a p . VII 
d e l l i b r o I I . 

E l a ñ o d e 1 8 7 6 o f rece u n m í n i m o d e m a n c h a s 
b a s t a n t e p r o n u n c i a d o , y e l m í n i m o d e l a v a r i a c i ó n 
d i u r n a se p r e s e n t a y a c l a r a m e n t e ; c o m o n o h a t e r m i ­
n a d o a ú n e l a ñ o , n o h e m o s p o d i d o c o n s i g n a r e n e l 
c u a d r o m á s q u e e l r e s u l t a d o d e l p r i m e r s e m e s t r e , d o ­
b l a n d o e l n ú m e r o d e m a n c h a s o b s e r v a d a s ha s t a J u n i o , 
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Año 
Metereológico . 

1859. 
I860. 
l86l, 
1862. 
1863. 
1864. 
1865 . 
1866. 
1867. 
1868. 
I869 . 
I87O. 
I 8 7 I . 
1872. 
1873-
1874-
1875-
1876. 

Variación diurna d é l a Aguja. 

En Roma. E n Praga. 

io,'87i 
10,984 
9>596 
8,995 
7,861 
8,377 
7,59! 
7,i43 
6,585 
7,132 
8,953 

10,966 
.11,130 
10,653 
9,OI5 
8,110 
6,968 
6,55^7 

io',37 
10,05 
9,I7 
8,59 
8,84 
8,02 
8,14 
7,65 
7,09 
8,15 
9,44 

11,41 
11,60 
10,70 
9)05 

» 

» 

Número 
de 

grupos de manchas. 

257 
251 
251 
112 
I05 
97 
88 ' 
81 
32 
92 

198 
262 
304 
292 
200 
154 
86 
48 í a j . 

(a) Primer semestre 

Discutiendo cuidadosamente estos resultados, pa­
rece que se percibe la señal de un segundo período 
semisecular de cincuenta y cinco años y medio; pero 
como no tenemos certidumbre de su existencia, 
careciendo de observaciones antiguas, nos limitamos 
á consignar el hecho sin añadir más. 

La existencia del periodo undecenal ha sido tam­
bién confirmada por las observaciones hechas en el 
Colegio Romano durante diez y siete años. Con este 
objeto precisamente establecimos un observatorio 
magnético, y á partir del año de 1858, no hemos ce-
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sado de contar y dibujar todas las manchas solares, 
en correspondencia con las observaciones magnéticas 
hechas todos los dias al ménos siete veces, á las horas 
trópicas, en que tienen lugar las desviaciones máxi­
mas y mínimas de las agujas. Y no solamente la de­
clinación sigue la marcha de las manchas, sino tam­
bién las fuerzas horizontal y vertical. Sabine lo ha 
visto así, examinando los resultados obtenidos en los 
observatorios de Santa Elena, de Hobarton en Tasma-
nia, de Toronto en el Canadá, de Madras en la India, 
y también en los de Girard College, Filadelfia, Praga, 
Viena, San Petersburgo, Roma, etc.; de manera que el 
fenómeno es de órden cósmico. 

Ya hemos dicho que la marcha ordinaria de los 
fenómenos magnéticos se modifica según el estado del 
astro central; pero no solamente éstos sufren la in­
fluencia del Sol, sino hasta las perturbaciones extraor­
dinarias la experimentan de igual manera. Se ha no­
tado que hay coincidencia entre la época de las per­
turbaciones magnéticas y la aparición de las manchas; 
y nuestro colega el P. Ferrari ha confirmado el he­
cho, por la discusión de las observaciones correspon­
dientes á diez y siete años consecutivos. (1) 

Los astrónomos, pues, convienen hoy unánime­
mente en el hecho de la coincidencia entre el período 
undecenal de las variaciones del magnetismo terrestre 
y el correspondiente de las manchas solares. Queda 
aún por estudiar el asunto de las protuberancias, pero 

(i) Véase Bullettino meteorológico del Collegio Ro­
mano, 1874, Julio y siguientes. 
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es poco antigua la fecha del principio de su observa­
ción para que podamos aún formulíir conclusiones fun­
dadas. Sabemos, sin embargo, con completa certidum­
bre, que hay muchas coincidencias entre las erupcio­
nes y las variaciones del magnetismo terrestre; por 
otra parte, las manchas y las erupciones son cierta­
mente efectos de causas de un mismo órden y de una 
misma naturaleza: es, por lo tanto, imposible dudar 
de la existencia de una relación entre las variaciones 
del magnetismo terrestre y las correspondientes á las 
protuberancias: el descubrimiento de la causa verda­
dera de esta relación es la tarea del porvenir. 

Hornstein ha procurado determinar la duración 
de la rotación del Sol, partiendo de la duración de 
las variaciones periódicas de la aguja observadas 
en Praga y Viena, obteniendo un resultado satisfacto­
rio. Si para resolver el problema se partiese de las 
observaciones de Greenwich, el resultado no seria tan 
satisfactorio, bien que en esta estación se notan muy 
grandes irregularidades. 

Creemos, pues, deber admitir la existencia de una 
relación indudable entre las variaciones del magnetis­
mo terrestre y de la actividad solar. 

Por imprevista que sea esta conclusión, no es por 
eso ménos cierta; desgraciadamente es más difícil ex­
plicar esta relación qae observarla. La influencia del 
Sol sobre la aguja puede ser directa ó indirecta; d i ­
recta, si por una acción magnética, que le sea propia, 
ó por corrientes eléctricas que en él existen, actúa so­
bre la aguja ó sobre el ¡man terrestre; indirecta, si su 
influencia produce en nuestro globo cambios propios 
para modificar el magnetismo, ó corrientes telúricas. 
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L a p r i m e r a o p i n i ó n , l a de l a a c c i ó n d i r e c t a d e l 
S o l , h a s i d o s o s t e n i d a p o r S a b i n e , y n o s o t r o s l a h e ­
m o s a d m i t i d o t a m b i é n e n o t r o t i e m p o . D i f í c i l es, s i n 
d u d a , p r o b a r q u e l a m a t e r i a q u e c o m p o n e e l S o l g o z a 
d e u n v e r d a d e r o p o d e r m a g n é t i c o , p e r o b i e n p u d i e r a 
se r q u e e s t u v i e s e r o d e a d o de c o r r i e n t e s e l é c t r i c a s , y 
ac tuase á d i s t a n c i a c o m o u n v e r d a d e r o i m á n . N o se­
r í a e n t o d o caso e l S o l e l ú n i c o c u e r p o ce les te q u e 
o f r e c i e s e u n a a c c i ó n s e m e j a n t e , p o r q u e l a L u n a e j e r ­
ce i n f l u e n c i a , m u y d é b i l e n v e r d a d , p e r o i n d u d a b l e , 
s o b r e l a a g u j a . 

A n t e r i o r m e n t e h e m o s r e p u g n a d o a d m i t i r l a c o m u ­
n i c a c i ó n de l a e l e c t r i c i d a d d e l S o l á l a T i e r r a , p e r o 
r e s p e c t o a l m a g n e t i s m o l a cosa es d i f e r e n t e . T o d o s l o s 
f í s i c o s a d m i t e n q u e l a a c c i ó n m a g n é t i c a se e j e r c e á 
t r a v é s d e l v a c í o ; v e r d a d es q u e esta a f i r m a c i ó n n o e s t á 
d e m o s t r a d a d e u n m o d o a b s o l u t o , p u e s t o q u e se f u n d a 
s o b r e e x p e r i m e n t o s h e c h o s e n e l v a c í o b a r o m é t r i c o ; 
p e r o e s t á c o n f i r m a d a p o r t a n t o s f e n ó m e n o s , y m á s p a r ­
t i c u l a r m e n t e p o r l a m a n e r a de t r a s m i t i r s e l a a c c i ó n 
m a g n é t i c a á t r a v é s d e l o s s ó l i d o s , q u e p u e d e c o n s i ­
d e r a r s e c o m o c i e r t a . P o r l o t a n t o , s i e l e s t a d o m a g ­
n é t i c o d e l S o l se m o d i f i c a e n las v i o l e n t a s c r i s i s q u e 
a g i t a n s u m a s a , estas m o d i f i c a c i o n e s b i e n p o d r í a n h a ­
ce r se s e n t i r s o b r e l a T i e r r a y s o b r e lo s d e m á s p l a ­
n e t a s . 

E n estos ú l t i m o s t i e m p o s se h a deseado s a b e r s i 
e x p e r i m e n t a v a r i a c i o n e s p a r t i c u l a r e s d u r a n t e l o s e c l i p ­
ses e l m a g n e t i s m o t e r r e s t r e . L a o b s e r v a c i ó n n o nos 
h a h e c h o c o n o c e r n a d a c l a r o y d e f i n i t i v o s o b r e e l a s u n ­
t o : p a r e c e , s í , q u e l a a g u j a s u f r e u n a a c c i ó n a p r e c i a -
b l e e n l a z o n a d e l a t o t a l i d a d . P o r l o d e m á s , es te r e -
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sallado es perfectamente verosímil; sabemos que la 
Luna es magnética, y cuando un cuerpo magnético se 
interpone entre la aguja y él imán que obra sobre 
ella, la posición de equilibrio de la primera se modi­
fica. Bien puede la Luna actuar de igual manera y 
modificar por su presencia la acción del Sol sobre el 
magnetismo terrestre, sobre todo en la región en que 
el eclipse es total. 

La segunda opinión, la de la acción indirecta del 
Sol, nos parece hoy más probable. Vemos, en efecto, 
que el período undecenal de las variaciones diurnas 
tiene una relación cierta con las auroras polares, y 
que el valor absoluto de las variaciones depende i n ­
contestablemente del número de las auroras. Induda­
blemente, son las auroras polares fenómenos meteo­
rológicos, debidos á la electricidad que se trasporta 
del Ecuador á los polos á través de las regiones supe­
riores de la atmósfera. Esta electricidad hace nacer 
sobre el globo terrestre verdaderas corrientes, que 
actúan sobre la aguja imantada. La existencia de es­
tas corrientes telúricas está boy perfectamente proba­
da; y en los hilos telegráficos producen á veces cor­
rientes derivadas capaces de producir descargas. Du­
rante cuatro años hemos tenido un hilo telegráfico de 
50 kilómetros de longitud á nuestra disposición, y 
hemos notado que siempre existia corriente, y que 
durante las perturbaciones llegaba á tener gran inten­
sidad. (1) Últimamente, ha deducido Airy de las obser-

(i) La dirección del conductor influye mucho en la 
intensidad de la corriente que se observa. ,Esto no obs­
tante, para no sentar como verdad inconcusa lo que bien 



361 

vaciones de Greenwich, que t o d o s los m o v i m i e n t o s 
magnéticos son debidos á c o r r i e n t e s e l é c t r i c a s q u e 
circulan en la Tierra. 

Siendo la electricidad causa inmediata d e todas 
estas perturbaciones extraordinarias, bien se p u e d e r e ­
ferir al mismo origen la variación diurna; y f á c i l es 
concebir la existencia de una variación periódica dia­
ria en la atmósfera, capaz de producir tal resultado. 
Esta variación se relaciona principalmente con los 
cambios que sufre la cantidad relativa de vapor de 
agua. Se habia buscado anteriormente la explicación 
del fenómeno en la marcha del termómetro; pero la in­
fluencia de la temperatura bastaba apenas á dar cuen­
ta ele las oscilaciones de la declinación, únicas cono­
cidas en aquella época; al presente, conociéndose 
también las variaciones de la inclinación y de lafuer-
za magnética, es necesario recurrir á otra causa para 
obtener la explicación. La única admisible, á nuestro 
modo de ver, es suponer que la temperatura áctúa 

pudiera ser un prejuicio, convendría una observación 
más completa que la hecha hasta el presente; hay mu­
chas causas que producen corrientes diversas de la su­
puesta por Ampere. Ademas, según los experimentos de 
Rowland y Helmholtz, véase Philosophical Magazine, 
Set. 76, no es necesario admitir la existencia de una 
corriente que rodee el globo para explicar el magnetis­
mo terrestre, puesto que un cuerpo electrizado, giran­
do, actúa sobre la aguja como una corriente; y estando 
electrizada la superficie de la Tierra, tanto el interior de 
la misma como el exterior, serán campos de acción mag­
nética. Í N . del T.J 

23 
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indirectamente sobre el magnetismo, modificando el 
estado eléctrico del globo por medio de los vapores. (1) 

Por más seductora que parezca esta teoría, tenida 
por nosotros como la más probable, no deja, sin em­
bargo, de presentar sus dificultades. En el estado ac­
tual de la ciencia no podemos determinar con seguri­
dad la relación que liga las variaciones eléctricas con 
las que ofrecen las manchas. Sin duda, debe estar 
acompañada de fenómenos eléctricos la formación de 
una mancha, pero no podemos explicar cómo puede 
la electricidad producida reaccionar sobre nuestras 
agujas. En cuanto á las auroras polares, que á veces 
aparecen simultáneamente en ambos hemisferios, si 
bien es cierto que en algunos casos coinciden con la 
aparición de las manchas, esto en rigor ocurre raras 
veces; y ademas, como no podemos notarla aparición 
de las manchas en el hemisferio oculto, no conviene 
atribuir sobrada importancia á estas coincidencias. 
(2) No es posible, pues, ligar estos dos fenómenos pô 1 
la relación de causa y efecto. 

(1) Tiene esta hipótesis la ventaja de explicar las 
diferencias que se observan entre las observaciones de 
Praga y Viena, con respecto á las de Greenwich, tenien­
do en cuenta la situación de este último. ( N . del T . ) 

(2) Como fácilmente conocerá el lector, determi­
nar aproximadamente el número total de coincidencias 
no es imposible, ni mucho ménos, conocidas las que se 
verifican respecto al hemisferio visible. La relación en­
tre el número total de coincidencias y los de auroras y 
manchas, es de mayor dificultad, y exigirla el trabajo 
combinado de muchos observatorios. Desgraciadamente 
sitos últimos valores son los que podrían tener impor­
tancia. ( N . d e l T . ) 
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En el siglo anterior procuró Mairan referir á la 
atmósfera del Sol las auroras polares; pero en su teo­
ría se supone que la atmósfera solar alcanza hasta la 
Tierra. Era imposible entonces sostener esta hipótesis, 
fundándola en argumentos directos; pero hoy, después 
del descubrimiento de las erupciones solares, parece 
haber adquirido algunas probabilidades de certeza; 
porque no es realmente imposible que se confunda la 
atmósfera solar con la luz zodiacal. Hagamos constar, 
sin embargo, que la materia que constituye el fenó­
meno de la luz zodiacal, no obstante extenderse hasta 
la Tierra, no aparece en las auroras polares; antes 
hemos hecho ver que, por su pequeña densidad, no 
es de creer sirva para la trasmisión de la electricidad 
estática. 

Todo cuanto puede decirse actualmente es, que la 
periodicidad de las manchas supone una periodicidad 
en la actividad solar, y que, así como la falta perma­
nente de manchas en las regiones polares quizá sea 
motivada por una menor actividad, del mismo modo 
el período del mínimo puede ser efecto de un estado 
de tranquilidad y reposo general. Esta hipótesis tiene 
en su apoyo las variaciones del diámetro solar, que, 
según los trabajos del P. Rosa y de Wolf, son perió­
dicas, y su período coincide con el de las manchas. 
Bien pudieran eslas variaciones de actividad hacerse 
sentir en la Tierra, ya por la radiación calorífica, ya 
por otro cualquier medio, desconocido aún, como por 
ejemplo, la inducción electrodinámica, produciendo 
así en nuestro globo fenómenos meteorológicos ó eléc­
tricos. 

Cuanto acabamos de decir no es más, y téngase 
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bien presente, que una mera conjetura, porque este 
problema es uno de aquellos cuya solución está re­
servada para las generaciones venideras. Para resol­
verlo será preciso encontrar un medio más perfecto 
de valuar las radiaciones solares; ademas, será nece­
sario hacer esta valuación durante largos períodos de 
tiempo, á fin de apreciar sus variaciones y determinar 
los límites de las mismas, cuidando también de que 
las observaciones precisas se hagan en diversos pun­
tos de ambos hemisferios, á fin de evitar las influen­
cias locales. Solamente después de haber cumplido 
este programa, se estará en estado de formar opinión, 
y de formular una teoría con verdadero conocimiento 
de causa. El lector podrá juzgar cuánto nos falta para 
alcanzar tal situación. 

CAPITULO I L 

Magnitud del sistema solar. 

§ I . DETERMINACIÓN DE LA DISTANCIA DE LOS CUERPOS 
CELESTES. 

La determinación dé la distancia á cualquier pun­
to inaccesible, es objeto de un problema geométrico, 
y tal es el caso del Sol. Su distancia á la Tierra, uni­
dad fundamental para la mensura de toda magnitud 
absoluta en los espacios celestes, no puede ser cono­
cida más que por operaciones de tal naturaleza. En el 
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fondo, la resolución del problema estriba en la apli­
cación del principio usado por el agrimensor para 
determinar la distancia á un punto inaccesible, me­
diante el conocimiento de la longitud de una recta, 
base, y de los ángulos que ésta forma con las lineas 
que unen sus extremos al punto en cuestión. El astró­
nomo no pone de su parte más que el procedimiento 
para medir la base y los ángulos, procedimiento que 
varía según el cuerpo de que se ocupa, y que afecta á 
veces formas tan particulares que el principio funda­
mental queda como oculto entre los detalles del pro­
cedimiento de mensura. 

La base del triángulo que sirve para determinar 
la distancia á un cuerpo celeste, está siempre sobre la 
Tierra, y la pequeñez de esla magnitud, comparada 
con las distancias celestes, es causa de las dificultades 
que ofrece la resolución del problema. 

Supongamos que se trata de determinar la distan­
cia de la Luna á la Tierra. Como el satélite es el cuer­
po que tenemos más cercano, la operación será fácil, 
relativamente. Dejando á un lado las trasformaciones 
que sufre el procedimiento por la aplicación de los 
artificios del cílculo matemático, hé aqui el espíritu 
del método. Supongamos que dos observadores, si­
tuados á la mayor distancia posible uno de otro y ba­
jo el mismo meridiano, determinan la distancia zeni-
tal de la Luna en cada una de las dos estaciones, en 
el momento del paso de este astro por el meridiano: 
obtenidos estos valores y corregidos de refracción, ce­
sa el problema de ser astronómico. En efecto, los rá-
clios terrestres correspondientes á los puntos de ob­
servación, son dos rectas de magnitud y posición co-
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nocidas; de igual manera son conocidos los ángulos 
que forman con ellos las visuales dirigidas á la Luna, 
puesto que es lo determinado al hallar las distancias 
zenitaies. Estas cuatro líneas forman un cuadrilátero, 
cuyas diagonales son la distancia de la Tierra á la 
Luna, incógnita, y la cuerda que une ambas estacione» 
de observaciones, conocida de magnitud y posición. 
Fácil es comprender como, sirviéndose de esta cuerda 
como base, puede determinarse, resolviendo un sen­
cillo problema trigonométrico, la magnitud de una de 
las visuales, y después, mediante la resolución del 
otro triángulo, formado por la visual determinada, e! 
radio correspondiente y la distincia de la Luna al 
centro de la Tierra, el valor de esta última línea, ob­
jeto del problema. 

Es evidente que las dos líneas visuales de que he­
mos hablado, marcan por su prolongación dos puntos 
distintos en la esfera celeste, ó lo que es lo mismo, 
la Luna aparece en posición distinta según el lugar 
de la estación que observa; el ángulo formado por la* 
dos visuales, que mide la diferencia entre las posicio­
nes aparentes de la Luna, sollama Paralaje, y varía 
con la posición del observador y con la altura y dis­
tancia del astro. Si un observador estuviese situado 
en el centro de la Tierra, vería proyectarse la Luna ea 
distinto lugar que otro cualquiera colocado en la su­
perficie de ta Tierra, fuera de la linea de los centros 
de los astros; las visuales dirigidas á la Luna simul­
táneamente, en cualquier tiempo, por estos dos ob­
servadores, formarían un triángulo con el radío terres­
tre, correspondiente á la estación situada en la super-
íicie de la Tierra; y como el valor de esta línea es co-
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nOiiido, y también el ángulo que forma con la visual 
de !a úllima estación, si conociésemos el de ára'bas 
visuales, podríamos calcularla distancia entre ámbos 
astros, resolviendo el triángulo. Vemos, pues, que lo 
esencial es conocer la paralaje para determinar la 
distancia, y de aquí que sean sinónimas ámbas expre­
siones para los astrónomos. 

La paralaje deprime siempre el astro, esto es, lo 
aleja del zénit. La causa de esto es evidente: toda v i ­
sual tirada desde ua punto cualquiera de la superficie 
de la Tierra á otro situado sobre el horizonte, forma con 
el plano de este círculo un ángulo menor que el for­
mado con el mismo plano por la línea que une el 
centro de la tierra y el punto observado. El valor de 
la paralaje depende, coeteris paribus, de la altura del 
astro. El número constante que los astrónomos desig­
nan con el nombre de paralaje, es la paralaje hori­
zontal ecuatorial, ó sea, el valor particular que toma la 
paralaje de un astro cuando se encuentra en el hori­
zonte de un lugar situado bajo el ecuador. Los demás 
valores de la paralaje son una función muy sencilla de 
ésta y de la altura del astro. 

Así, pues, el problema de agrimensura se trasfor-
ma en problema astronómico, siendo preciso para en­
contrar la distancia al Sol medir su paralaje. Los as­
trónomos antiguos procuraron valuarla, pero no les 
era posible, ni aún para la Luna, usar un método tan 
directo, simplemente por ser impracticable para ellos 
la observación simultánea que hemos supuesto; en los 
continentes conocidos por los antiguos no era posible 
situar dos observatorios en las condiciones necesarias. 
Pero si no pudieron acudirá tal procedimiento, sapie-
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ron suplirlo de un modo ingenioso. En efecto, si des­
de un punto cualquiera de la superficie de la Tierra 
se observa la Luna después de su salida y poco antes 
de su ocaso, es evidente que el ángulo de las dos v i ­
suales será menor que el formado en el centro de la 
Tierra por las dos posiciones que ocupará la línea de 
los centros de ambos astros en las dos observaciones 
dichas. Ahora bien, el valor de este último ángulo 
puede deducirse del movimiento propio de la Luna en 
el tiempo trascurrido entre ámbas observaciones. De 
ta comparación de este ángulo con e! formado por las 
visuales de las dos observaciones, puede obtenerse la 
paralaje lunar; puesto que la diferencia entre ámbos 
es precisamente la suma de las dos paralajes referidas 
al paralelo del movimiento diurno de la L,una, que los 
astrónomos llaman paralaje ds los ángulos horarios. 
Conociéndose con bastante aproximación el movi­
miento propio de la Luna, se obtiene sin dificultad el 
valor de la paralaje, que produce esta diferencia. De 
un modo ó de otro se llega, pues, fácilmente á una 
valuación, más ó menos exacta, de la distancia de 
nuestro satélite; distancia que difiriendo poco de 60 
rádios terrestres, no produce, sin embargo, más que 
una variación cuyo máximo excede poco más de un 
grado. 

§ I I . MENSURA DE LA DISTANCIA DEL SOL Á LA 
TIERRA. 

Pudiera creerse, á primera vista, que el método 
que acabamos de indicar, tratando de la Luna, es tam-
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bien aplicable al Sol, pero en la práctica las dificul­
tades serian insuperables. El ángulo en el Sol es tan 
pequeño, y las mejores medidas de las distancias ze-
nitales directas están sujetas á errores relativamente 
tan considerables, que los resultados obtenidos no 
tendrian valor alguno. Las refracciones, especialmen­
te, son tan irregulares y tan inciertas que, no obstan­
te la perfección de los instrumentos actuales, no po­
demos responder de la exactitud en un segundo, es 
decir, en 7,, del valor de la paralaje. Aún para la mis­
ma Luna no se emplean las distancias zenitales direc­
tas, por ser demasiado defectuosas, y se toman dis­
tancias á las estrellas, esto es, se refiere la Luna á la 
misma estrella en ambas estaciones de observación, y 
de las distancias observadas se deduce el ángulo for­
mado perlas dos visuales dirigidas á la Luna. 

De aquí la necesidad que en todo tiempo ha habi­
do de recurrir á medios indirectos. No nos ocupare­
mos de todos los que inventaron los antiguos, pues 
por ingeniosos que fuesen, no dieron resultado algu­
no; indicaremos solamente uno imaginado por Aris­
tarco. Este famoso método consiste en hallar la dis­
tancia del So! mediante la de la Luna. Siendo este 
astro un globo, que tiene constantemente iluminado 
un hemisferio por el Sol, la línea de separación entre 
la parte oscura y la iluminada es una circunferencia. 
Esta circunferencia se nos presenta de ordinario bajo 
la forma de una elipse, pero cuando la Tierra está en 
su plano, aparece como una recta. En tal caso, las lí­
neas que unen los centros del Sol y de la Tierra al de 
la Luna, forman un ángulo recto. Si aprovechamos, 
pues, el momento en que la faz de la Luna está ter-
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m i n a d a p o r u n a r e c i a , p a r a m e d i r e l á n g u l o q u e f o r -
m a n e n l a T i e r r a l as l í n e a s de lo s c e n t r o s , t e n d r e m o s 
c o n o c i d o u n ca t e to d e l t r i á n g u l o r e c t á n g u l o , y á m á s , 
l o s á n g u l o s a g u d o s , da tos s u f i c i e n t e s p a r a d e t e r m i n a r 
l a h i p o t e n u s a , ó d i s t a n c i a d e l a T i e r r a a l S o l e n este 
caso . A r i s t a r c o h a l l ó p a r a v a l o r de esta m a g n i t u d 19 
veces l a d i s t a n c i a de l a T i e r r a á l a L u n a . Es t e v a l o r 
es e n e x t r e m o p e q u e ñ o , p o r q u e s u p o n e u n á n g u l o e n 
e l S o l d e t r e s g r a d o s , y r e a l m e n t e e l t a l á n g u l o n o 
p u e d e l l e g a r á n u e v e m i n u t o s . E l m o t i v o v e r d a d e r o 
d e es ta fa l sa v a l u a c i ó n es l a i m p o s i b i l i d a d d e a p r e ­
c i a r á s i m p l e v i s t a e l m o m e n t o e n q u e l a c i r c u n f e r e n ­
c i a , l í m i t e d e l u z y s o m b r a , s e p r o y e c t a s e g ú n u n a r e c ­
t a , d i f i c u l t a d q u e es u n a v e r d a d e r a i m p o s i b i l i d a d , 
á u n s i r v i é n d o s e d e u n a n t e o j o , p o r e fec to de l a s des ­
i g u a l d a d e s de l a s u p e r f i c i e l u n a r . R i c c i o l i p r o b ó q u e 
e l á n g u l o e n e l S o l n o l l e g a b a á 3 0 m i n u t o s , l o q u e 
h a c i a s u b i r l a d i s t a n c i a d e l S o l á l a T i e r r a á 145 v e ­
ces l a d e é s t a á l a L u n a , ó sea, á 6,900 r a d i o s t e r r e s ­
t r e s ; p e r o , a s í y t o d o , este v a l o r n o l l e g a a l t e r c i o d e 
l a v e r d a d e r a d i s t a n c i a . 

C a s s i n i , d e s p u é s de h a b e r e n c o n t r a d o u n a r e g l a 
b a s t a n t e e x a c t a p a r a c a l c u l a r las r e f r a c c i o n e s , l o q u e 
l e p e r m i t í a d e s c a r t a r l a p r i n c i p a l causa d e e r r o r e n 
sus o b s e r v a c i o n e s , a p l i c ó á l o s c o m e t a s e l m é t o d o d e 
l a p a r a l a j e de los á n g u l o s h o r a r i o s , d e q u e y a h e m o s 
h e c h o m é r i t o a l h a b l a r d e l a L u n a , y d e d u j o q u e es­
t a b a n m u c h o m á s d i s t a n t e s q u e es te a s t r o ; p e r o s u 
p r o c e d i m i e n t o r e s u l t ó i n f r u c t u o s o a l a p l i c a r l o a l S o l , 
p o r q u e o b t u v o p a r a l a p a r a l a j e s o l a r u n v a l o r m á s p e ­
q u e ñ o q u e l o s e r r o r e s p r o p i o s d e sus o b s e r v a c i o n e s . 

A f o r t u n a d a m e n t e n o es n e c e s a r i o r e c u r r i r a l S o l 
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mismo para hallar su distancia: basta con conocer la 
de un planeta cualquiera para deducir la del Sol. Pa­
ra comprender bien fsto, es preciso recordar el gran 
descubrimiento de Kepler. Ocupado en determinar la 
órbita de Maríe, embarazado por mil dificultades que 
ofrecían las teorías antiguas, decidió Kepler pres­
cindir de todas, y determinar gráficamente, y por 
puntos, la órbita del planeta, tomando distancias d i ­
rectas de éste al Sol. Para conseguirlo, aplicó los pro­
cedimientos de agrimensura ó triangulación de que ya 
hemos hablado. En efecto, los antiguos conocían bas­
tante bien la duración de las revoluciones de cada 
planeta, referidas al Sol; porque valiéndose de las 
oposiciones, podían determinar estos tiempos obser­
vando desde la Tierra como si estuviesen sobre el Sol; 
y partiendo de este dato, se concibe sin dificultad co­
mo podían, después de tomar la alongacion corres­
pondiente á Marte, por ejemplo, ó sea el ángulo for­
mado por las visuales dirigidas simultáneamente á 
Marte y al Sol, repetir esta operación cuando el pla­
neta al cabo de 687 días volvía á enconirarse en la 
misma posición que antes; con lo cual, y supuesta co­
nocida la cuerda que une las dos posiciones de la 
Tierra, en las dos observaciones, el problema se re­
duce al primero de que nos ocupamos en el presente 
capítulo, ó sea, al de la determinación de la distancia 
de la Luna por las observaciones simultáneas. Siguien­
do este procedimiento determinó Kleper la distancia 
de todos los planetas superiores al Sol (1). Con los 

(i) Siempre en función de la distancia desconocida 
del Sol á la Tierra. /^Y. de/ T ) . 
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planetas inferiores es más sencillo aún el problema, 
porque efl el momento en que uno de ellos, cualquiera, 
llega á su máxima alongacion, las líneas de los cen­
tros de la Tierra, el Sol y el planeta, forman un 
triángulo rectángulo, uno de cuyos ángulos es el de la 
máxima alongacion, y cuya hipotenusa no es otra que 
la distancia de la Tierra al So!, cantidad que para es­
tos cálculos se supone conocida. 

Conocidas de esta manera las distancias planeta­
rias, después de haberlas corregido de los efectos de 
las inclinaciones y de las excentricidades, las compa­
ró Kepler á los tiempos de las revoluciones de los 
planetas, y enconiró la famosa ley que lleva su nom­
bre, según la cual, los cuadrados de los tiempos de 
las revoluciones son eníre sí como los cubos de las dis­
tancias inedias. Resulta de esta ley que si en un mo­
mento cualquiera se determina la distancia entre dos 
planetas, la del Sol á los mismos, y por lo tanto á to­
dos los demás, puede deducirse inmediatamente. (1) 

Ahora bien, hay entre los planetas dos. Marte y 
Vénus, que se aproximan á la Tierra mucho más que 
el Sol. Marte, en su oposición, llega á distar de la 

(i) Designando por a y a ' las distancias medias de 
dos planetas al Sol, y por T y T ' las duraciones de sus 

a3 T2 
revoluciones, puede escribirse la ley de Kepler — = - ^ j f 
J J , « T-Za a—a' T"2A--T'2/3 ' I ' 
de donde —r — —— y ,— — . Conocida 

* T Ai a T ? h 
a—a', se tiene el valor de a', y después la distancia de 
todos los demás planetas. 
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Tierra la mitad que el Sol, y Vénus, en suconjiincioR 
inferior, cuando pasa entre el Sol y nosotros, sólo los 
V t (1). Estas aproximaciones pueden scráun mayores, 
si se elije la oposición de Marle en perihelio cuando 
esté la Tierra en afelio, y la conjunción de Vénus en 
afélio con la Tierra en perihelio. 

Si se determina, pues, la distancia de uno de es­
tos dos planetas en estas condiciones, es fácil de de­
ducir la del Sol, por la proporción de Kepler. 

Gassini, en Bolonia, intentó determinar la parala­
je de Marte por el medio de los ángulos horarios, y 
obtuvo para la del Sol 12 segundos. Ya era esto un 
gran paso, pero el resultado no era lo bastante segu­
ro. Habiendo llamado á su seno la Academia de Cien­
cias de Paris á Cassini, y decidido enviar á Richer á 
Cayena, con motivo de investigaciones astronómicas, 
insistió el primero en que el segundo fuese encarga­
do de observar á Marte durante la oposición de 1672, 
mientras que él y los demás astronómos lo observaban 
en Europa. Las observaciones hechas por Richer, cer­
ca del Ecuador, ccmparadas con las de los astróno­
mos de Europa, dieron para la paralnje de Marte 25 
segundos de donde se deducia que la del Sol era 
igual á 9 y 72 segundos. Este resultado concordaba 
con el de las observaciones hecluis por Cassini mis­
mo, pero difería de los obtenidos por otros astróno­
mos, y continuó la incertidumbre sobre el valor de la 

(i) La distancia media de la Tierra al Sol es de 
147.467.000 kilómetros; Marte en oposición llega á 
77.056.000 kilómetros, término medio, y Vénus á 
40.709.000 kilómetros. 
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paralaje solar. Las observaciones hechas en años pos­
teriores por Moraldi, Pound y Bradley, dieron para­
lajes comprendidas entre 9 y 12 segundos. En 1751 
hizo La Caiile un viaje al Cabo de Buena Esperanza 
para hacer allí observaciones astronómicas, y se ocu­
pó de Marte durante la oposición del mes de Octubre 
de aquel año. El resultado de la comparación de sus 
observaciones con las hechas en Europa dió 26",8 á 
la paralaje de Marte, y 10",2 á la del Sol. 

Para que el lector comprenda sin dificultad cómo 
es posible que estas observaciones den lugar á tales 
incertidumbres, creemos conveniente exponer con al­
guna extensión el modo de hacerla. La trayectoria de 
Marte, en la esfera celeste, está trazada de antemano, 
sirviéndose de las tablas del planeta; de este modo se 
conoce á qué estrellas se aproximará en la época opor­
tuna. La misión del observador está reducidaámedir , 
ya en declinación, ya en posición y distancia, la del 
planeta á estas estrellas; pero esta operación, tan sen­
cilla al parecer, no deja de presentar dificultades. No­
temos desde luego que si Marle dista de una estrella 
cualquiera la dislancia a para un observador, para 
otro distará a', y es necesario determinar exactamente 
estos arcos para la resolución del problema. Ahora 
bien, la medición de estas magnitudes ofrece graves 
dificultades; desde luego, tiene Marte un disco lo bas­
tante grande para que el observador no pueda fijar 
exactamente el cenlro, y por lo tanto hay precisión 
de tomar la distancia de la estrella al limbo del pla­
neta, y luego el diámetro de éste, para añadiral valor 
hallado primeramente la mitad de este último. Pero 
el limbo es difícil de fijar, porque hay necesidad de 



373 

luchar para hacerlo con los efectos de luz, proceden­
tes de las imperfecciones del anteojo, con el grueso 
de los hilos, etc., causas de error todas que se agra­
van por la debilidad de la luz del limbo de Marte, 
producida por la absorción de su atmósfera: de aqui, 
pues, procede la diversidad de apreciaciones según 
el poder de los instrumentos. Nada hay más difícil 
que hacer á nn hilo rigorosamente tangente al limbo 
de un planeta. La oscilación del aire, la distancia de 
la estrella, á veces molesta, la diferencia de refrac­
ción, son aún hoy dia causas de error, y antiguamen­
te, sobre todo en la época á que nos referimos, eran 
mucho más considerables, por el poco poder de los 
anteojos, y por no ser las lentes acromáticas. Ademas, 
la estrella no siempre se encuentra en el plano del 
planeta y de los dos observadores, y en tal caso exige 
mayor cuidado aún la determinación de las distancias. 
Añadamos á lo dicho que Marte se mueve constante­
mente, y que es necesario corregir de este movi­
miento las observaciones cuando no son rigorosamen­
te simultáneas. No debe, pues, causar extrañeza si 
las magnitudes obtenidas por este procedimiento ofre­
cen discordancia. Las observaciones de Marte son de 
gran interés, y han vuelto á hacerse en nuestro tiem­
po, sobre todo en los años en que, estando el planeta 
en el perihelio y la Tierra en el afelio, la distancia 
entre ambos es menor; el resultado de las observacio­
nes hechas, tanto en Europa como en América y Áfri­
ca, ha sido 8",49; contribuyendo así, como veremos, 
á rectificar el valor de la paralaje, aceptado en la pr i ­
mer mitad de este siglo, bajo la autoridad de los cál­
culos de Encke. 
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Para evitar las dificultades inherentes á k men­
sura del diámetro del planeta, ha propuesto Galle ha­
cer las observaciones de Flora, el cuál, si no llega tan 
cerca de nosotros como Marte, se aproxima sin em­
bargo á una distancia poco mayor que la del Sol (1); 
de suerte que puede dar un valor de la paralaje, 
si no determinado por un número mayor, al ménos 
más cierto, puesto que está exento del error depen­
diente del diámetro del disco; porque, siendo este úl­
timo muy pequeño, es posible apreciar su centro con 
exactitud. Las observaciones hechas en 1874 han se­
ñalado para la paralaje 8",873 (2): á este valor cor­
responde una distancia del Sol igual á 23,245 rádios 
teirestres. 

§ 111. PARALAJE SOLAR DEDUCIDA DE LAS OBSERVACIONES 
DE VENUS. 

El planeta Vénus puede servir, como Marte, cuan­
do está en su conjunción inferior, porque á veces su 
distancia al Sol en latitud es lo bastante considerable 
para que sea visible áun en el momento de la con­
junción. Pero en este caso no tenemos la ventaja de 

(1) La distancia mínima media á que llega, es 
176-775)000 kilómetros, pero en su perihelio se aproxi­
ma más. 

(2) Comptes rendas des seances de V Academie des 
Spünces, t. L X X I X , pág. 1361. 
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poder referir el planeta á las estrellas, á causa de 
que la faz es muy estrecha y exige nun^srosas correc­
ciones, siendo preciso contentarse con las distancias 
zenitales absolutas. Podríamos referirlo al Sol, pero 
como la paralaje también tiene influencia sobre este 
astro, no quedaría más que la diferencia igual á los 
V s de la paralaje solar. Sin embargo, empleando este 
método. La Caille y sus contemporáneos obtuvieron 
para la paralaje solar 10",38. Este valor no era muy 
diferente del obtenido sirviéndose de Marte; es, sin em­
bargo, demasiado grande, como pronto veremos, y 
este error dependió de la inexactitud de las observa­
ciones hechas con los imperfectos anteojos de la época. 

Es posible servirse de Vénus de otra manera. Como 
este planeta se interpone á veces entre el Sol y nos­
otros, de tal modo que proyecta su disco sobre el del 
Sol, se puede medir su distancia al limbo desde dos 
estaciones distantes, tal como se hace con la distancia 
de Marte á una estrella. Este procedimiento es bueno, 
pero exige medidas micrométricas, que siempre son 
más ó ménos inexactas. Ha sido aplicado en gran es­
cala durante el último paso; pero aún no conocemos 
los resultados obtenidos. 

Un inglés, el célebre Halley, fué quien enseñó á 
los aslronómos el verdadero medio de servirse de este 
planeta para obtener la paralaje solar, evitando el uso 
de los micrómetros para medir las distancias, y los 
demás medios sujetos á errores de mayor ó menor 
importancia. Siguiendo este método, basta un buen 
cronómetro y un buen anteojo; un segundo de arco de 
la paralaje corresponde á tres minutos de tiempo, de 
manera que la paralaje se deduce de una cantidad no-
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tablemente mayor que ella, y más fácil de determinar. 
El método de Halley consiste en apreciar el tiem­

po que tarda el planeta en atravesar el disco solar 
cuando se proyecta sobre éste, estando en conjunción 
inferior. Cuando esto ocurre, aparece Vénus sobre el 
disco como una mancha negra, de un diámetro de un 
minuto de arco próximamente, destacándose admira­
blemente sobre el fondo brillante del astro, y es posi­
ble tomar la entrada y la salida con gran exactitud. El 
único inconveniente que hay es que estos pasos son 
bastante poco frecuentes. Entre un primer paso y el 
segundo, trascurren 105 años, después á los 8 años 
se verifica otro, y el tercero no ocurre hasta 122 años 
después del segundo; el siguiente se presenta á lo§ 
ocho años. 

Hé aquí los pasos de Vénus á contar del primero 
que fué observado; 

Día. Año. Lado del disco. 

4 Diciembre. 1639 A 
6 Junio. 1761 A 
3 Junio. 1769 B 
9 Diciembre. 1874 B 
6 Diciembre. 1882 A 
8 Junio, 2004 A 
5 Junio. 2012 B 

Esta misma rareza del fenómeno, en vez de desar 
nimar á los astrónomos, ha sido un motivo que han 
tenido para redoblar su celo y actividad, y la historia 
de la ciencia está llena de la relación de los aprestos 
hechos y expediciones emprendidas, á fin de aprove­
char estos pasos parala resolución del gran problema. 
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Las siguientes consideraciones servirán para es­
clarecer las circunstancias del fenómeno. Si Vénus y 
la Tierra circulasen alrededor del Sol en el mismo 
plano, pasaría la primera delante del Sol á cada re­
volución sinódica, esto es, á cada conjunción inferior. 
Pero como el plano de la órbita de Vénus forma con 
el de la órbita de la Tierra un ángulo de 3o 23'31", 
no es posible ver el paso más que cuando ámbos pla­
netas están sobre la línea en el nodo, ó al ménos tan 
cerca de él, que la distancia de Vénus al Sol no exce­
da de la suma de los semidiámetros de ámbos astros, 
ó s e a de IS'SST, sin lo cual, vista Vénus desde la 
Tierra, aparece fuera del disco solar. 

Si suponemos que uno de estos pasos se ha veri­
ficado, por ejemplo, bajo el nodo, el siguiente no po­
drá presentarse hasta los ocho años, y sobre el nodo; 
es el intérvalo más corto que puede mediar entre dos 
posiciones de ámbos planetas sobre la línea que pase 
por el Sol. Después de estos dos pasos, las conjuncio­
nes de Vénus son superiores y más distantes del nodo 
hasta trascurrir '105 ó IStS! años, según la posición 
del afelio de Vénus y de la Tierra, en que vuelve á ve­
rificarse un paso en el nodo descendente. 

Ya hemos insertado la lista de los pasos ocurridos 
desde el renacimiento de la astronomía. El primero, 
el de 1639, no fué visto más que por Horrox y Crab-
tree en Inglaterra, y no supieron sacar ningún parti­
do de él; el segundo, en 1761, fué observado con re­
sultado, gracias al celo de L ' Academie des Sciences, 
pero no se presentó en circunstancias muy favorables, 
y se hallaron valores de la paralaje comprendidos en­
tre 8",86 y 10",25, habiendo sido preciso aplazar la 
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solución definitiva hasta el paso de 1769, que fué ob­
servado con mejor éxito. Por último, el ocurrido en 
1874 también ha sido observado, y esperamos cono­
cer los resultados de estas últimas expediciones. (1) 

Veamos ya cómo pueden servir estos pasos para 
determinar la paralaje solar. 

Sean T, V, S, íig.a 44, los centros de la Tierra, 

Fig. 44. 

Vénus y el Sol, y sean A y B dos observadores, tan 
apartados uno de otro cuanto sea posible. Es evidente 
que el observador A verá á Vénus en a, mientras que 
el B la verá en b, y que en su paso trazará el planeta 
para el primero la aa', y para el segundo la bb'. La 
distancia de estas dos cuerdas será función de la pa­
ralaje, porque un observador situado en el centro de 
la Tierra hubiera visto al planeta seguir la cuerdaccr. 

Realmente están muy próximas ámbas cuerdas, 
pero distan del centro lo bastante para ofrecer suíi-

(i) Respecto á la historia, pormenores y cálculos 
referentes á este paso, puede consultarse la Memoria de 
Delaunay, publicada en 1874 por la Academia de Cien­
cias, con otros documentos concernientes al mismo 
asuntp. f Memoires de V Instituí, t. XLI . ) 
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cíente diferencia en sus longitudes, y por lo tanto una 
^•ran diferencia en la duración de los pasos. Por las 
tablas de Vénus se puede saber el tiempo que este 
planeta emplearía en recorrer un diámetro del disco 
solar, y por la observación, el que larda en recorrer 
las cuerdas bb' y aa'; puede, por lo tanto, valuarse la 
longitud de cada cuerda en función del diámetro, y 
por lo tanto, conocerse la distancia que las separa, 
igual á la diferencia de paralajes entre Vénus y el Sol. 
En el caso presente hemos supuesto que los observa­
dores A y B estuviesen colocados del mismo lado del 
meridiano; pero hay una circunstancia ventajosa que 
algunas veces permite aumentar considerablemente la 
diferencia de duración de los pasos. Cayendo los no­
dos de la órbita de Vénus muy cerca de los signos de 
Cáncer y Capricornio, se verifican los pasos necesa­
riamente en los meses de Junio y Diciembre. En ta­
les épocas presenta la Tierra al Sol uno de sus cas­
quetes polares, de manera que los observadores pue­
den estar en partes contrarias de un meridiano, sepa­
radas por un polo. Entónces, si la rotación diurna se 
verifica para uno en el sentido del movimiento de 
Vénus en el cielo, para el otro se realiza en sentido 
contrario; y si para el uno aumenta la duración del 
paso, la disminuye para el otro. Esta acción diferente 
contribuye á aumentar la diferencia de las duraciones, 
y por lo tanto la cantidad que ha de servir para de­
terminar la paralaje. Esto fué precisamente lo que 
ocurrió en 1769. Mientras que los observadores si­
tuados en California y en Honolulú estaban de un lado 
del polo, el P. Hell, en Wardhous, en Laponia, esta­
ba del otro; y mientras que para este último se ib? á 
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ocultar el astro, para los otros nacía, exagerándose 
así las paralajes en sentido contrario. El P. Hell pudo 
observar por la tarde la entrada del planeta y á la 
mañana siguiente la salida (1). La duración de este 
paso fué de algunas horas, y la diferencia en las es­
taciones opuestas llegó á 27 minutos. ¡Tres minutos 
por un segundo de paralaje! 

Vemos, pues, cuan grandes son las ventajas del 
método de Halley, que se reduce á la simple determi­
nación de los momentos de entrada y salida, sin exi­
gir más que la buena marcha del cronómetro. Sin 
embargo, como no hay pró sin contra, también en es­
te caso sucede lo mismo. 

Como vemos, es condición indispensable para el 
buen éxito, que la entrada y salida del planeta sea ob­
servada en la misma estación; no pudiendo realizarse 
una cualquiera de ámbas observaciones, todo el tra­
bajo queda perdido. Y quién es capaz de asegurar el 
tiempo? Agreguemos á esto que las estaciones en que 
es posible ver las dos fases, no son generalmente tan 
abundantes que permitan á los observadores extender­
se por todas partes, mientras que las regiones en que 
es posible observar la entrada ó salida, son en mucho 
mayor número; pero todas éstas son inútiles para el 
método de Halley. 

Un astrónomo francés, Delisle, imaginó un méto­
do en que estas últimas estaciones son utilizables, pe-

(i) Para no formar una idea errónea de la duración 
de este paso debe tenerse en cuenta que en el 3 de Ju­
nio, á la latitud en que estaba el P. Hell, la noche dura 
poco. ( N . del T ) . 
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ro con la condición, no exigida por el método de Ha-
lley, de conocer con precisión absoluta la longitud 
geográfica del observatorio. Esta condición, que podia 
ofrecer algunas dificultades en tiempo de Delisle, es 
hoy dia cosa de poca importancia, y la dificultad que 
implica vá desapareciendo cada vez más. Para com­
prender bien las ventajas de este método, veamos la 
influencia de la paralaje en la entrada y salida del pla­
neta. Supongamos un observador que vé el Sol á Po­
niente, verificándose el paso de Oriente á Occidente; 
como la paralaje aproxima el astro al horizonte, el 
observador supuesto en este caso verá á Vénus tocar 
al limbo solar ántes del tiempo en que pudiera verlo 
otro situado en el centro de la Tierra^ y por lo tanto, 
la entrada se habrá adelantado. De igual manera, pol­
la misma causa se re tardará la salida para el obser­
vador que vea el Sol á Levante. Si suponemos ahora 
los casos opuestos, un observador que vé la entrada 
á Levante, y otro que observa la salida á Poniente, 
verán, cada uno de ellos, la faz correspondiente re­
trasada y adelantada; si se combinan las observa­
ciones, la duración del paso señalada por los últi­
mos aparecerá disminuida, y la señalada por los p r i ­
meros aumentada. 

Es evidente que cuando se combinan las observa­
ciones de lugares distintos, es necesario, para apreciar 
la duración del paso, reducir el tiempo de unas esta­
ciones al de otras: de aquí la necesidad de conocer sus 
longitudes; pero es claro que así pueden utilizarse 
muchos lugares inútiles para el método de Halley, y 
ademas, tampoco se pierden los trabajos hechos en 
las estaciones dedicadas á este último método, cuando 



384 

impiden las nubes la observación de una de las dos 
fases del fenómeno. 

Para hallar los lugares en que son visibles las fa­
ses, basta recurrir al método seguido por los astróno­
mos para los eclipses ordinarios. 

Por las tablas es posible siempre calcular el mo­
mento exacto de la conjunción de Venus y el Sol, y 
por lo tanto, los momentos de entrada y salida del as­
tro para un observador colocado en el centro de la 
Tierra. Sabiendo, por ejemplo, la hora de entrada 
por San Fernando, se busca el lugar de la Tierra que 
debe tener el Sol en el zénit en aquel instante. Hecho 
esto, se coloca el globo terrestre de manera que el 
punto hallado esté en la parte más alta, y enel hemis-
fério se verán todos los puntos que tienen entóneos el 
Sol sobre el horizonte, y en los que se verá la entrada. 
Conociendo también la hora de la salida, y operando 
de igual modo, pueden determinarse los lugares en que 
es visible esta faz. Aquellos que hayan permanecido 
sobre el horizonte en ámbas posiciones del globo, ve­
rán el principio y el fin del fenómeno, y podrá en 
ellos seguirse el método de Halley. También podrá 
verse directamente, siguiendo el procedimiento que 
hemos indicado, la altura del Sol sobre el horizonte 
en el momento de entrada ó salida en cada estación. 
Partiendo de estos datos, podran elegirse las estacio­
nes más convenientes para las observaciones, según los 
dos métodos; porque es necesario que no esté el Sol 
ni muy alto ni muy bajo, lo primero para evitar la di ­
minución de la paralaje, lo segundo por causa de la 
refracción y de las agitaciones irregulares del aire. 
De esta manera se hace una elección provisional de 
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las estaciones, elección que después se depura y ter­
mina mediante cálculos más rigorosos. En el volumen 
citado anteriormente (Memoires de l 'Instituí, t. XLI) 
pueden verse las cartas formadas por Puiseux para los 
pasos de 1874 y i882. En el último paso observado 
podia llegar la diferencia de duración á 30 minu­
tos; pero no todas las estaciones eran fácilmente acce­
sibles, y esta circunstancia restringía mucho la elec­
ción. 

De lo que llevamos dicho resulta que los 9 segun­
dos de paralaje pueden estar representados por 27 ó 
30 minutos; de manera que á cada segundo de arco 
corresponden 3 minutos de tiempo, de tal suerte, que 
áun cometiendo un error de 10 segundos de tiempo, 
se tendría un resultado aproximado en Vis ó Vao de 
segundo de arco, ó sea en 0",05. Pero no todos los 
pasos son tan favorables, y en algunos casos, la situa­
ción de las estaciones obliga á conformarse con una 
diferencia de duración de 17 á 20 minutos solamente. 

Hay, sin embargo, que tener en cuenta que esta 
exactitud teórica es muy difícil de conseguir en la 
práctica. Por de pronto, el paso completo ofrece cua­
tro contactos: 

1.0 Primer contado exterior; cuando Vénus vá 
á entrar en el disco solar. 

2. ° Primer contacto interior; cuando Vénus ha 
entrado completamente dentro del disco del Sol. 

3. ° Segundo contacto interior; cuando va á salir 
el planeta. 

4. ° Segundo contacto exterior; cuando van á se­
pararse completamente ámbos astros. 

Evidentemente, sólo el segundo y el tercero de es-
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los cuatro contactos son ulilizables; porque el prime­
ro es invisible, á causa de que Vénus no se distingue 
hasta que ha entrado en el Sol. Con el fin de poder 
aprovecharlo se ha propuesto emplear el espectrósco-
po para ver el momento en que la cromoesfera co­
mienza á eclipsarse, lo que permitiría apreciar el 
momento en que Vénus muerde el disco solar; pero 
con el espectróscopo ordinario el limbo nunca apare­
ce tranquilo y se produce una difusión de luz bastan­
te sensible, que turba la vista y no deja ver el contac­
to con bastante limpieza. Con el fin de remediar este 
inconveniente, hemos propuesto colocar delante de la 
mira un segundo prisma, que produce una imagen so­
lar muy bien definida en el foco del anteojo espec-
troscópico (1). Este prisma puede colocarse delante 
del objetivo del anteojo grande; pero entóneos debe 
tener considerables dimensiones: puede también co­
locarse directamente delante de la mira del instru­
mento, á unos 0,25 milímetros de la misma. Si se 
hace uso de un prisma de visión directa, es preciso que 
el mástic de las pegaduras resista bien la acción del 
calor, para que el Sol no lo funda; pero como los con­
tactos espectroscópicos no son comparables á las ob­
servaciones ordinarias, no es posible utilizar este ins­
trumento más que en las investigaciones secundarias, 
como luego veremos. 

El primer contacto interior es de suma importan­
cia. El momento en que se restablece la continuidad 
del limbo solar, por el cierre del anillo luminoso que 
termina la entalladura producida por Vénus, debe 

(i) Tomo I , p. 236. 
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determinarse con la mayor exactitud: en el momento 
en que esto se verifica, debe considerarse ya el plane­
ta completamente dentro del disco solar; pero en este 
instante, tan fácil de notar al parecer, se presentan 
fenómenos que con frecuencia han tenido perplejos á 
los observadores. No insistimos sobre las ondulacio­
nes de la atmósfera, que á veces son muy molestas, y 
que pueden producir diferencias de un minuto de 
tiempo, constituyendo por sí solas una dificultad de 
importancia. La deformación que sufre el planeta, si 
está el Sol muy cerca del horizonte, hace perder el 
momento más precioso; pero aparte de estas dificul­
tades accidentales, que es posible evitar eligiendo 
una estación en que el Sol esté suficientemente alto, 
se tropieza con otros inconvenienies no ménos sen­
sibles. 

Los observadores de 1769 notaron, y especial­
mente el P. Hell , que cuando el limbo del planeta 
llegó á ser tangente interiormente al limbo del Sol, 
el círculo luminoso no se cerró inmediatamente, sino 
que el planeta se movía teniendo en su parte poste­
rior como una gota negra unida al borde solar por un 
gequeño gollete. Después de alcanzar una cierta lon­
gitud, esta gota se rompió de repente, produciéndo­
se una especie de relámpago (fulmen, según la ex­
presión del P. Hell), reuniéndose instantáneamente las 
dos partes de la abertura. Mucho se ha discutido so­
bre la causa de esta apariencia; la opinión general la 
atribuye á una difusión de la imagen solar, debida, 
bien á la irradiación, bien á la imperfección de los 
anteojos. En el paso de 1874, la mayor parte de los 
espectadores, especialmente los que tenían buenos 
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anteojos, de gran absorción, y que cuidaron de poner 
bien á foco el ocular, no han visto nada que se parez­
ca al ligamento negro de que bemos hablado; sin 
embargo, algunos han notado cierta vacilación al cer­
rarse el círculo luminoso. Como ya hemos tenido oca­
sión de decir (véase t. I p. 317), la difusión debida, 
ya á la irradiación, ya á las imperfecciones del an­
teojo, podria fácilmente dar lugar á esta apariencia. 

Existe á más otra causa de incertidumbre, que no 
ha molestado poco á los observadores de 1874. Sabi­
do es que Venus tiene una atmósfera lo bastante sen­
sible para hacer que la faz iluminada exceda de 480 
grados. Como consecuencia, cuando el planeta esté en 
dirección al Sol, todo el contorno de su atmósfera apa­
recerá vivamente iluminado, de donde resultará una 
especie de anillo de luz refractada alrededor de su 
disco. Y esto es precisamente lo que la observación 
ha mostrado. Janssen, con auxilio de vidrios azules 
absorbentes,, ha podido distinguir á Yénus á una dis­
tancia apreciable del disco solar, antes de tocarlo, y 
Laymann lo ha visto poniéndose á cubierto de los ra­
yos solares tras de los objetos terrestres bastante leja­
nos. Otros han visto entero el perímetro del disco 
cuando ya habia entrado en parte en el Sol. La coro­
na de luz fué lo bastante viva para superar la luz de 
nuestra atmósfera, de manera que se hizo visible; 
esta luz ha causado algunas molestias á los observa­
dores, al llegar el borde así iluminado á contacto con 
el disco del Sol y mezclar su luz con la del filete que 
estaba á punto de cerrarse (1). Mouchez, que estaba 

(i) En el primer contacto interior. 
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en la isla de San Pablo, YÍÓ el fenómeno con gran 
claridad, y lo halló sobrado molesto. Resulta de aquí 
que tiene necesidad el observador de decidirse sobre 
fenómenos muy complicados, que se superponen, y 
que por ser imprevistos producen confusión. El ser 
más ó menos penetrante la vista del observador, influ­
ye también en el momento de notar la aparición del 
filete, que no es instantánea, aunque lo parezca; por­
que, como sabemos, el contorno solar no está recor­
tado, y, según los observadores, será preciso que el 
astro haya entrado más ó ménos para que la luz tenga 
fuerza bastante á impresionar la retina. No debemos 
tampoco olvidar que no es igual la intensidad lumi­
nosa del Sol en todo su contorno, y que esto puede 
dar lugar á diferencias de apreciación respecto al 
momento del contacto. En fin, si consideramos la len­
titud del movimiento de Vénus, que emplea diez y seis 
segundos de tiempo en recorrer uno de arco (1), no 
nos admiraremos de hallar divergencias de diez y 
hasta de veinte segundos en las apreciaciones del mo­
mento de entrada ó del de salida. Estas diferencias 
también se notan en los pasos de Mercurio, aunque 
este planeta sea demás rápido movimiento En cuan­
to á los dos contactos finales, no tenemos más que re­
petir lo dicho respecto á los dos primeros. En el ter­
cero, la rotura del filete dá lugar á iguales dificulta­
des que el cierre del mismo en el segundo. Por lo que 
hace á la salida final, su observación nunca merece 
gran confianza, porque las fluctuaciones debidas á 

(i) Este valor, diez y seis segundos, es el señalado 
por el señ. Tacchini, p. 96 de su informe. 
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las trepidaciones del aire se confunden con la pequeña 
entalladura producida por el planeta. En este caso es 
posible también recurrir al espectróscopo, en las mis­
mas condiciones que ya indicamos al tratar del primer 
contacto. 

A pesar de todas estas dificultades prácticas, no 
por eso deja de ser el método de los pasos el mejor 
de todos para obtener la paralaje. Y por esta causaban 
rivalizado en generosidad siempre los gobiernos al 
enviar á sus astronómos en expediciones á lejanas 
tierras, procurando alcanzar las ventajas propias á las 
estaciones mejor situadas. Con motivo del paso de 
1874, envió Francia cinco expediciones, la primera 
al Japón, á las órdenes de Janssen; la segunda, di r ig i ­
da por Fleuriais, áPek in ; otra, á cuya cabeza iba Mou-
chez, al hemisferio austral, á la isla de San Pablo; la 
cuarta, á Noumea (1) bajo la dirección de André, y 
por último, otra á la isla de Campbell, que tuvo des­
gracia y nada vió. Todos los observadores estaban 
provistos de anteojos ecuatoriales de 6 á 8 pulgadas, 
de instrumentos de pasos, de altazimudes, de péndu­
los, de cronométros, etc. Inglaterra envió tres expe­
diciones: la principal, bajo la dirección de R. P. Per-
ry, á la isla de Kerguelen; las otras dos á la India y á 
Honolulú. Rusia estableció diez y nueve estaciones en 
Siberia. Los Estados-Unidos organizaron tres ó cua­
tro expediciones; Alemania otras tantas, é Italia una. 
Toda esto sin hablar de los astrónomos que hicieron 
por su propia cuenta estos largos viajes, ni de las 
grandes empresas, tales como la de lord Lindsay, 

(i) En Nueva Caledonia. ( N . del T.J 
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que por sí solo erigió en la isla Mauricio un observa­
torio completo, con cuatro grandes instrumentos y 
cincuenta cronómetros para determinarlas diferencias 
de longitud de las diversas islas. La expedición del 
P. Perry permaneció tres meses en Kerguelen para 
determinar exactamente la longitud de esta isla, que 
desempeña un importante papel en las observaciones 
de este paso. 

No conocemos aún los resultados de todas estas 
expediciones. De las comparaciones entre San Pablo 
y Pekin, ha obtenido Puiseux 8",879: Andró ha ha^ 
liado, con los datos de otras dos estaciones, 8",88; 
Turquet, 8",88; de manera que la inseguridad parece 
recaer sólo sobre las centesimas. Pero los resultados 
definitivos no se conocerán hasta pasado algún tiem­
po, porque la mayor parte de las observaciones han 
sido hechas por el método de Delisle; el de Halley no 
ha dado resultados más que en Kerguelen, y quizá en 
una ó dos estaciones más. Para el cálculo definitivo es 
necesario conocer no solamente el tiempo local, cosa 
que exige por sí sola bastantes reducciones, sino tam­
bién las longitudes de las estaciones, lo que requiere 
la reducción de un número mayor de observaciones 
lunares y cronométricas. En Kerguelen, estación muy 
importante, no ha habido ménos de un ciento de cul^ 
minaciones lunares que reducir, con numerosasposi^ 
cienes de la Luna en azimut, etc. 

Cuantas observaciones han sido publicadas hasta 
la fecha, ofrecen gran concordancia. Así, entre los 
italianos, la diferencia máxima entre tres observado­
res es de 6 segundos solamente. En otras estaciones 
han sido aún más pequeñas las diferencias. Si todas 
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llegan á ofrecer ía misma exactitud, llegaremos á co­
nocer la paralaje con ílM de segundo de aproximacion. 

Los expedicionarios de 1874 se propusieron tam­
bién tomar las distancias de Vénus al limbo solar, ya 
usando micrómetros de hilos y doble imagen, ya con 
heliómetros, así como medir las distancias de las 
puntas de los segmentos y las de las entalladuras de 
Vénus cuando esluviese en parte sobre el disco. Estas 
observaciones serán sin duda de utilidad. Habia tam­
bién dos importantes novedades que ensayar: una era 
la fotografía, y otra el espectróscopo. De los resulta­
dos de la observación fotográfica, nada sabemos aún 
de positivo. Únicamente podemos decir que las prue­
bas se han tirado por cientos en algunas estaciones. 
Janssen, con su «revolver fotográfico,» ha podido to­
mar sucesivamente, sobre la misma placa, gran nú­
mero de pruebas, y hay algunas correspondientes á la 
impresión de entrada con diferencia de muy pocos se­
gundos de tiempo. A pesar de todo, no se espera mu­
cho de este procedimiento. Es un hecho consignado 
por nosotros hace tiempo y comprobado últimamente 
por Angot, que el Sol, en fotografía, varía de diáme­
tro con el tiempo de exposición. De nuestros trabajos 
resulta que la diferencia puede llegar á un minuto de 
arco! Ademas, las imágenes obtenidas con los apara­
tos que amplían con el ocular, han resultado todas 
contrahechas, y será preciso hacer un estudio prévio 
para determinar las correcciones necesarias. Quizá 
puedan obtenerse resultados de verdadera importan­
cia utilizando las pruebas de magnitud considerable; 
obtenidas directivamente con los objetivos de largo 
foco. La reducción de estas observaciones será una 
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t a r e a s o b r a d o l a r g a ; p e r o sea c u a l q u i e r a s u r e s u l t a d o , 
s a b r e m o s a l m é n o s s i l a f o t o g r a f í a m e r e c e ser e m p l e a ­
d a e n 1 8 8 2 . 

E l e s p e c t r ó s c o p o n o h a s i d o e m p l e a d o m á s q u e p o r 
l o s S r e s . T a c c h i n i y A b e t t i e n M a d d a p o o r , B e n g a l a , 
d o n d e o b s e r v a b a n e n u n i ó n de o t r o s a s t r o n ó m o s i t a ­
l i a n o s , a r m a d o s d e a n t e o j o s o r d i n a r i o s . E l r e s u l t a d o 
m á s n o t a b l e h a s i d o q u e l a s a l i d a , p o r q u e l a e n t r a d a 
n o p u d o o b s e r v a r s e p o r causa d e las n u b e s , se n o t ó e n 
e l e s p e c t r ó s c o p o 2m I T , 5 4 á n t e s q u e e n l o s a n t e o j o s 
c o m u n e s , ó l o q u e es l o m i s m o , r e d u c i e n d o e l t i e m p o 
á a r c o , e l e s p e c t r ó s c o p o d i s m i n u y e e l d i á m e t r o s o l a r 
e n 4 " , 8 3 . E s t e r e s u l t a d o c o n c u e r d a c o n e l q u e h a b í a ­
m o s h a l l a d o p o r l a o b s e r v a c i ó n d i r e c t a . 

L o s pasos de M e r c u r i o s o n m á s f r e c u e n t e s q u e l o s 
de V e n u s , p e r o n o es p o s i b l e saca r de e l l o s e l m i s m o 
p a r t i d o ; p o r q u e l a p a r a l a j e i n f l u y e c a s i l o m i s m o s o ­
b r e e l p l a n e t a q u e s o b r e e l S o l , y n o r e s u l t a m á s q u e 
u n a d i f e r e n c i a m u y p e q u e ñ a , a f ec t ada d e l o s e r r o r e s 
d e o b s e r v a c i ó n . 

A n t e s d e t e r m i n a r este c a p i t u l o , i n s e r t a r e m o s l a 
l i s t a d e los v a l o r e s de l a p a r a l a j e s o l a r s e g ú n l a s o b ­
s e r v a c i o n e s m á s d i g n a s de c o n f i a n z a y lo s c á l c u l o s 
m á s e s m e r a d o s . 

D E L PASO D E V t í N U S E N 1769. 

Valores antiguos. 

Lalande.. . . 8",50, 
Hell 8",7o. 
Hornsby. . . 8",78. 
Euler. . . . 8",82. 

27 
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Pingré. . . . 8",88. 
Encke. . . . 8",S78. 

Valores nuevos. 
Powalky. . . 8",9i6. 
Stone. , . . 8",9i. 

Según otras teorías. 
Le Verrier.. . 8")95. 
H a n s e n . . . . 8",9i6. 

DE LA OPOSICION DE LOS PLANETAS SUPERIORES. 

Marte. 
Winnecke. . 
Stone. . , 

Flora 

Galle,. , , 

8",9S. 
8",943. 

8",873. 

La media de las determinaciones modernas es 
8",922; á esta paralaje corresponde una distancia del 
Sol igual á 23,125 radios terrestres, y suponiendo es-, 
te rádio igual á 6.377,398 metros, la distancia será 
147.467,000 kilómetros, 

Antes de las últimas investigaciones estaba acep-̂  
tada la paralaje de Encke (8",578); pero Hansen y 
Le Verrier reconocieron que era muy pequeña, y que 
era preciso elevarla á 8",91; como consecuencia, la 
distancia al Sol disminuyó en Vso- Esta diferencia de 
cerca de 5 millones de kilómetros no representa, sin 
embargo, en paralaje más que el espesor de un ca­
bello visto á 40 metros de distancia. La divergencia 
de los resultados provenia principalmente de la elec­
ción de las observaciones hechas por los calculadores, 
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y de la poca confianza que había en las del P. Hell, 
de quien se sospechaba haberlas arreglado arbitraria­
mente. Esta sopecha fué propagada por Lalande, 
quien, no habiendo podido obtener del P. Hell las 
observaciones inmediatamente, como deseaba, formu­
ló contra el observador esta odiosa insinuación. Pero 
Delambre asegura que el retardo tuvo por causa las 
órdenes, recibidas por el astrónomo, del gobierno da­
nés, que le prevenían no comunicase sus resultados 
por más vía que la oficial. Por lo demás, las hojas 
originales del registro del P. Hell , halladas por L i t -
trow, señalan algunas correcciones insignificantes, y 
está probado que fueron escritas sobre el terreno. Co­
mo esta observación, si se emplea, conduce al resul­
tado actualmente admitido, la reputación de su autor 
queda en su verdadero lugar, (1). 

§ IV. CONFIRMACIÓN DEL NUEVO VALOR DE LA PARALAJE 
S O L A R . 

Ademas de los medios directos que hay para de­
terminar la distancia al Sol, hay otros indirectos que 
pueden servir para comprobaciones. 

La primer verificación la ofrece la mensura de la 
velocidad de la luz. En otro tiempo no era posible me­
dir esta cantidad más que por observaciones astronó­
micas; la velocidad de la propagación de la luz es ta^ 

(i) Véase Delambre, Histoire de VAsfronomie a ü 
V V I T I siecle, pág. 556. 
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que toda distancia terrestre queda recorrida en un. 
tiempo inapreciable. Pero habiendo podido hallar re­
cientemente los físicos Foucault y Fizeau, la manera 
de determinar esta velocidad, por medio de distancias 
medidas en la Tierra, se ha podido de aquí calcular 
la distancia del Sol. Por la observación de los satéli­
tes de Júpi ter se sabe que la luz emplea 8m17s,8= 
497s,8 en venir del Sol á la Tierra, supuesto á su 
distancia media. La velocidad de propagación de la 
luz hallada por Fizeau en 1842, fué de 315,000 kiló­
metros; por León Foucault en '1862, de 298,000 k i ­
lómetros, y por Cornu en 1875, de 300,400 kilóme­
tros. Tomando como más exacto el resultado de Cornu, 
resulta para la distancia del Sol la cifra de 148 millo­
nes de kilómetros, que concuerda con el valor ha­
llado anteriormente, y también una paralaje de 8",86. 

Otra confirmación de estos resultados se saca del 
cambio aparente de lugar de las estrellas, llamado 
aberración. Moviéndose el observador al rededor del 
Sol, su velocidad de traslación AB (fig. 45) se compo-

Fig. 45. 

ne con el movimiento de la luz CA, y resulta una des­
viación aparente de la estrella en sentido de la dia-
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gonal AD. Esta desviación, según las mejores obser­
vaciones, se valúa en 20",42. Conociendo el lado AC 
por los experimentos referidos ya, y el ángulo CAI), 
que se mide mediante la observación astronómica, es 
posible conocer el arco AB, y pasar de él al radio de la 
órbita de que forma parte. El valor del radio de la ór­
bita terrestre, hallado de esta manera, conduce á la 
paralaje dada anteriormente, 

Lo mismo podemos decir de los valores de la para­
laje deducidos del movimiento de la Luna y de las irre­
gularidades planetarias. El cálculo de las perturba­
ciones, como las llaman los astrónomos, habia hecho 
conocer la necesidad de aproximar la Tierra al Sol, y 
el valor que satisfacía mejor á la teoría era, según Han-
sen y Le Verrier, 8",91. Puede, pues, corregirse la 
paralaje de Encke sustituyendo la de estos dos astróno­
mos. Pero nunca podríamos considerar esta nueva de­
terminación como rigorosa y directa, porque el núme­
ro de las perturbaciones y el de las incógnitas que en­
tran en el cálculo es demasiado grande; y por ade­
lantada que esté la mecánica celeste, no ofrecen sus 
teorías certeza absoluta de que la corrección de la 
paralaje sea el único medio de satisfacer á las obser­
vaciones. Por lo tanto, si bien estos resultados son ex­
celentes para confirmar el nuevo valor de la paralaje, 
no podemos abrigarla pretensión de basar sobre ellos 
solos la determinación definitiva de la distancia del 
Sol á la Tierra. 

En resúmen, podemos tener el convencimiento de 
que el valor de la paralaje no podrá sufrir un cambio 
notable, y que la discusión definitiva de las observa­
ciones del paso de 1874 reducirá la parte dudosa á 
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algunas centésimas de segundo. Es lícito esperar que 
en el próximo paso de 1882, aprovechando la expe­
riencia adquirida en el último, se acabe de establecer, 
pára los astrónomos futuros, este importante elemento, 
con el grado de exactitud que exige la ciencia, alcan­
zando así nuestra generación uno de sus más bellos 
triunfos. 

CAPITULO I I I . 

El Sol centro de fuerza.—Gravitación. 

Es el Sol el foco alrededor del cual describen sus 
órbitas los planetas. Debe esta prerogativa á su ma­
sa, casi mi l veces mayor que la de todos los astros que 
constituyen su séquito ( I ) . Vamos á exponer los fenó­
menos planetarios íntimamente ligados á la constitu­
ción del Sol, sin entrar en los pormenores propios de 
un tratado de Cosmografía ó de Astronomía. Los que 
deseen conocerlos pueden consultar una multitud de 
obras especiales, permitiéndonos indicar nuestro Cua­
dro físico del sistema solar; Roma 1859. 

(i) Según Dunkin, las masas de los planetas reuni­
das son iguales á 422 veces la masa de la Tierra, y la del 
Sol sólo iguala á 315,000 veces la de la Tierra, de donde 
resulta el número 746 parala relación entre la masa del 
Sol y las masas reunidas de los planetas. 
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§ 1. FORMACIÓN DEL SISTEMA PLANETARIO. 

Actualmente se hallan de acuerdo todos los hom­
bres de ciencia en admitir que nuestro sistema solar 
fué producido por la condensación de una nebulosa, 
que se extendia en otros tiempos más allá de los lí­
mites ocupados actualmente por los planetas más re-
motos. Esta nebulosa estaba dotada en un principio 
de un movimiento de rotación muy lento, que después 
debió acelerarse. Según una ley mecánica, conocida 
con el nombre de ley de las áreas, cada partícula libre 
debe moverse de manera que su rádio vector describa 
áreas iguales en tiempos iguales; de aquí se deduce 
que, disminuyendo el rádio constantemente por la con­
tracción progresiva, el arco descrito durante la unidad 
de tiempo ha debido crecer á fin de que el área per­
maneciese constantemente. De este aumento de veloci­
dad resultó un aumento de fuerza centrífuga, y cuan­
do ésta llegó á ser igual á la gravitación, se formó un 
anillo, que quedó libre alrededor de la masa central. 
Los anillos formados sucesivamente, reaccionando unos 
sobre otros por su atracción mútua, originaron pertur­
baciones, tanto más grandes cuanto mayores fueron 
las distancias, entre las duraciones de sus rotaciones, 
acabando por romperse; y obedeciendo individual­
mente á las leyes de k atracción, formaron nuevas 
masas aisladas unas de otras, que, á su vez, se con­
virtieron en centros de acción semejantes al princi­
pal. Estas masas han podido también rodearse de ani­
llos de segundo órden, algunos de los cuales han per-
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sistido hasta nuestros dias, como vemos en el sistema 
de Saturno; mientras otros, rompiéndose, han produ­
cido satélites. 

Esta teoría, propuesta por Kant, Herschel y La-
piace, ha sido estudiada en estos últimos tiempos por 
Hinrichs y Roche, y confirmada por los ingeniosos ex­
perimentos de Platean. Una masa de aceite, puesta en 
suspensión en un líquido de igual densidad, formado 
de una mezcla de agua y alcohol, toma la forma esfé­
rica, bajo la influencia de la atracción molecular. Si 
se hace girar á esta masa alrededor de su diámetro 
vertical con velocidad creciente, se véá la esfera irse 
aplastando; después llega un momento en que se des­
prende un anillo semejante al de Saturno, y por úl­
timo, creciendo más la velocidad, se rompe el anillo 
y se forman esferillas, que giran sobre sí mismas y al­
rededor de la masa principal. Roche acaba de demos­
trar que, á más de los anillos exteriores de Laplace, 
pueden formarse otros interiores, sometidos á leyes 
particulares. (1) 

La materia que componía la nebulosa primitiva, 
debió estar en un estado de rarefacción muy superior 
al que obtenemos con nuestras mejores máquinas neu­
máticas: se ha condensado y contraído enormemente, 
dejando á distancias distintas planetas y satélites; el 
Sol es el residuo, todavía incandescente y gaseiforme, 
de esta masa primitiva. Hoy vemos en el mundo side­
ral vestigios de este modo de formación: en nuestro 

(i) Roche ha dado á conocer otras muchas conclu­
siones, algunas de las cuales habían sido ya demostradas 
por Hinrichs. 
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sistema planetario, los anillos de Saturno; en la re­
gión de las estrellas, las nebulosas espirales y las anu­
lares. Las masas que forman estas nebulosas están 
aún en estado de gas, y parecen constituir mundos en 
vías de formación. 

Imposible es, en la actualidad, asignar las causas 
que han determinado la formación de cada planeta; 
pero la ley que regula sus distancias parece imprimir 
á todo el sistema el sello de una formación gradual, 
en la que cada astro ha debido desprenderse por su 
turno de la masa central. 

Kepler fué el primero que descubrió cierta regu­
laridad en la distribución de los planetas; ciertamen­
te habia una anomalía en la distancia que separa á 
Marte de Júpiter , y, fundándose sobre esta sola ob­
servación, osó predecir que entre ambos habia de des­
cubrirse un nuevo astro, desconocido hasta entonces. 
Cerca de dos siglos ha sido necesario que trascurran 
para que el hecho haya venido á confirmar la predic­
ción; hoy sabemos que, en vez del planeta que Kleper 
anunciaba, existen por lo ménos 168. Todos ellos vie­
nen, sin embargo, á ocupar el lugar de un solo planeta, 
cuya masa, según Le Yerrier, llega á lo sumo al ter­
cio de la masa de la Tierra. Esta multitud de astros 
indica que, en la época de su formación, debieron exis­
tir grandes perturbaciones en la masa solar. 

Después de Kepler, halló Titius una ley más exac­
ta de las distancias de los planetas al Sol. Si llama­
mos 71 el número del planeta, á partir de Vénus, (1) 

(i) Empezamos por Vénus, porque Mercurio no 
está contenido en la fórmula sino por excepción, ha-
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la ley de Titius estará contenida en la fórmula ú-
guiente: D=4-|-3x2n~1. A continuación insertamos el 
estado comparativo de las distancias verdaderas de­
ducidas de la observación, y de las distancias calcu­
ladas según la fórmula precedente: el lector podrá 
apreciar la notable concordancia que existe entre las 
dos séries de números. 

P L A N E T A S . 

Mercurio 
Vénus 
Tierra. 
Marte 
Planetas telescópicos. 
Júpiter 
Saturno 
Urano. . . . . . . . . 
Neptuno 

Distancias verdaderas. 

3,871 
7,233 

10,000 
15,237 

22,0-31,6 
52,028 
95,388 

191,826 
300,369 

Distancias aproximadas, 
según la ley de Titius. 

4 
7 

10 
16 
28 
52 

100 
196 
388 

Combinando Hinrichs las leyes de Kepler con la 
bipótesis de la rotación primitiva, ha probado que la 
fórmula de Titius es consecuencia de la condensación 
progresiva de la nebulosa solar, condensación que ha 
debido verificarse con regularidad y proporcional-
mente al tiempo; de manera que los números que ex­
presan las distancias délos planetas entre sí, represen-

ciendo como el segundo término. Neptuno se aparta 
también notablemente de la distancia calculada. Roche 
ha formulado una ley más aproximada, pero también 
más compleja. 
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tan de igual modo los tiempos trascurridos entre las 
formaciones sucesivas. Las diferencias, asaz peque­
ñas, que se encuentran éntrelos números calculados se­
gún la teoría y los hallados mediante la observación, 
pueden explicarse fácilmente por la resistencia del 
éter y por la influencia perturbadora que los planetas 
deben haber ejercido unos sobre oíros desde el mo­
mento de su formación. La resistencia del éter debe 
haber sido más sensible sobre los planetas más anti­
guos, y por tal causa son "estos los que presentan ma­
yores diferencias. Las distancias de los satélites, en 
los sistemas secundarios, están sujetas á una ley se­
mejante; siendo también en este caso mayores las d i ­
vergencias en los planetas que primero se formaron. 

Llega Hinrichs á la importantísima conclusión de 
que la ley de la condensación progresiva se halla l i ­
gada á la tercera ley de Kepler. Esta última no es 
otra cosa más que una consecuencia de la gravitación 
universal, que actúa en razón directa de las masas 
é inversa del cuadrado de las distancias. Este gran 
principio, debido al génio de Newton, es en realidad 
un resumen de las tres leyes de Kepler, cuyos 
enunciados repetimos aquí: 1.* Las áreas descritas 
por los rádios vectores son proporcionales á los tiem­
pos. 2.a- Las órbitas son elipses, y el Sol ocupa uno de 
los focos. 3.a Los cuadrados de los tiempos de las re­
voluciones son entre sí como los cubos de los ejes 
mayores de las órbitas. Vemos, pues, que la ley de la 
formación del sistema planetario viene á ser una con­
secuencia de la gravitación universal. Roche acaba 
de confirmar los resultados de Hinrichs, amplián-
dolos. 
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Conviene examinar con algún detenimiento las 
circunstancias principales de esta gran evolución. Ya 
hemos dicho que la formación de los planetas teles­
cópicos parece corresponder á un período de pertur­
baciones; esta hipótesis tiene, á lo que parece, una 
confirmación en la existencia de un cierto número de 
hechos que puede explicar: 

1.0 Todos los planetas exteriores á esta zona tie­
nen una densidad muy pequeña, generalmente infe­
rior á la del agua; los otros, por el contrario, tienen 
un peso específico cinco veces mayor que el de este 
líquido. 

2. ° El espacio ocupado por los planetas peque­
ños es mayor que el que separa á la Tierra del Sol; 
algunos de ellos se aproximan tanto á la órbita de 
Marte, que no parece sino que este planeta es uno de 
los términos de la serie de los asteroides, y por lo 
tanto, la formación de Marte debe haber sido influen­
ciada por la gran causa de discontinuidad. 

3. ° Todos los planetas exteriores llevan gran 
acompañamiento de satélites: Júpi ter cuatro, Saturno 
ocho, Urano cuatro, Neptuno uno, á lo ménos; los 
otros son muy difíciles de ver para que se pueda con­
siderar su existencia como indudable. Entre los pla­
netas próximos al Sol, la Tierra únicamente tiene un 
satélite. 

4. ° Las masas de los planetas exteriores son in­
comparablemente más considerables; la del más pe­
queño es superior á la de todos los planetas interiores 
reunidos. Esto es debido, en parle al ménos, á la i n ­
mensa extensión que ocupaba primitivamente la ma­
teria de que están formados. 
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5.° Ál estudiar al espectróscopo la luz reflejada 
por las atmósferas de los planetas exteriores, se ha 
descubierto el hecho importante de que todos tienen 
un gran poder de absorción electiva. Júpiter ofrece 
en el rojo una banda oscura, que no se encuentra en­
tre las rayas de nuestra atmósfera. Saturno presenta 
la misma banda, pero aún más pronunciada. En el 
espectro de Urano, hay dos rayas particulares muy 
fuertes en el verde y en el azul, y una bastante an­
cha en el amarillo. El espectro de Neptuno es aún 
más singular. Tiene tres bandas oscuras principales: 
la primera entre el amarillo y el verde, igual á la dis­
tancia que media entre las rayas D y 6 del Sol; la se* 
gunda coincide con la raya b; la tercera está, en el 
azul. El amarillo brilla bastante, el rojo es muy débil, 
pero el verde abunda, lo que explica el color verde 
de este astro. 

Todos estos planetas están rodeados de atmósferas 
muy densas y de gran volúmen. La existencia de las 
tales atmósferas se manifiesta también por las bandas 
que los surcan en sentido del ecuador. Júpi ter expe­
rimenta grandes cambios de aspecto, y ofrece fenó­
menos que parecen tener gran analogía con nuestras 
nubes y nuestros huracanes. Está, ademas, sujeto á 
cambios de coloración muy considerables, que hacen 
pensar en fenómenos análogos á nuestras auroras po­
lares; y, por lo ménos, parece que estos cambios no 
pueden realizarse más que en una masa en estado gaseo­
so. Hemos observado asiduamente este planeta duran­
te veinte y cuatro años, y hemos adquirido la convic­
ción de que las fajas ecuatoriales sufren variaciones 
continuas, lo que parece probar hallarse aún la masa 
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entera en estado de cáos. Los planetas interiores, por 
el contrario, están dotados de atmósferas pequeñas y 
trasparentes, permitiendo esta circunstancia distin­
guir mejor sus superficies; las variaciones que ofre­
cen son, seguramente, debidas á las nubes, sin que se 
haya reconocido sustancia alguna distinta de las exis­
tentes en nuestro globo, á juzgar por sus poderes ab­
sorbentes. Creemos, pues, que no es excederse mucho 
de lo que los hechos indican suponer á los planetas 
exteriores en un estado muy próximo al nebuloso. 

6.° Todos los planetas exteriores tienen una velo­
cidad de rotación que es, por término medio, dos y 
media veces mayor que la que poseen los planetas i n ­
teriores; una diferencia tan grande, sin transición al­
guna, no parece efecto del acaso. Kirkwood ha bus­
cado una ley empírica que relacione las masas de los 
planetas y sus tiempos de rotación y revolución, lle­
gando á obtener el resultado siguiente. Consideremos 
un planeta cualquiera, y supongámoslo en conjunción 
con el planeta interior más próximo; determinemos 
la posición del punto en que ámbos planetas ejercen 
igual atracción, y llamemos r á la distancia de este 
punto al planeta considerado. Hagamos análogos cál­
culos respecto al planeta exterior, y llamemos r ' al 
nuevo punto de igual atracción. Si suponemos r - j - r ' ^ D , 
tendremos para los distintos planetas las cantidades 
fijas y determinadas D, D', D" Designemos por n 
el número de rotaciones siderales que el planeta con­
siderado ejecuta al rededor de su eje, ínterin hace una 
revolución sideral al rededor del Sol. Según Kirkwood 

~ ) 2' reí ación se-
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mejante á la expresada en la tercera ley de Kepler, 
que liga las distancias á los tiempos de las revolucio­
nes. Esta fórmula supone que existe un solo planeta 
entre Marte y Júpiter, y le atribuye una masa próxi­
mamente igual á la que resulta de los cálculos de Le 
Yerrier. El astrónomo americano Sr. Ch. Walker ha 
hecho ver que esta relación es una consecuencia de la 
hipótesis de la nebulosa. No debemos ocultar que es­
tos resultados dependen de un gran número de ele­
mentos poco seguros, de manera que^ por ahora, no 
podemos considerarlos como la expresión de una ley 
de la naturaleza; constituyen, sin embargo, un hecho 
notable, que indica más y más el origen común de to­
das las masas existentes en el sistema solar. 

Por lo demás, esta comunidad de origen está pro­
bada por gran número de hechos, de entre los cuales 
vamos á citar los de más bulto. 

7,° A.—En todos los planetas, y en todos los sa­
télites, el movimiento de traslación y el de rotación 
se verifica en el mismo sentido, que es el de la rota­
ción del Sol. Esta dirección no puede ser más que la 
de la nebulosa primitiva. 

B. —Los planetas describen órbitas muy poco in ­
clinadas entre sí, tanto que casi puede decirse que es-
tan en el mismo plano. Las únicas excepciones se en­
cuentran entre los pequeños planetas comprendidos 
entre Marte y Júpiter , ó sea, en el lugar preciso de la 
gran perturbación. 

C. —Las órbitas de los principales planetas tienen 
una excentricidad muy pequeña. Algunos asteróides 
se apartan de esta ley, pero á más de ser su masa tan 
pequeña que puede no tomárselos en cuenta, su mis-
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ma excentricidad debe provenir de perturbaciones su­
fridas después de su formación. 

D. —La masa central es preponderante, y excede 
en mucho á la de todos los satélites. Estas diferentes 
circunstancias no son accidentales, porque de ellas de­
pende la estabilidad de todo el sistema. 

E. —Las órbitas están muy poco inclinadas sobre 
el plano fundamental del sistema solar descubierto 
por Laplace, y que se llama plano invariable, porque 
permanece fijo, no obstante las perturbaciones que 
resultan de las acciones recíprocas. Este plano debe 
ser precisamente el de la rotación primitiva de la ne­
bulosa. 

Esta hipótesis nos explica, pues, una multitud de 
circunstancias íntimamente ligadas entre sí, y que no 
podríamos explicar de otra manera. La teoría de New­
ton relaciona los principales fenómenos del sistema 
solar, reduciéndolos al principio único de la gravita­
ción; de igual manera, la hipótesis de la nebulosa ex­
plica la impulsión tangencial, y las circunstancias fí­
sicas de segundo órden que vemos en el conjunto del 
sistema. (1) 

Para conocer mejor la mecánica del mundo plane­
tario, debiéramos conocer el origen y naturaleza ínti­
ma de esa fuerza que lleva los cuerpos unos hacia 
otros y que llamamos gravitación; porque la caida de 

(i) E l lector que desee más pormenores, puede acu­
dir á la Memoria de Roche. Varias de las conclusiones 
que sienta en ella, están limitadas por la suposición que 
ha de ser nula la acción de la atmósfera con respecto 
al núcleo principal. 
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ios cuerpos graves en la superficie de la Tierra, no es 
más que un caso particular de su acción; pero nada 
podemos afirmar sobre este asunto. Los matemáticos 
y los astronómos admiten esta gravitación como un 
hecho fundamental, capaz de explicar los movimien­
tos de los cuerpos celestes, y le aplican las fórmulas 
de la mecánica sin preocuparse de su origen. Los físi­
cos se limitan á lo mismo, y creen que el estado de 
nuestros conocimientos no nos permite avanzar más 
por hoy. 

Sin embargo, la opinión más probable, la que 
tiende á generalizarse cada dia más, atribuye los fe­
nómenos de atracción al éter, á ese fluido universal 
que llena el mundo entero, y concurre con la materia 
ponderable á la constitución de todos los cuerpos. 
Pero ¿en qué consiste la acción del éter? Sobre este 
punto estamos aún bastante lejos de haber llegado á 
un acuerdo. Lo que sí podemos asegurar es que debe 
haber entre el Sol y los planetas un medio de co­
municación de fuerzas y de trasmisión de movimien­
tos, porque la acción de un cuerpo sobre otro á dis­
tancia es imposible. Como la existencia del medio 
etéreo está perfectamente demostrada por los fenóme­
nos luminosos, no vemos la precisión de imaginar 
otro intermediario para la trasmisión de los demás 
movimientos. 

Por otra parte, los experimentos relativos á la 
electricidad nos muestran que toda variación en la 
densidad de este fluido hace á los cuerpos que lo con­
tienen, capaces de producir atracciones; hay, pues, 
motivo para pensar si la misma gravitación será debi­
da á una semejante diferencia de densidad en el me-

28 
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dio etéreo que rodea al Sol, y á toda otra materia pon-
derable. No hacemos aquí más que consignar estas 
conjeturas, que en otro trabajo hemos expuesto. (1) 
Por lo demás, la acción de este medio pronto se nos 
manifestará produciendo fenómenos de distinto Orden 
que la atracción. Así debemos considerarlo como uno 
de los agentes más importantes de la creación. 

Vamos á pasar una rápida revista á los cuerpos 
que constituyen el séquito del Sol. 

§ I I . DE LOS PLANETAS. 

El volumen relativo del Sol y los planetas está 
bastante bien representado en la figura 46. 

Las dos bandas negras de esta figura, puestas una 
á continuación de otra, representan la longitud rela­
tiva del diámetro solar, de manera que para repre­
sentar el tamaño proporcional de este astro, sería pre­
ciso trazar una circunferencia cuyo diámetro fuese la 
longitud de las dos bandas reunidas por sus extremos 
menores. Los planetas están representados por círcu­
los proporcionales á sus magnitudes verdaderas. 

Ya hemos hablado de lo que concierne á las dis­
tancias, y aquí nos ceñiremos, en cada uno de ellos, 
á dar las noticias más importantes respecto á su cons­
titución física, y que puedan prestarnos alguna luz 
acerca de su modo de formación. 

Mercurio.—El má3 próximo al Sol, y también el 

( i ) Véase Z ' Um'íé des forcúsphysigues, París 1869 
y 1874, Savy, libro I V . 
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más pequeño de todos los planetas conocidos en la 
antigüedad. Su densidad es de 6,84, tomándola del 
agua como unidad; es la mayor de todo el sistema. 
Presenta manchas muy sensibles, sobre todo en el 
borde interior de la lúnula, donde la luz es ménos 
intensa, lo que prueba que está rodeado de una atmós­
fera al parecer más densa que las de los planetas i n ­
mediatos. En ella se observan cambios asaz notables, 
debidos á las nubes sin duda. Este planeta es difícil 
de observar. 

Ea rotación de Mercurio se verifica en 24h 5m 28s. 
La intensidad de las radiaciones solares es 6,69 veces 
mayor que en la Tierra, pero la excentricidad de su ór­
bita debe producir en su superficie grandes variacio­
nes de temperatura. Como lo vemos siempre envuelto 
por los rayos del Sol, no ha sido posible examinarlo 
al espectróscopo más que cerca del horizonte; posi­
ción muy desventajosa, y nada se ha notado de parti­
cular en su atmósfera. Su revolución dura casi 88 días 
(87,97). Su masa es 0,05, siendo 1 la de la Tierra. 

Venus.—Este planeta se encuentra en condiciones 
que lo asemejan más al nuestro. Su volumen casi es 
igual; su masa 0,87; su densidad 5,10; la intensidad 
de la radiación solar doble que en la Tierra. Pero 
como el eje de rotación está inclinado, según el P. de 
Vico, 53012' sobre el plano de la órbita, el arco diur­
no debe ser muy variable, (1) y por lo tanto, los clí-

(i) E n compensación, las estaciones son más cortas, 
si bien la extensión de las zonas templadas es muy cor­
ta, ménos de diez y seis y medio grados cada una. 

f N . del T. J 
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mas deben ser más extremados que entre nosotros. El 
año do Vénusesde 224dias,7, y su dia dura 24h,2'lm,93. 
La atmósfera de este planeta es lo bastante grande 
para producir un crepúsculo muy sensible; nosotros 
mismos hemos podido ver que la parte iluminada por 
este crepúsculo corresponde á un arco de 18 grados; 
hé aquí las circunstancias en que pudimos hacer la 
observación. El planeta estaba en conjunción inferior, 
y por consecuencia, la parte iluminada visible se re­
ducía á una lúnula muy delgada. No obstante la finu­
ra de los cuernos, pudimos reconocer que abarcaban 
más de media circunferencia, y que de una y otra 
parte excedían en 18 grados de la extensión que hu­
bieran abrazado sin el fenómeno del crepúsculo. En 
algunas ocasiones se ha creído ver iluminado el disco 
en toda su extensión, y se han distinguido otras luces, 
que bien pudieran haber sido producidas por auroras 
polares. 

El espectróscopo muestra que entre las atmósferas 
de Venus y la Tierra hay analogía de composición: en 
aquélla, como en ésta, hay vapor de agua que produ­
ce nubes, y, en efecto, amas de las manchas lijas, ma­
res ó continentes, se ven otras bastante variables. Se­
gún Nelson, (1) la atmósfera de Vénus tiene una re­
fracción horizontal de 54',65; y la densidad de la mis­
ma es 1,89 veces la de la atmósfera terrestre. 

La Tierra.—Digamos aquí cuatro palabras refe­
rentes á la Tierra, considerada como cuerpo celes­
te. Su densidad es igual á 5,5, siendo 1 la del agua. 

( 2 ) Monthly Notices R. Ast. Soc. t. X X X V I , p. 348. 
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Su radio ecuatorial es de 6,377 km. 398. Vista desde 
el Sol, sublieode un ángulo de 17",8; su diámetro apa­
rente es, pues, á esta distancia, igual al que nos presen­
ta Vénus á su distancia media. Un observador situado 
fuera de la Tierra, vería en este astro manchas cons­
tantes y zonas variables: las primeras, debidas á los 
mares y continentes, y las segundas á las nubes. Debe 
presentar dos zonas oscuras situadas á uno y otro lado 
del Ecuador, formadas por las regiones serenas y tras­
parentes de los vientos alicios; entre ambas, y á sus 
costados, deben verse otras brillantes, correspondien­
tes á las regiones de las nubes y de las lluvias tropi­
cales. En las inmediaciones de los polos, el aspecto 
debe ser muy distinto según las estaciones. 

Los fenómenos geológicos y volcánicos prueban 
que en el interior de la Tierra hay una muy alta tem­
peratura, resto del calor primitivo. Esta temperatura 
es tal que, según ¡as valuaciones más bajas, á una 
profundidad de algunos cientos de kilómetros, todas 
las sustancias deben estar fundidas. La superficie está 
compuesta de materias sólidas, cuyo peso especifico 
es menor que la densidad media del astro; los mate­
riales más pesados se hallan á mayor profundidad, y 
con frecuencia se encuentran en las minas, en estado 
que prueba han sido producidos por sublimación. 
Bajo este punto de vista, vemos aquí cierta analogía 
con la disposición de las sustancias que forman el 
Sol. Por lo demás, la densidad media del astro es 
muy superior á la media de los materiales que consti­
tuyen su corteza, yes, por lo tanto, necesario que en 
su interior haya sustancias de mucha mayor densidad. 
.Cree Roche que en las capas próximas al centro la 
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densidad debe ser once ó doi;e veces mayor que la 
del agua. Según él, el núcleo central no estarla dota­
do de una fluidez absoluta; solo existiría una capa 
líquida, s i tuadaá una profundidad poco considerable, 
cuya presencia explicaría los fenómenos volcánicos. 
La temperatura elevada délas capas interiores recono­
ce por causa, según Mallet, la contracción producida 
por el enfriamiento: disminuyendo de volumen la capa 
superficial, comprime fuertemente las situadas más 
cerca del centro, y desarrolla en ellas de este modo 
ana gran cantidad de calor. Bajo la influencia combi­
nada del calor, de la presión y de las acciones mole­
culares, debe estar la materia que constituye el nu-
»leo central, en un estado bien distintodel sólido y 
del líquido, tal como los estudiamos en circunstan­
cias ordinarias. 

Marte.—Este planeta tiene también atmósfera, pe­
ro tan delgada que permite ver los continentes mucho 
mejor que la de Vénus. Cerca de los polos presenta 
unas manchas blancas que crecen y menguan según 
¡as estaciones del mismo Marte, lo que prueba que 
son nieves ó nubes. En el invierno de cada hemisfé-
rio, toman estas manchas una gran extensión; pero en 
verano se reducen á un casquete poco extenso, rodea-
no de manchas más oscuras. Lis manchas más dis­
tantes de los polos presentan los colores azul ó rojo, 
salpicados algunas veces de amarillo. Las manchas 
azules, de tintas más sombrías, corresponden á los 
mares; las rojas, á los continentes, y las amarillas á 
las nubes; no siendo este último color más que el 
efecto de la yuxtaposición del blanco sobre los otros 
colores. También es debido á efecto de contraste una 
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parle del rojo que se observa; pero, en general, depen­
de de las materias que componen la superficie del 
planeta. En estas vastas extensiones se ven aparecer 
algunas veces manchas blancas; deben ser nubes. En 
ciertos casos se observan torbellinos en espiral; bor­
rascas sin duda. La revolución dura Ia, 321d, 1*; la 
rotación se verifica en 24h, 38m, 23s. Siendo el año 
más largo que el de la Tierra, estando más inclinado 
el eje sobre el plano de la órbita (30° IS5), siendo la 
excentricidad mayor, las estaciones deben ofrecer 
contrastes mucho mayores que en la Tierra. La radia­
ción solar es 0,43 de la que nosotros recibimos, y la 
masa total 0,13, siendo 1 la terrestre. 

Planetas telescópicos.—Hasta hoy dia sabemos 
bastante poco de la constitución física de estos aste-
róides. Sus volúmenes son muy pequeños; no hay 
uno que sea tan grueso como la Luna. A juzgar por el 
brillo, los mayores de todos deben tener unas dimen­
siones que permitan compararlos á un cuerpo irre­
gular cuya superficie fuese igual á la de la isla de Si­
cilia; pero los más pequeños, descubiertos última­
mente, son de tan poco volumen que parecen servir 
de transición entre los planetas y los aerolitos. Sus 
masas son también muy pequeñas. Hay tantos (169), 
se cruzan sus órbitas de tal modo y en tantos puntos, 
que no sería imposible un choque, como ha hecho ver 
Littrow, de Viena. Los astros que chocasen se rom­
perían infaliblemente, y podrían dar origen á aeroli­
tos. Respecto á las masas, ya hemos dicho anterior­
mente que, todas reunidas, no forman el tercio de la 
masa terrestre. 

Júpi ter .—E\ mayor de todos los planetas. Su 
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masa es el triplo de las de todos los demás planetas 
. „ ' \ • 

juntos; j ^ de la del Sol, y 301 veces mayor que la 

de la Tierra; ha debido, por lo tanto, ejercer gran in­
fluencia en la formación de los planetas próximos, es­
pecialmente en la de los pequeños. Está rodeado de 
un magnifico séquito, formado por cuatro satélites, de 
los cuales el más pequeño es bastante mayor que la 
Luna, y el mayor presenta unas dimensiones que per­
miten compararlo al planeta Marte. 

El voiúmen de Júpiter es 1233 veces mayor que 
el de la Tierra, pero su densidad es mucho menor; 
sólo llega á 1,36, menor que la del Sol, y próxima­
mente un tercio superior á la del agua. La gravedad 
en su superficie es dos y media veces mayor que en 
la superficie de la Tierra; debe, pues, existir alli una 
gran presión, circunstancia que, unida á la pequeña 
densidad que acabamos de marcar, no permite creer 
que este planeta esté en estado sólido. Su aspecto 
anuncia desde luego grandes agitaciones, y las zonas 
que en él se observan están léjos de indicar un siste­
ma sencillo y permanente. Ya hemos hablado ante­
riormente de sus variaciones, y una série de vistas, 
tomadas con intérvalos de pocos dias, basta para mos­
trar las profundas modificaciones que sufre su aspec­
to. Teniendo el eje muy poco inclinado sobre el plano 
de su órbita, no es posible atribuir tales modificacio­
nes á la acción del Sol, porque las estaciones deben 
variar poco y con gran lentitud. Su atmósfera es muy 
densa, y en ella deben verificarse, hoydia, revolucio­
nes análogas á las acaecidas en la nuestra durante las 
épocas geológicas; ya hemos hecho notar que su com-
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posición difiere de la que ofrece la atmósfera terres­
tre. En 1872, presentó Júpiter , en las regiones ecua­
toriales, un color rojo muy pronunciado. Nunca había­
mos visto nada semejante en este astro, si se excep­
túa el año de 1861 en que percibimos algunos trazos 
del mismo color, pero mucho ménos vivos. La absor­
ción atmosférica es tan grande en los bordes del pla­
neta que, cuando entra un satélite en el disco, parece 
una mancha brillante; después, á medida que avanza, 
vá desapareciendo progresivamente y acaba por pare­
cer una mancha sombría, aunque sin parecer nunca 
completamente oscuro. 

El año de Júpiter dura 11a, 314d, 834h; la rotación 
se verifica en 8h, OD™, 36s,5. Tan rápida rotación en 
cuerpos tan voluminosos, desarrolla un fuerza centrí­
fuga muy considerable, de lo que resulla un gran 
aplanamiento facilísimo de comprobar. 

Saturno.—El mayor de los planetas después de 
". A 

Júpiter. Tiene de masa Q de la solar, 90 veces 

más que la Tierra. Su volumen es muy grande pro-
porcionalmente, porque su densidad es sólo 0,73, de 
manera que le es aplicable, y con mayor razón, todo 
cuanto hemos dicho del estado nebuloso de Júpiter . 
Corroboran esta opinión las fajas que se notan en su 
superficie, y las zonas de absorción que ofrece su es­
pectro, más fuertes aún que las de Júpiter . El color 
de sus polos tira al azul, mientras que en el ecuador 
es blanco brillante. Su diámetro medio es de 8",095. 

Tiene Saturno el más bello séquito que existe en 
nuestro sistema solar: ademas de los ocho satélites, 
el más grueso de los cuales es comparable á Marte, 
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está rodeado del maravilloso anillo que subsiste como 
para dar testimonio del origen de todo el sistema so­
lar, y confirmar la exactitud de la hipótesis que he­
mos expuesto anteriormente. Este anillo es muy del­
gado, proporcionalmente á su anchura, y está com­
puesto, en realidad, de tres anillos distintos y sepa­
rados. El más inferior, figura 46, es un poco oscuro; 
el segundo más brillante, y el tercero completamente 
nebuloso y trasparente. Los contornos de la sombra 
del planeta sobre los anillos nos muestran que las su­
perficies de estos son curvas, y que las generatrices 
délas mismas son óvalos. También en ellos se notan 
grandes diferencias de intensidad luminosa, que acu­
san irregularidades muy notables en la densidad y en 
ía composición de las diferentes zonas. No es fácil 
darse cuenta de la estructura de este anillo. Según la 
opinión más aceptable, debe estar compuesto de par­
tículas independientes las unas de las otras, como una 
niebla ó una nube de polvo; porque un cuerpo sólido 
no podria resistir las tensiones que deben producirse 
por la acción combinada del planeta y los satélites; 
tampoco se concibe mejor que una masa líquida, en 
tales condiciones, pudiera conservar indefinidamente 
la forma anular. Según Roche y Simón, la menor dis­
tancia á que puede existir un satélite, es igual á dos 
y media veces el radio del planeta; la distancia que 
separa á Saturno de su anillo es menor que este lími­
te. Parece, pues, probable que, habiendo llegado la 
nebulosa secundaria que produjo el astro á un esta­
do de condensación incompatible con la producción 
de satélites propiamente tales, dió origen á una multi­
tud de corpúsculos sólidos, á una especie de polvo, 
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que tomó ia forma anular. Estos anillos están surca­
dos de fajas, bien distintas, que cambian con el tiem­
po; lo que prueba que las diferentes zonas sufren per­
turbaciones considerables é independientes las unas 
de las otras. Su dicámetro exterior es de 20,"03. 

El año de Saturno dura 29a, 166ds,87, y como el 
anillo está inclinado sobre nuestra eclíptica 28° 10' 
44", cada quince años se halla la Tierra en su plano, 
en el momento en que pasa por sus nodos, situados á 
66° 53' y 346° 53' de longitud. Entóneos no es visi­
ble más que por su borde, y se distingue como un 
filete muy delgado que sobresale por ámbos lados del 
planeta. La fig. 46 lo representa por el contrario en 
la posición más favorable, y más apartado de la que 
acabamos de describir. 

El plano del anillo coincide con el del ecuador del 
planeta, inclinado 26° 48' 40" sobre el de la órbita 
del mismo. El calor que recibe es sólo O,0M del que 
nosotros recibimos. Visto el anillo desde el planeta, 
presenta fenómenos singulares: produce ocultaciones 
diurnas del Sol, muy variables con la latitud; pero, 
aparte de algunas zonas muy poco extensas, no produ­
ce eclipse permanente. Quizá no sea completamente 
opaco; el anillo interior, por lo menos, es trasparen­
te y comparable, bajo este punto de vista, á las colas 
de los cometas. Las líneas oscuras que separan los tres 
anillos están completamente vacías, constituyendo 
verdaderas separaciones, porque, en la época en que 
el anillo vuelve su parte oscura hácia la Tierra, ve­
mos, á través de cada una de estas separaciones, la luz 
reflejada por los contornos de los diferentes anillos.. 
Hemos tenido ocasión de comprobar que es ligera-



420 

mente elíptico y excéntrico, y que hace su revolución 
en 14h \2m sobre poco más ó ménos; precisamente el 
tiempo necesario, según la teoría, para la revolución 
de un satélite colocado á una distancia del planeta 
igual á la distancia media del anillo. En cuanto al 
astro principal, verifica su revolución en 10h 20ta\9i, 

Los satélites, en número de ocho, son todos exte­
riores al anillo. Los más próximos son los más peque­
ños, y los mayores los más distantes. Para más por­
menores remitimos al lector á nuestra obra: Cuadro 
físico del sistema solar. 

Urano.—Poco sabemos de este planeta. Como to­
dos los exteriores á los asteróides, tiene muy poca 
densidad (0,82), y su atmósfera goza de un poder 
absorbente muy considerable. Hemos estudiado su 
aspecto, y lo hemos encontrado muy distinto del solar 
y muy semejante al de los cometas. El amarillo y el 
rojo son muy débiles. En el verde y en el azul hay 
dos rayas muy anchas y muy oscuras, que no existen 
en el espectro del Sol; así se podrá sentir cierta ten­
dencia á creerlo un poco luminoso por sí mismo. 
Huggins ha estudiado este espectro con un instru­
mento más poderoso que el usado por nosotros, en­
contrando algunas cosas dignas de mención. Vogel ha 
hallado en el espectro de este astro ocho rayas oscu­
ras, de las cuales, una situada en el verde azulado, 
coincide con la H/3 del hidrogeno. Vemos, pues, cuan 
interesantes son estas observaciones, pero todavía 
está por decir la última palabra sobre este curioso 
espectro. 

La masa de Urano solo es 22 veces la de la Tier­
ra. Posee este planeta cuatro satélites, cuya existencia 



421 

está fuera de duda; el plano de sus órbitas está muy 
inclinado sobre el plano de la órbita del planeta. I g ­
noramos la duración de su rotación, y no conocemos 
tampoco la dirección de su eje; recorre su órbita en 
84a 5d,83. 

i\fy)íi¿m).—Planeta célebre por haber sido su des­
cubrimiento un verdadero triunfo para la teoría de la 
gravitación. Su diámetro es seis veces el terrestre. Su 
densidad 0,91, muy pequeña, y su volumen 105 ve­
ces el de la Tierra, mayor que el de Urano. Su color 
verde, análogo al del agua de mar, indica que su 
atmósfera absorbe enérgicamente los rayos solares; 
este hecho está confirmado por la observación es­
pectral. 

La primera y más débil de las rayas de su espec­
tro se encuentra entre el verde y el amarillo, casi á 
la misma distancia de D que la raya B; es ancha, pe­
ro confusa. En el verde hay otra raya, bastante clara, 
pero de contornos indecisos. En el azul hay otra. En 
el verde se ven centellear várias líneas brillantes. 
Las bandas oscuras coinciden con las correspondien­
tes á las estrellas del cuarto tipo. Sería conveniente 
someter este espectro á un nuevo exámen, empleando 
instrumentos más poderosos, y fijar con exactitud la 
posición de las bandas; viendo, al propio tiempo,qué 
relación guardan, ya con la luz de la corona solar, ya 
con la de la aurora polar, ó ya con el espectro del 
carbono. 

La fuerza con que brilla este planeta, no obs­
tante su enorme distancia al Sol, induce á pensar 
si será un poco luminoso. Nunca hemos visto su con­
torno bien terminado^ hecho que concuerda con la 
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hipótesis de un estado nebuloso (1). Su masa es 1 
1 

. Af, de la del Sol, 17 veces la terrestre. Posee un 
15000 
satélite que recorre su órbita en 5d,877, y cuyo mo­
vimiento es directo. No conocemos la duración de su 
rotación; su revolución se verifica en 164a 22l4d,7. 

Tales son los principales cuerpos celestes que for­
man parte del sistema solar; son los únicos que co­
nocemos, pero no podemos afirmar que no existan 
otros. Se ha sospechado la existencia de un planeta 
cuya órbita, caso de existir, sería interior á Mercu­
rio; porque en várias ocasiones se han visto pasar so­
bre el Sol puntos negros, animados de un movimien­
to bastante rápido. Le Verrier, que se habia visto ya 
conducido por la teoría de Mercurio á suponer la exis­
tencia de uno ó varios planetas intramercuriales, ha 
discutido recientemente todas estas observaciones (2), 
y ha hecho ver que seis de estos supuestos pasos (en­
tre los cuales está compren iido el visto por Lescar-
bault en 1859) podrían atribuirse á un planeta que h i ­
ciese su revolución en treinta y tres diasy que pasase 
por sus nodos en Marzo y Octubre. Se le ha llamado 
Vulcano; y quizá no sea el único. Se ha procurado con 
empeño verlo durante el eclipse de 1869, pero sin 
resultado. Si existe algún otro planeta más allá de 

(1) Se ha contradicho esta aserción; nosotros, sin 
embargo, la hemos comprobado en ciertas noches en 
que los satélites de Júpiter estaban muy claros. 

(2) Véanse Cometes rendus, Setiembre y Octu­
bre, 1876. 
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Neptuno, podran denunciar su existencia las pertur­
baciones que produzca: podria también descubrírselo 
mediante la atenta observación de las estrellas pe­
queñas, pero este descubrimiento exigirla mucho 
tiempo, porque su movimiento deberla ser muy lento 
y se le confundirla durante largo tiempo con las es­
trellas fijas, como ocurrió con Neptuno, que aparece 
registrado como tal estrella en el British Associatian 
Catalogue. 

Satélites.—De entre estos cuerpos, de tercer ór-
den en nuestro sistema, no conocemos bien más que 
el compañero de la Tierra, ó sea la Luna. Nuestro sa­
télite tiene una masa considerable, y se halla á una 
distancia relativamente grande: estas dos circunstan­
cias presentan una dificultad verdaderamente grave 
cuando se trata de explicar la formación de la Luna 
por la teoría de las nebulosas. Según Roche, debe 
haberse formado en el interior de la atmósfera terres­
tre, cuando ésta se extendía á más de 60 radios; des­
pués, contrayéndose la atmósfera progresivamente, ha 
debido abandonar á la Luna, dejándole, como marca 
de su origen, dos caractéres importantes. Uno, la for­
ma esferóidea, con el eje mayor dirigido hácia la Tier­
ra; otro, la duración de su rotación igual á la de su 
revolución, de lo que resulta que siempre presenta la 
misma faz hácia la Tierra. 

Los accidentes de su superficie son bien conocidos 
para que nos detengamos aquí á hacer su descripción. 
La forma de los cráteres, esparcidos por su superficie, 
prueba de un modo evidente que en tiempos pasados 
la fuerza expansiva de las masas incandescentes que 
contuvo en su seno, produjo grandes convulsiones. I g -
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noramos si esta actividad subsiste aún, porque no 
tenemos pruebas ciertas de cambios en la forma de 
los cráteres, ni ningún otro signo de explosión ó 
erupción. En la actualidad, nuestro satélite está p r i ­
vado de toda atmósfera sensible, y tampoco existe 
agua líquida en su superficie; pero no podemos ase­
gurar que siempre haya ocurrido lo mismo. En cier­
tos cráteres inmediatos á las llanuras que llamamos 
mares, se ven signos de corrosiones manifiestas. 
Estos mares no están llenos de agua líquida; pero 
tanto por ser bastante oscuros como por lo que pola­
rizan la luz, podría ser que estuviesen ocupados por 
hielos. 

Es, pues, evidente que la Luna ha pasado en otro 
tiempo por los períodos geológicos que la Tierra 
atraviesa hoy dia; pero en razón á la pequenez de su 
masa ha debido enfriarse más rápidamente. Á juzgar 
por las apariencias crateriformes que ofrece su super­
ficie, en la época de sus últimas revoluciones debia 
estar cubierta de una corteza sólida de muy poco es­
pesor, que cedía fácilmente á todas las expansiones 
locales que procedían del interior, sin sufrir vastas 
deformaciones como las que han hecho nacer en la 
Tierra las cadenas de montañas. Ademas, las monta­
ñas terrestres producidas por levantamientos, han su­
frido después la acción erosiva de los agentes atmos­
féricos, y no existiendo esta causa en la Luna, ó sien­
do muy débil su acción, el aspecto debe ser muy dife­
rente. La poca resistencia de la corteza lunar es debi­
da en parte á ser la gravedad muy pequeña, 0,16 de 
la terrestre, y en parte á la poca densidad (3,40) de 
los materiales que la componen. 
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Tiene siempre la Lima vuelío el mismo hemisferio 
hácia ia Tierra, de manera que su rotación y su re­
volución se verifican en el mismo tiempo. Esta parti­
cularidad indica que, ó bien el centro de gravedad de 
nuestro satélite no coincide con el centro de figura, ó 
bien ésta es un elipsóide de tres ejes desiguales. Lá 
observación ha confirmado esta última hipótesis, y ha 
mostrado que el mayor de los tres ejes está dirigido 
hácia la Tierra. 

El diámetro de la Luna es relativamente muy con­
siderable, porque iguala á los 0,27 del terrestre; su 
masa es l¡ni: en los demás satélites son estas relacio­
nes mucho menores. En compensación, su distancia á 
la Tierra es bastante grande, casi 60 rádios terrestres, 
y, á excepción del último satélite de Saturno, no hay 
ejemplo de una distancia relativa tan grande entre un 
planeta y su satélite. 

Se habia creido que todos los satélites, como la 
Luna hace, presentaban siempre la misma faz hácia 
el planeta; pero hasta hoy dia no hay nada que auto­
rice á creer sea esto una ley general. Nosotros hemos 
podido examinar la rotación de los satélites dé Júp i ­
ter, gracias á las manchas que presentan en sus su^ 
perficies, y, aunque no hayamos podido fijar exacta­
mente la duración de sus rotaciones, podemos afirmar 
que no es igual á la de sus revoluciones. Davves ha 
confirmado el resultado de nuestras observaciones. 
Vemos, pues, que la ley no se dá en los satélites de 
Júpiter; probablemente se verificará en alguno de los 
de Saturno; pero es difícil afirmar algo acerca de la 
constitución física de estos cuerpos de tercer órden, 

exceptuando la Luna. Se ha observado, sih embargo, 
29 
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l a n o t a b l e p a r t i c u l a r i d a d d e q u e las d u r a c i o n e s d e sus 
m o v i m i e n t o s s o n c o m e n s u r a b l e s , e s p e c i a l m e n t e e n e l 
s i s t e m a d e J ú p i t e r , y q u e p a r e c e h a b e r u n a r e l a c i ó n 
b a s t a n t e s e n s i b l e e n t r e lo s n ú m e r o s q u e m i d e n l as r e -
Toluciones y l as supues t a s r o t a c i o n e s : r e l a c i ó n q u e e n 
e l caso d e l a L u n a es l o m á s s i m p l e p o s i b l e , p u e s t o 
q u e es d e i d e n t i d a d . A l g u n o s s a t é l i t e s t i e n e n v e l o c i ^ 
dades e n o r m e s . E l p r i m e r o d e S a t u r n o , p o r e j e m p l o , 
r e c o r r e e n v e i n t e y dos h o r a s u n a ó r b i t a ca s i i g u a l 4 
l a q u e l a L u n a d e s c r i b e e n u n m e s . 

CAPÍTULO IV. 

Cometas y estrellas fugaces. 

§ I , DE LOS COMETAS, 

F o r m a n l o s c o m e t a s u n a p a r t e i m p o r t a n t e d e l S o i , 
¿ p e r o p r o v i e n e n de l a m i s m a n e b u l o s a , ó t i e n e n d i s ­
t i n t o o r i g e n ? Es te p r o b l e m a , p l a n t e a d o h a c e l a r g o 
t i e m p o , p a r e c e es ta r y a b a s t a n t e c e r c a d e s u r e s o l u ­
c i ó n . S u s e n t r a ñ a s f o r m a s , s u m a r c h a , q u e se v e r i f i c a 
e n t odas d i r e c c i o n e s , y c o n f r e c u e n c i a e n s e n t i d o c o n ­
t r a r i o á l a d e l o s p l a n e t a s , l a i n c l i n a c i ó n d e sus ó r b i ­
tas s o b r e l a e c l í p t i c a , g r a n d e g e n e r a l m e n t e y á veces 
p e r p e n d i c u l a r á es te p l a n o f u n d a m e n t a l , s o n o t r o s 
t a n t o s i n d i c i o s q u e r e v e l a n u n o r i g e n d i f e r e n t e . S i l o s 
e / i t u d i a m o s , p u e s , es p o r q u e p r e s e n t a n p a r t i c u l a r i d a -
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des instructivas, y porque pueden darnos la explica­
ción de fenómenos importantes, y aun facilitarnos la 
resolución de problemas relativos á la naturaleza 
del Sol. 

Divídense de ordinario los cometas en dos catego­
rías, con respecto á la extensión de sus órbitas. La 
primera, la de los cometas periódicos, consta de seis 
ó siete; todos ellos verifican su revolución dentro de 
los límites del sistema solar, y sus órbitas son elipses 
muy alargadas. El más célebre de todos es el de Ha-
lley, que hace su revolución en 75 años; los otros 
tienen periodos de 5 á 6 años; el de Encke, que es el 
de más corto periodo, describe su órbita en 3a,30 
próximamente. 

La segunda categoría, muchísimo más numerosa, 
contiene los cometas de órbita parabólica. Á decir 
verdad, no es probable que estos astros describan 
realmente parábolas; trazaran sin duda elipses tas 
alargadas, ó hipérboles de tal modo determinadas, 
que en la pequeña parte visible para nosotros las con­
fundimos con las parábolas. Si al entrar en la esfera 
de atracción del Sol poseen gran velocidad, deben 
describir hipérboles; si, por el contrario, la velocidad 
es pequeña en tal momento, describirán parábolas ó 
elipses de gran excentricidad. Debemos hacer notar 
que si la órbita de un cometa llegase hasta las regio­
nes del espacio en que la atracción del Sol es igual á 
la de otra estrella, por más cercana que se la supon­
ga, duraría la revolución un millón de años por lo 
ménos! Por consiguiente, es de todo punto imposible 
averiguar si la órbita sería parabólica ó elíptica. Sin 
embargo, una vez dentro de los dominios del Sol, po-
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dria ser retenido por la acción perturbatriz de ios 
grandes planetas, cuya atracción podria modificar 
completamente la forma y la naturaleza de su órbita, 
y áun abreviar el tiempo de su revolución, haciéndo­
le describir una elipse corta. Esto es precisamente lo 
que ha demostrado Le Verrier respecto al cometa lia-
mado de Lexell, al de De Vico v á algunos otros, 

7 « / O 

La forma de los cometas especialmente, excita la 
admiración del vulgo y atrae la atención de la gente 
docta. Sus repentinas apariciones son efecto de la po­
sición de sus órbitas con relación al horizonte; y á 
cansa de su gran velocidad, pueden pasar súbitamen­
te de un hemisferio al otro. Así, el cometa de Junio 
de 1861 apareció en Europa de repente; pero ya ha­
cia algunas semanas que era visible en el otro hemis­
ferio. E l de 4843 salió de improviso de los rayos so­
lares; pero pocos dias antes se le habia visto muy 
cerca de este astro en forma de llama brillante. 

En genera!, cuando aparece un cometa en el fon-
do del espacio, dirigiéndose hacia el Sol, parece una 
débil nebulosa redonda ú oval. Al aproximarse al Sol, 
parece ir crecien lo y desarrollando una parte interior 
más brillante que llamamos núcleo. Este núcleo está 
rodeado de una atmósfera vaporosa, ordinariamente 
alargada y decimétrica, cuya parte más estrechase di ­
rige hácia el SoL Tal es la forma definitiva de los co-4 
nietas pequeños; pero los grandes, al aproximarse al 
perihelio, dan origen á penachos luminosos, que pa-1-
recen brotar del núcleo en dirección al Sol, para en­
corvarse después y formar, próximamente hácia la 
parte opuesta, un rastro luminoso, que es lo que se 
llama cola, del cometa. El mayor brillo se observa po-
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eos dias después del perihelio; á partir de este mo­
mento vá siendo el astro cada vez menos luminoso, 
los penachos desaparecen, la cola se disipa, y el co­
meta toma nuevamente el aspecto de simple nebulosi­
dad, tal como se presentó al principio de su apari­
ción. Esta es la historia de todos los grandes co­
metas. 

Vamos á ocuparnos de una particularidad de la 
mayor importancia. Tienen los cometas muy poca 
densidad; aun á través de las partes más brillantes, 
pueden distinguirse las estrellas de 9.a y '10.a magni­
tud. El núcleo mismo está, en general, formado de 
una masa de vapores. En 1856 vimos una estrella de 
8.a magnitud, á través del núcleo del cometa de Bie­
la. En el de 1861 hemos visto aumentar y disminuir 
el núcleo con tan pasmosa rapidez, que no era posible 
en modo alguno explicar estas modificaciones por la 
variación de la distancia. Su figura, constantemente 
redonda, probaba que era traslúcido, porque, en las 
posiciones que ocupaba, debia haber presentado fa­
ses, y jamas se ha observado semejante cosa; las fases 
de que hablan algunos observadores antiguos, no son 
más que los penachos luminosos de que ántes hemos 
hablado, que pueden constituir un abanico, ó afectar 
la forma de media luna. 

Los penachos luminosos son más ó ménos irregu­
lares; algunas veces reaparecen periódicamente, como 
se notó en 1862, (fig. 47). En este cometa se formaba 
un surtidor luminoso en el momento en que acababa 
de desaparecer el anterior, y cuando el nuevo parecía 
agotado reapareció el primero á su vez. Estos surtido­
res, cuando alcanzaban una cierta elevación, se do-
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biaban hacia atrás é iban á formar la cola. (1) t a al­
ternativa de estos surtidores nos confundió en los p r i ­
meros dias, hasta que llegamos á comprender su ma­
nera de ser. En 1858 y en 1861 habia gran número 
de surtidores que, al llegar á cierta altura, formaban un 
halo ó arco, y después se dirigian hacia atrás formando 
la cola. La luz de estos astros, siempre pálida y des­
colorida, prueba que no son lo bastante densos para 
reflejar la luz como los planetas. 

Los últimos cometas han sido examinados al es-
pectróscopo, y han dado un espectro discontinuo; su 
luz se reduce en general á tres bandas, azul, verde y 
amarillo rojizo, separadas por intérnalos, ó proyecta­
das sobre un espectro continuo poco visible. En el del 
cometa Winnecke, Junio de 1868, estaba el máximo 
de luz en tres regiones que, según nuestras observa­
ciones y las de Huggins, hechas al mismo tiempo, 
coincidían con las rayas del carbono. Nuestra afirma­
ción se basa en simples medidas microméticas; Hug­
gins llegó á los mismos resultados por la superposi­
ción de los espectros representados en la figura 48: 
lodos los cometas que se han presentado después han 
dado un espectro semejante. Las muchas diferencias 
han consistido en tener el mayor bril lo, ya en el ver­
de, ya en el azul, cosa dependiente de la naturaleza del 
gas combinado con el carbono, que unas veces era el 
oxígeno, y otras el hidrógeno. 

El cometa de Coggia, en 1874, daba un espectro¡ 

(i) Véanse Memorias del Observatorio del Colegici 
Romano, 1863. 
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d e b a n d a s e n l a p a r t e n e b u l o s a , m i e n t r a s q u e e l n ú ­
c l e o , m á s d e n s o , r e f l e j a n d o l a l u z s o l a r , o f r e c í a u n 
e s p e c t r o s e n s i b l e m e n t e c o n t i n u o . ¿ C o m o p u e d e n e n ­
c o n t r a r s e estas c o m b i n a c i o n e s d e l c a r b o n o e n l o s c o ­
m e t a s e n es tado de v a p o r ? L o i g n o r a m o s c o m p l e t a ­
m e n t e ; p e r o esto n o es m o t i v o b a s t a n t e p a r a n e g a r é l 
h e c h o ; y l o q u e es a u n m á s n o t a b l e , e l e s p e c t r o d e l o s 
c o m e t a s es c o m p l e t a m e n t e i g u a l a l e s p e c t r o d e l o s g a ­
ses d e s a r r o l l a d o s p o r e l c a l o r e n l o s a e r ó l i t o s (4). Ya 
v o l v e r e m o s s o b r e es te i m p o r t a n t e p u n t o . Se ha p é n -
sado q u e l a d i s c o n t i n u i d a d d e l e s p e c t r o d e l o s c o m e ­
tas p u d i e r a s e r u n s i m p l e f e n ó m e n o d e a b s o r c i ó n , p e ­
r o es ta i d e a n o p o d e m o s a d m i t i r l a s i n p r u e b a s d i r e c ­
tas , y c a r e c e m o s d e e l l a s . 

E m i t e n l o s c o m e t a s , á m á s d e s u l u z p r o p i a , o t r a 
p o l a r i z a d a , e s p e c i a l m e n t e e n l a c a b e l l e r a , c u y o p í á n o 
d e p o l a r i z a c i ó n p a s a p o r e l S o l . Es c o m p a r a b l e es ta 
p o l a r i z a c i ó n a l f e n ó m e n o q u e o c u r r e c u a n d o u n h a z 
d e r a y o s so l a r e s p e n e t r a e n u n a c á m a r a o s c u r a ; e n -
t ó n c e s se p o l a r i z a n l o s r a y o s , r e f l e j á n d o s e sobife í a s 
i n n u m e r a b l e s facetas q u e o f r e c e n l o s g r a n o s d e p o l v o 
e n s u s p e n s i ó n e n e l a i r e ; p o r e s to se h a n c o m p a r a d o 
los c o m e t a s á n u b e s d e m a t e r i a p o n d e r a b l e m u y d i v i ­
d i d a . E l D r . T y n d a l t h a h a l l a d o gases q u e , l l e v a d o s á 
u n a r a r e f a c c i ó n ex t r ema ; , r e f l e j a n l a l u z p o r u n a é s p e -
e i e d e f o s f o r e s c e n c i a e s p o c i a í q u e , h a c i é n d o l o s h i m p -
n o s o s , l o s h a c e e m i t i r l u z p o l a r i z a d a ; p e r o e s t o n o 
u n a s i m p l e r e f l e x i ó n ; ¿ n o s e r á ( j u i z á u n f e n ó m é n t i fié 
fluorescencia? 

(i) Wright, American Journal of Setene*, Setiem­
bre. 1876. 
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La opinión que creemos más aceptable respecto á 
ios cometas es, que están compuestos de ujia multitud 
de partículas sólidas flotantes en una atmósfera ga­
seosa; de ser así, debieran resultar dos espectros: uno 
formado de bandas, debido al gas desarrollado por el 
calor solar; otro continuo, producido por la reflexión 
en las partículas sólidas. Pronto hallaremos una con­
firmación de esta hipótesis, cuando expongamos los 
importantes descubrimientos hechos sobre las estre­
nas fugaces. 

Estando compuestos los cometas de materias muy 
rarificadas, gases ó polvo cósmico, no es maravilla 
que, al acercarse al Sol y sufrir la acción directa de 
sus rayos, que los penetran y caldean, se dilaten, tan­
to más fácilmente cuanto que la gravedad no puede 
oponer más que una muy débil resistencia á está d i ­
fusión. En efecto, se ha calculado que, á muy peque­
ña distancia de la superficie cometaria, ejerce el nú­
cleo sobre las moléculas de su atmósfera ménos atrac­
ción que el Sol, de suerte que, en el interior de la 
misma cabellera, es despreciable la primera fuerza 
con respecto á la segunda. Una vez producida la ex­
pansión por el calor, debe dispersarse la masa en el 
espacio, sin que la atracción del núcleo sea bastante 
á reuniría nuevamente. Esto era precisamente lo que 
se veia en el cometa de 1858, cuya cola dejaba esca­
par bandas luminosas que se agregaban á la cola pa­
ralelamente unas á otras. Las partículas así separadas 
continúan su marcha como cuerpos independientes, y 
su conjunto presenta la forma que revisten las colas y 
los penachos. 

En efecto, no solamente la teoría prueba que 
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asi debe suceder, sino también la observación lo 
confirma; porque se han visto cometas dividirse en 
dos, j cada porción seguir su camino independiente­
mente. Asi ocurrió con el de Biela, que en 1846 pre­
sentó este fenómeno, visto ya en tiempo de Kepler, 
Se habia creido fuese alguna ilusión la observación 
antigua, pero respecto á la de 1846 la duda era impo­
sible, porque los astrónomos pudieron seguir las fa­
ses. Apareció desde un principio con dos núcleos, 
unidos por un trazo débilmente luminoso; después se 
hicieron completamente independientes. En la siguien­
te aparición, en 1852, los dos cuerpos estaban sepa­
rados y muy distantes el uno del otro. En 1872 no 
reapareció el cometa, pero al atravesar la Tierra su 
órbita el 27 de Noviembre, ha recibido la espléndida 
lluvia de estrellas fugaces de que después nos ocupa­
remos. 

Estos astros errantes no tienen fijeza alguna en 
sus formas. En cuanto á la masa, no debemos creería 
completamente nula. Él cometa de 1861 tenia una 
masa cuando ménos igual á la de 58 metros cúbicos 
de agua, y cuando más igual á la de nuestra atmósfe­
ra. Si una masa semejante viniera á caer toda entera 
sobre un planeta, no dejada de tener alguna mala in ­
fluencia; pero visto el volumen considerable del co­
meta, el planeta lo atravesarla fácilmente, y su in­
fluencia nunca podria ser muy grande. Todo lo más 
sería una lluvia de polvo ó de estrellas fugaces en la 
atmósfera. (1) 

(i) Escribíamos estas palabras en 1861, bien léjós 
de creer que habrían de verse justificadas tan pronto co­
mo lo fueron, en 1872. 
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Los astrónomos se han tomado no poco trabajo 
buscando la explicación de la forma de los cometas, y 
es lo cierto que tan extrañas formas son debidas en 
parte al efecto de la atracción combinado con el del 
calor. El aspecto de algunos cometas, quizá de todos 
en su periodo de mayor intensidad luminosa, acusa 
el estado de un cuerpo bajo la acción de un calor in ­
tensísimo, con frecuencia en estado de explosión. 
Siendo muy pequeña la masa del cometa, como ocur­
re siempre, necesariamente la atracción del Sol pre­
domina á muy corta distancia del núcleo. La radia­
ción solar, caldeando la masa, la dilata y lanza las 
moléculas fuera de la pequeña esfera en que es pre­
dominante la atracción del núcleo, y entóneos quedan 
libres y se conducen como masas independientes, sin 
relaciones con el astro de donde proceden, debiendo 
por lo tanto seguir una trayectoria propia. Ahora bien, 
el cálculo muestra que las partículas, lanzadas por la 
dilatación hacia la parte exterior, trasforman su ór­
bita parabólica en otras hiperbólicas, poco distintas de 
la precedente; y que las dirigidas hác iae lSol , la cam­
bian en elíptica: de esta manera la parte dirigida ha­
cia el interior se dispersa mucho más que la dirigida 
al exterior, y por consecuencia, una de las dos ramas 
podrá seguir siendo visible, mientras la otra desapa­
rece por efecto de su misma difusión. Esta idea de la 
dispersión de la materia, consecuencia de la bella 
teoría de Schiaparelli sobre las estrellas fugaces, la 
hemos indicado en 1867 (1), y la consideramos como 

(i) Vézse, Bullettino tneteor. del Osserv. del Co-
¡legio Romano. lo. 
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l a m á s n a t u r a l y l a m a s s e n c i l l a de todas las e x p l i c a ­
c i o n e s p r o p u e s t a s . P a r a c o m p r e n d e r c o m o se f o r m a n 
las co l a s m ú l t i p l e s , b a s t a c a l c u l a r las d i f e r e n t e s v e l o ­
c i d a d e s q u e e l c a l o r p u e d e i m p r i m i r á s u s t a n c i a s d e 
n a t u r a l e z a d i s t i n t a . E l c o m e t a I I d e 1 8 6 2 , q u e e m i t i ó 
v á r i o s p e n a c h o s d i s t i n t o s , t e n i a t a m b i é n dos c o l a s , 
p r o d u c i d a s p o r estos m i s m o s p e n a c h o s . E s t a t e o r í a 
p u e d e d a r c u e n t a a s i m i s m o d e los c a m b i o s d e d i r e c ­
c i ó n , d e l o s e n c o r v a m i e n t o s q u e p r e s e n t a n l o s p e n a ­
c h o s ; bas t a p a r a esto a d m i t i r q u e l a s p a r t e s c u r v a s n o 
s o n c a í d a s d e s u r t i d o r e s , s i n o r e s u l t a d o d e l c o n j u n ­
to d e m a t e r i a b r i l l a n t e a b a n d o n a d a y d e j a d a f u e r a d e 
l a e s fe ra de a c t i v i d a d d e l n ú c l e o . 

N o i n t e n t a m o s , s i n e m b a r g o , e x p l i c a r t o d o s l o s 
a c c i d e n t e s d e l as f o r m a s c o m e t a r i a s ; s i e l p r i n c i p i o 
es c i e r t o , q u i z á n o sea s u f i c i e n t e . Es m u y p o s i b l e , 
d i r é m á s , m u y p r o b a b l e , q u e a c t ú e e l S o l e n estas 
c i r c u n s t a n c i a s de u n m o d o c o n t i n u o ; p a r a e j e r c e r 
r e a l m e n t e u n a a c c i ó n r e p u l s i v a , n a d a f á c i l d e e s p l i -
c a r , p e r o q u e n o es ú n i c a e n l a n a t u r a l e z a . S i e l S o l 
o b r a r a á l a m a n e r a d e lo s i m a n e s , p o d r í a , p o r a c c i ó n 
d i a m a g n é t i c a , r e p e l e r c i e r t a s s u s t a n c i a s ; a s i s o n r e ­
p e l i d o s e l h i d r ó g e n o p u r o y l a l l a m a d e u n a b u j í a e n 
e l c a m p o m a g n é t i c o d e u n i m á n p o d e r o s o , y s a b i d o 
es q u e l o s c o m e t a s c o n t i e n e n c o m p u e s t o s c a r b o n a d o s 
é h i d r o g e n a d o s , a n á l o g o s á l o s q u e h a y e n l a s l l a m a s , 
q u e p u e d e n s e r e v a p o r a d o s y r e p e l i d o s p o r e l S o l . 
T a m b i é n se h a a c u d i d o á l a a c c i ó n d e l é t e r , q u e p o ­
d r í a e n e f e c t o o b r a r d e u n m o d o d e s c o n o c i d o h o y s o ­
b r e l a m a s a c a l e n t a d a y r e d u c i d a á u n e s t ado de d i v i ­
s i ó n e x t r e m a , y v e r d a d e r a m e n t e n o s f a l t a a ú n m u c h o 
p a r a c o n o c e r l a i n f l u e n c i a de este m e d i o e n e l U n i v e r s o . 
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La conclusión general de todos estos hechos y fe­
nómenos es que los cometas, según las mayores pro­
babilidades, son unas masas de materia nebulosa, ex­
traña á la que ha constituido nuestro sistema, y que, 
una yez dentro de él, quedan retenidos por la acción 
perturbadora de los planetas, hasta que la difusión del 
calor solar las dispersa poco á poco en e! espacio. 
Esta teoría recibe una confirmación manifiesta en lo 
que vamos á exponer, respecto á las estrellas fugaces, 
se^un los últimos descubrimientos. 

§ I I . ESTRELLAS FUGACES. 

No habrá uno solo de nuestros lectores que no 
haya visto, en alguna bella noche de eslío, uno de 
esos brillantes meteoros, que, inflamándose repenti­
namente en el cielo, parecen desprenderse de la bó­
veda celeste para precipitarse sobre la Tierra, dejando 
en pos de sí un rastro luminoso que pronto se disipa. 
Este fenómeno, aunque cuotidiano en pequeño, ad­
quiere proporciones extraordinarias en ciertos dias, 
cuya periodicidad ha llamado la atención de los as­
trónomos, los que han reconocido las siguientes leyes: 

1 .a Las épocas más notables son, la noche del 10 
de Agosto, y la madrugada del 14 de Noviembre. Es­
tas fechas fijas excluyen toda hipótesis que tienda á 
atribuir el fenómeno á una causa meteorológica. La 
aparición de Agosto dura varios dias, teniendo su má­
ximo el 10; la de Noviembre es sólo en la madrugada 
del t í ! En esta han sido algunas veces en tanto nú-
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mero los meteoros, que se ha comparado el fenómeno 
á una lluvia de fuego. Desde 1833 se han estudiado 
los relatos de los antiguos cronistas, y el americano 
Newton ha visto que las lluvias de fuego que en cier­
tas épocas han llenado de espanto alas gentes, no han 
sido más que la aparición de las estrellas fugaces de 
Noviembre. Esta aparición no es todos los años igual­
mente notable; su esplendor varía periódicamente; 
cada treinta y tres años próximamente se repite el 
máximo; después vá disminuyendo gradualmente y 
cesa por un largo período, reproduciéndose luego., y 
alcanzando el máximo en el período qtie hemos dichp. 
Ademas, siendo pequeño el espesor de la manga de 
asteroides de Noviembre, no emplea la Tierra más que 
algunas horas en atravesarla, y así no es visible el 
máximo más que en ciertas regiones limitadas, que 
varían en cada año,. La aparición de Agosto es más 
constante, pero nunca tan espléndida^ y también está 
sujeta á fluctuaciones sensibles de intensidad. 

2.a Se ha averiguado que las trayectorias de los 
diversos meteoros divergen desde un mismo punto 
del cielo, llamado punto radiante. Este punto se halla 
entre las constelaciones de Perseo y Casiopea para los 
meteoros del mes de Agosto^ y para los de Noviembre 
en el León, cerca de la estrella Greg, Herschel, 
Schiaparelli y Denza, han determinado un gran nú­
mero de puntos radiantes, correspondientes á diver­
sas épocas del año. No debe .creerse, sin embargo, 
que todas las estrellas fugaces parten realmente del 
punto radiante; sólo sí que sus trayectorias prolonga­
das se encuentran todas en este punto, ó en,esta re^ 
gion bastante circunscrita, salvo un pequeño número 
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q u e se d e s i g n a c o n e l n o m b r e d e e s t r e l l a s esporádicas. 
Es t a d i v e r g e n c i a es u n e fec to d e p e r s p e c t i v a ; las v e r ­
d a d e r a s t r a y e c t o r i a s s o n s e n s i b l e m e n t e p a r a l e l a s , p e r o 
p a r e c e n d i v e r g e r p o r l a m i s m a causa q u e n o s h a c e v e r 
d i v e r g e n t e s l o s r a y o s d e l S o l e n s u ocaso , c u a n d o p a ­
san p o r e n t r e las n u b e s . 

3.° Es tos f e n ó m e n o s s o n d e b i d o s c i e r t a m e n t e á 
l a i n f l a m a c i ó n de a l g u n a s s u s t a n c i a s c o m b u s t i b l e s e n 
las r e g i o n e s s u p e r i o r e s d e n u e s t r a a t m ó s f e r a . E n las 
a p a r i c i o n e s d e N o v i e m b r e se h a v i s t o c o n f r e c u e n c i a , 
q u e d o n d e a p a r e c e n los m e t e o r o s se f o r m a n n u b e c i -
Uas , q u e p e r s i s t e n p o r a l g ú n t i e m p o d e s p u é s d e l a d e ­
s a p a r i c i ó n d e l m e t e o r o , y q u e s o n a r r a s t r a d a s p o r l a s 
c o r r i e n t e s a t m o s f é r i c a s . M á s d e u n a v e z h e m o s v i s t o 
d i l a t a r s e estas n u b e s y c o n t o r n e a r s e b a j o l a a c c i ó n d e 
l o s v i e n t o s s u p e r i o r e s . C o n s i d e r a n d o e l v o l u m e n y 
d e n s i d a d d e estas n u b e s , c r e e m o s q u e n o p u e d e se r 
m u y p e q u e ñ a s u m a s a , y q u e l a m a t e r i a q u e p o r su 
c o m b u s t i ó n l a s f o r m a , n o p u e d e se r gaseosa; p u e s 
s i l o s m e t e o r o s e s t u v i e s e n e n t a l e s t ado y fuesen 
m u y l i g e r o s , n o t r a e r í a n f u e r z a p a r a p e n e t r a r t a n 
p r o f u n d a m e n t e e n n u e s t r a a t m ó s f e r a , y se d i s i p a ^ 
r i a n e n e l a i r e a n t e s d e i n f l a m a r s e . C o n f r e c u e n ­
c i a u n a m a s a se d i v i d e e n dos ó t r e s p a r t e s , á veces 
e n m á s , c o n s e r v a n d o cada u n a d e e l l a s u n a f o r m a 
p e r f e c t a m e n t e d e f i n i d a : e s t á n , p u e s , c o m p u e s t a s de 
s u s t a n c i a s c o m p a c t a s , capaces d e s a l t a r e n pedazos 
d u r a n t e su c o m b u s t i ó n . 

E n A l e m a n i a y e n I n g l a t e r r a se h a n h e c h o m u ­
chas o b s e r v a c i o n e s , á fin d e d e t e r m i n a r l a a l t u r a á 
q u e se p r o d u c e n es tos m e t e o r o s . N o s o t r o s t a m b i é n h e ­
m o s h e c h o a n á l o g a s o b s e r v a c i o n e s e n R o m a y C i v i t a -



439 

Vecchia, estaciones distantes entre sí 60 kilómetros, 
y unidas por un hilo telegráfico. La mayor altura ob­
servada ha sido de 200 kilómetros, y la menor de 50. 
Los meteoros más bellos aparecen entre 90 y 100 k i ­
lómetros, y se extinguen á una altura comprendida 
entre 30 y 50. Durante su trayecto, la velocidad in i ­
cial, que varía de 17 á 70 kilómetros, se reduce á 
1,200 ó 1,500 metros. Hay, pues, una gran pérdida 
aparente de fuerza viva: una parte de esta fuerza viva 
ha sido empleada en mover el aire; la otra se ha tras-
formado en calor, calor que puede ser lo bastante 
considerable para volatilizar el cuerpo, sobre todo si 
es fácilmente combustible, (1) Los meteoros de No­
viembre tienen más velocidad y son más rojosque los 
de Agosto; dan en el espectróscopo las rayas del só-̂  
dio, del magnésio y del hierro, ó al ménos otras 
muy próximas á las de estos metales, que son todos 
muy combustibles. El color de los de Agosto parece 
indicar una composición química diferente, 

4.° En todas las apariciones hay un período diur­
no y otro anual. En el período diurno se verifica el má* 
ximo de 3 á 6 de la mañana. El período anual consiste 
en que abundan m^s los meteoros en la segunda mitad 
del año que en |a primera. Según una teoría estable­
cida por Schiaparelli, estas dos notables circunstan­
cias dependen de que la Tierra choca más directa-* 
mente con las nubes de meteoros durante la mañana 
que durante la tarde, y en el segundo semestre que en 

( i ) En este caso basta que sea suficiente para poner 
el cuerpo en ignición; para lo demás suministra el calor 
la combinación química. f ff. del T .J 
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el primero. Podemos comparar la Tierra, cuando 
atraviesa estas mangas de corpúsculos, á una bala de 
cañón atravesando un enjambre de mosquitos; induda­
blemente encontraria muchos más por la parte ante­
rior, y dejarla tras de sí un vacío. Si la bala girase 
sobre sí misma, como la. parte de superficie normal al 
sentido del movimiento variaría constantemente, los 
puntos más expuestos al choque serian también dis­
tintos de un momento á otro. El ,número horario de 
estrellas fugaces dependerá, pues, del punto á donde 
se dirija la Tierra en cada momento, con relación á 
la vertical del, observador. Todo cuanto acabamos de 
decir supone una distribución uniforme de corpús­
culos meteóricos; si se tratase de estrellas siste­
máticas, sería preciso introducir otras consideracio­
nes. Las observaciones y el cálculo confirman esta 
teoría; pero como el máximo se verifica á las 6, hora 
á. que ya ha salido el Sol en el estío, no es posible 
observarlo completamente. 

Si se ven estrellas fugaces en la parte de la Tierra 
opuesta al máximo, es á causa de que.su velocidad es 
superior á la del globo terrestre. Así, en la noche del 
10 de Agosto hemos visto bólidos que se movían muy 
lentamente, procediendo de una región del cielo 
opuesta á la constelación de Casiopea, donde se ba­
ilaba el punto radiante. Ya se había hecho constar el 
rápido movimiento de los meteoros, y partiendo de 
los hechos observados, ha probado Schiaparelli que 
su velocidad es próximamente vez y media la de la 
Tierra (1,414), Esta velocidad supone una órbita pa­
rabólica. l)e aquí resulta un rozamiento y una con­
densación considerables. Analizada su luz al espec-

http://que.su
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tróscopo, acusa de ordinario la presencia del magné-
sio, del sódio y del hierro. El cálculo les asigna como 
velocidad máxima la de 7/lkm,5, y como mínima, la de 
16km,5 por segundo. La media de estos valores difie­
re poco de las velocidades observadas. 

Las estrellas fugaces son, pues, de la misma na­
turaleza que los aerólitos; siendo estos mayores y 
más compactos, no arden por completo en el aire, so­
lamente se funden y vitrifican en la superficie, mien­
tras que las estrellas fugaces, teniendo menor masa, 
se volatilizan por completo. Por otra parte, parece 
completamente probado que la velocidad de estas es 
muy superior á la de aquellos, lo que implica un ma­
yor calentamiento. Según el sig. Schiaparelli, la ve­
locidad relativa de los aerolitos es la diferencia entre 
la suya absoluta y la que anima al globo terrestre, 
mientras que en las estrellas fugaces es igual á la 
suma de ambas. 

5.° Se han reconocido las mismas sustancias en 
las estrellas fugaces y en los meteoritos. Uno de los 
más recientes contenia carbón, cuerpo cuya presencia, 
como hemos dicho, ha sido reconocida en los come­
tas. Las piedras meteóricas y las estrellas fugaces cor­
responden al mismo grupo; ciertamente son masas 
extrañas al globo terrestre y, probablemente también, 
al sistema planetario. 

El análisis químico de los gases, hecho reciente­
mente al espectróscopo por Wright, ha demostrado 
que hay en los aerolitos las mismas sustancias y las 
combinaciones hidrogenadas que señala el espectrós­
copo en los cometas. Este hecho reúne en un solo gru­
po los cometas, los aerolitos y las estrellas fugaces. 

30 
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6.° Queda por explicar cómo y por qué estas 
apariciones se repiten en épocas fijas, y cómo pueden 
ser variables durante muchos años y sufrir las inter­
mitencias que hemos indicado. 

Hasta el presente, consideraban los astrónomos á 
las estrellas fugaces como de origen planetario, supo­
niendo que formaban anillos circulantes alrededor del 
Sol en órbitas elípticas casi circulares, con velocida­
des comparables a la de la Tierra. El profesor Schia-
parelli, fijándose en la velocidad de estos corpúsculos, 
que indica, como ya hemos dicho, una órbita parabó­
lica, sospecha que tienen, del mismo modo que los 
cometas, un origen extraño á nuestro sistema. Ex­
pondremos brevemente su teoría. 

Supongamos una masa nebulosa, ó formada de 
corpúsculos, situada en los límites de la esfera de 
atracción de nuestro Sol, y que estando dotada de un 
pequeño movimiento relativo, comienza á sufrir la 
influencia de la masa solar. Si su volumen fuera muy 
grande, estarían sus puntos á muy diversas distancias, 
y de aquí resultaría que, cuando comenzase á caer há-
cia el Sol, adquirirían velocidades diferentes los pun­
tos situados á distancias distintas. A pesar de tales 
diferencias, prueba el cálculo que las distancias peri-
hélicas de los diversos corpúsculos se modifiQan muy 
poco, siendo las órbitas de tal modo semejantes que 
las páríiculas se seguirán unas á otras formando una 
especie de cadena ó de corriente, que empleará un 
tiempo extremadamente largo en pasar alrededor del 
Sol. Una masa cuyo diámetro fuese igual solamente 
al del globo solar, necesitaría vários siglos para efec­
tuar este movimiento. Esta corriente representaría de 
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üna manera física y visible la órbita de los corpúscu­
los meteóricos, como un surtidor de agua representa la 
trayectoria parabólica de cada molécula, considerada 
como proyectil aislado. 

Si en su movimiento de traslación encontrase !a 
Tierra esta especie de procesión de corpúsculos, pa­
sarla á través de ellos, chocando con un cierto núme­
ro, cuyas velocidades propias se combinarian con la 
terrestre. Si la cadena fuese muy larga, la Tierra la 
atravesaría cada año en el mismo punto, encontrando 
en cada paso corpúsculos diferentes délos que encon­
trara el año anterior. Fácil seria entóneos calcular la 
posición de esta corriente, porque su radio vector 
está dado por la distancia del Sol á la Tierra en el 
momento del encuentro: la longitud de la Tierra en 
la misma época dá la longitud de uno de los nodos, 
y, como la órbita es parabólica, podrían determinarse 
los elementos por el procedimiento que se usa para 
las órbitas de los cometas. 

Schiaparelli ha hecho los cálculos relativos á las 
dos corrientes de Agosto y Noviembre, y, cosa admi­
rable, ha hallado que las órbitas de diez cometas muy 
conocidos coinciden precisamente con estas cadenas 
de metéoros. El primero es el gran cometa I I de 1862, 
que pasó por el perihelio el 23 de Agosto del mismo, 
y cuya revolución dura ciento treinta y dos años. Su 
órbita coincide con la cadena meteórica del mes de 
Agosto. El segundo es el de Tempel, que apareció en 
4866; tiene un período de treinta y tres años, y for­
ma parte de los metéoros de Noviembre. 

Este imprevisto resultado esclareció en gran ma­
nera no sólo el asunto de la naturaleza de ios aeróli-
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tos, sino también el de los cometas. Podemos, pues, 
sentar que estos astros no son más que grandes estre­
llas fugaces, ó más bien montones de metéoros, deri­
vados de masas nebulosas extrañas á nuestro sistema 
planetario; estábamos, pues, completamente en lo 
cierto cuando decíamos que si un cometa tropezase 
con la Tierra, produciría simplemente el fenómeno de 
la lluvia de estrellas fugaces. 

Podría objetarse que el análisis espectral muestra 
los cometas como formados, al ménos en parle, de 
materia gaseosa, mientras que las estrellas fugaces de­
ben ser sólidas; pero el mismo espectróscopo ha re­
suelto la dificultad. En efecto, prescindiendo de que 
las materias litóideas pueden estar envueltas por una 
atmósfera nebulosa y gaseosa á la cual es posible atri­
buir espectro cometario, el análisis espectral prueba 
que en sus masas, y dentro de sus poros, hay gran can­
tidad del gas de los cometas, que se desprende sim­
plemente por la acción de un calor bastante modera­
do. También está probado que varios meteóritos, como 
el del Cabo y el de Orgueil, contienen carbón. Esta 
sustancia bien ha podido evaporarse al pasar el come­
ta por su perihelio, y dar el espectro observado. La 
multiplicidad de núcleos en ciertos cometas es tam­
bién favorable á nuestra hipótesis. De esta especie 
eran, el descubierto por nosotros en la constelación 
de la Liebre, en 1853, el observado por Hevelius, y 
oíros vários. 

Stanislas Meunier, analizando gran número de 
meteoritos, ha visto que están constituidos de una 
manera semejante en un todo á la de ciertas rocas vol­
cánicas terrestres, sin más diferencia que carecer de 
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agua, ó sea del elemento de hidratacion. Este hecho 
es muy importante, é indica condiciones distintas de 
las que han presidido á la formación de los materia­
les terrestres. Deshidratando nuestros minerales vol­
cánicos, se obtienen combinaciones meteóricas. El 
carbón hallado en los meteoritos se encuentra tam­
bién en condiciones físicas particulares. 

Las corrientes de materia meteórica pueden evi­
dentemente ser discontinuas, ó abarcar un arco l i m i ­
tado; asi se explicarian sin dificultad las interrupcio­
nes que caracterizan á ciertas apariciones, como la de 
Noviembre, por ejemplo. Por otra parle, introducida 
en nuestro sistema una corriente meteórica extraña, 
puede quedar en él, por efecto de la acción perturba-
triz de los grandes planetas, que puede obligarla á des­
cribir una órbita cerrada; no vemos dificultad en ex­
plicar de este modo las apariciones periódicas anuales. 

Para que uno de estos corpúsculos meteóricos pro­
duzca una estrella fugaz, no es necesario que sea muy 
grande su masa; se calcula que basta, y áun sobra, 
con un gramo de materia combustible. Sin embargo, 
gran número de estrellas deben tener mucho mayor 
masa, porque sus rastros á veces son nubes de una 
longitud considerable. Es posible que cada uno de los 
núcleos de los cometas, que tienen varios, sea sus­
ceptible de producir una ó más estrellas fugaces. Es 
en ciertos casos tan grande el volumen de los come­
tas, que la Tierra, al atravesarlos, no baria más que 
un pequeño agujero. 

La teoría de Schiaparelli explica también algunos 
curiosos fenómenos consignados en los anales de la 
ciencia: tales son, por ejemplo, ciertos rastros lumi-
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nosos, vistos sólo una noche, que han pasado de 
Oriente á Occidente, así también como ciertas luces 
extraordinarias, parecidas á cometas, pero de muy 
corta duración. El origen de esto seria, según la h i ­
pótesis de que estamos tratando, el paso de alguno» 
pequeños cometas, ó de algunas estrellas fugaces, pol­
las inmediaciones de la Tierra, pero sin penetrar en 
la atmósfera, y por lo tanto sin llegar á inflamarse. (1) 

Podría abrigarse alguna duda respecto á si los 
aerolitos son ó no aglomeraciones de estrellas fugaces. 
La constitución de ciertas piedras meleóricas puede 
ser un argumento en pró de la afirmativa, por ofrecer 
ordinariamente un conjunto de granos de metal puro, 
(mezcla de hierro y de níquel) rodeados de otras sus­
tancias oxidadas; y si bien cada grano pesa ménos de 
un gramo, tienen la masa suficiente para producir 
wna estrella fugaz. Esto no obstante, seria difícil sos­
tener la misma opinión tratándose de las masas me-
íeóricas de hierro casi puro, 6 de óxido de hierro, 
que tienen en sus poros hidrógeno condensado. En 
ellas se vé una indicación de la alia temperatura que 
han sufrido; y es probable que hayan formado parte 
de algún cuerpo mis consi Jerable, y que no sean, en 
una palabra, mas que fragmentos de pequeños plane­
tas. Confirma esta manera de ver la gran semejanza 
que se nota entre las piedras meleóricas, puesto que 
el 80 por 100 son de una extractara análoga, estando 
formadas de pequeños granos de hierro cromado, en-

(i) Pueden consultarse sobre este asunto las Memo­
rias de Schiaparelli, insertas en el Bullettmo met.0 del 
Observ. del Collegio Romano, 1866, 
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vueltos en una ganga de olivina, ó de compuestos si­
líceos deshidratados. 

Sin dificultad se concibe que una misma causa 
puede dar lugar, según las circunstancias, á unaereo-
iito ó á una estrella fugaz. Si su movimiento se verifi­
ca en sentido opuesto al de la Tierra, la velocidad re­
lativa será igual á la suma de los velocidades, 70 k i ­
lómetros próximamente, y la resistencia del aire dará 
lugar á gran desprendimiento de calor. Si la misma 
masa cae sobre la Tierra moviéndose en el sentido de 
este astro, la velocidad relativa será solamente la d i ­
ferencia de las dos velocidades absolutas, y por lo 
tanto mucho menor, unos 17 kilómetros á lo sumo; y 
siendo el calor desarrollado también ménor, podrá no 
ser completa la combustión. Esta creencia está con­
firmada por la dirección que, al caer, siguen general­
mente los aerolitos. 

Además de los dos cometas ya dichos, se han en­
contrado algunos otros cuyas órbitas coinciden con 
otras comentes de meteoros señaladas por los astró­
nomos: así, por ejemplo, el cometa de Biela acompa­
ña á los meteoros del 20 de Abri l . Se esperaba la 
vuelta de este cometa en Octubre de 1872; no se pre­
sentó; pero la Tierra debia atravesar el nodo de su 
órbita el 27 de Noviembre del mismo año. En este 
dia se verificó la lluvia de estrellas de que ya hemos 
hablado. Resulta pues, que, si no hemos atravesado 
la cabeza del cometa retrasado, hemos atravesado la 
corriente que le sigue. Klinkerfues, suponiendo que 
habíamos atravesado la cabeza, telegrafió á Madras, á 
Pogson, invitándole á observar el cometa que había­
mos tropezado, señalándole el lugar en que debia en-
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contrario. Pogson descubrió un cometa en el sitio i n ­
dicado; por desgracia no pudo hacer más que dos ob­
servaciones, siendo precisas tres para determinarlo y 
hacer constar su identidad con el de Biela. Sin em­
bargo, si la coincidencia no corresponde á éste, es 
preciso convenir en que la casualidal ha sido bastan­
te curiosa. Así, algunos astrónomos consideran como 
cosa probada que la Tierra ha atravesado la cabeza 
de un cometa. 

Pero no debemos creer que tropezamos con un co­
meta en cada aparición de estrellas fugaces. La in­
fluencia de los planetas mayores es muy considerable 
sobre estos cuerpos tan ligeros, y después de tanto 
tiempo como hace que entraron en nuestro sistema, 
las corrientes meteóricas han debido modificar el r é ­
gimen primitivo. 

Tenemos ante nuestra vista otra confirmación más 
de la teoría de la nebulosa del sistema solar, y si al­
guno considerase como gratuita la hipótesis de masas 
tan considerables empleando siglos y siglos en pasar 
cerca de nosotros, podríamos responderle que hay en 
los vastos espacios celestes nebulosas cuya extensión 
es millones de veces mayor que la de todo nuestro sis­
tema planetario. No hay, pues, dificultad alguna en 
concebir que estas masas de materia cósmica circulen 
alrededor del Sol durante un tiempo extremadamente 
grande. Para formarnos idea del número de los me­
teoros, notemos que cada observador, en la estación que 
ocupa, no puede ver sino los que caen sobre una parte 
muy limitada del globo. Este espacio podría estar re­
presentado por una peseta sobre un globo de un metro 
de diámetro. Y sin embargo, en las noches del 10 de 
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Agosto y 13 de Noviembre se cuentan, en cada esta­
ción, varias centenas,1 en el trascurso de una hora. 
Durante la noche del 27 de Noviembre de 1872, en 
ciertas partes del cielo caian las exhalaciones tan pe­
queñas y tan espesas que parecía nevar, de tal modo 
que al contemplarlas se sentía un movimiento instin­
tivo de pavor, considerando las consecuencias que 
hubieran producido á no existir la atmósfera para 
protegernos. 

Podemos sentar, como conclusión final, que, ade­
mas de los cuerpos de cierto tamaño, surcan el espacio 
planetario multitud de cuerpos muy pequeños que, ya 
aislados, ya reunidos en gran número, atraviesan el 
espacio en todas direcciones. De igual manera pode­
mos añadir que el Sol actúa sobre todos los cuerpos 
de un modo particular, que no conocemos bastante y 
que paréce depender de su fuerza calorífica y mag­
nética. 

§ I I I . DE LA LUZ ZODIACAL. 

Llámase luz zodiacal á un débil resplandor en for­
ma de hoja de lanza, que se distingue á lo largo del 
zodiaco, cuando el tiempo está puro, por la tarde, ha­
cia el fin del crepúsculo, y por la mañana antes de la 
aurora. En las bajas latitudes se eleva esta luz algu­
nas veces á gran altura, pero sólo rara vez alcanza el 
zénit. Su intensidad y su extensión no son constantes; 
parece más viva á Poniente, entre Febrero y Marzo, y 
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á Oriente, entre Setiembre y Octubre. En el Ecuador 
se vé todo el año; alcanza un brillo de que no tenemos 
idea, y atraviesa algunas veces todo el cielo. Las va­
riaciones anuales que experimenta en nuestras latitu­
des, dependen evidentemente de la posición de la 
eclíptica con relación al horizonte. Algunos observa­
dores afirman que, áun á media noche, la veian en la 
parte del cielo opuesla al Sol; Heis nos lo ha asegu­
rado. Nosotros nunca hemos estado en condiciones 
de hacer esta observación, porque el alumbrado 
de gas de la ciudad de Roma la hace en extremo d i ­
fícil. 

Esta luz depende inmediatamente del Sol; le pre­
cede y le sigue constantemente. Abraza las órbitas de 
Mercurio y Venus, y si hemos de dar crédito á las ob­
servaciones que la hacen pasar del zénit, envuelve 
también la de la Tierra. Aun á nuestra latitud, no es 
raro ver su cúspide apartarse del Sol 9 0 grados. Su 
forma es la de un elipsoide muy aplastado, visto de 
lado. No es este elipsoide completamente regular, con 
frecuencia presenta la forma de un cuerno de punta 
curva; tampoco tiene las mismas dimensiones en las 
dos direcciones diametrales, porque cuando es largo por 
la mañana, es corlo por la tarde, y vice-versa. Así pa­
rece tener tres ejes desiguales. Según Houzeau, el 
plano principal de este elipsoide no coincide con el 
del Ecuador solar, sino más bien con el de la 
eclíptica. 

Mucho se ha discutido sobre el origen de esta luz. 
Según la opinión más admitida, depende de la exten­
sión de ¡a atmósfera solar; pero debe estar la materia 
en estado de rarificacion extrema, porque, no obstan-
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te su extensión de cerca de 100 millones de leguas, 
es bastante trasparente para dejamos ver estrellas muy 
pequeñas, y no produce resistencia sensible en los 
movimientos de Vénus y Mercurio. 

Según esta hipótesis, también seria la prolonga­
ción de la atmósfera solar el origen de la corona, que 
se vé durante los eclipses. Pero ¿por qué no vemos la 
luz zodiacal durante estos fenómenos? Pudiera contes­
tarse que en ellos queda oscurecida por la luz atmos­
férica, superior en estos casos á la del plenilunio. A l ­
gunos han querido recientemente ver en la luz de que 
nos ocupamos, un fenómeno terrestre, sin verdadero 
fundamento según nuestro modo de ver. La mayor 
parte de la gente docta cree que es producido el fe­
nómeno por la materia meteórica, estrellas fugaces ó 
materia cometaria que se dirije al Sol. Ya hemos vis­
to, en efecto, que los cometas se van deshaciendo len­
tamente en el espacio, y es natural que su sustancia 
se dirija poco á poco hácia el centro general de atrac­
ción. Roche cree producida la luz por un resto de la 
nebulosa primiliva. Sea como fuere, lo que sí pode­
mos asegurar es que la luz zodiacal llega hasta el mis­
mo cuerpo solar. 

Esta aserción se funda en un he^ho que los astró­
nomos no han apreciado en todo su valor. El cometa 
del mes de Marzo de 1843 pasó tan cerca del Sol que 
entró dentro de su atmósfera: ahora bien, el dia que 
apareció este cometa, al lado de su inmensa cola br i ­
llaba la luz zodiacal de un modo extraordinario, pre­
sentando un maiiz decLíiJammie rojo. Nosotros, en 
Loreto, y Cooper en Niza, vimos la intensidad extraor­
dinaria del fenómeno. Tal brillo provenia sin duda de 
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la agitación producida en la atmósfera solar por aquel 
extraño huésped. Este hecho parece indicar que la 
luz zodiacal procede de la misma atmósfera solar, y 
no de un anillo independiente, como se ha supuesto 
algunas veces. En el siglo pasado creia Mairan, que 
la atmósfera solar se mezclaba con la terrestre y pro­
ducía la luz zodiacal y las auroras boreales; pero hoy 
no es posible sostener ya esta teoría, porque sabemos 
que las auroras polares son fenómenos eléctricos que 
se verifican en la atmósfera terrestre, y que en el Nor­
te descienden bastante hasta interponerse entre el ob­
servador y las montañas, y hasta llegar á sufrir la in ­
fluencia de los vientos (Parent, Viaje al Polo, Struve 
y otros.) 

Debiera verse, sin embargo, si guarda la luz zo­
diacal alguna relación con el magnetismo terrestre, ó 
con el periodo decenal de las manchas solares. Si el 
Sol tuviese una acción inmediata bastante apreciable 
sobre este fenómeno, tendriamos un precioso dato para 
relacionarlo á los magnéticos que se verifican en los es­
pacios celestes. Pero hasta la fecha, nada se ha des­
cubierto que autorice tal asimilación (Heis). 

Se ha anunciado que esta luz daba el mismo es­
pectro que la aurora boreal, y que la segunda raya de 
la corona era idéntica á la raya de aquella; pero las 
observaciones de Piazzi Smyth,en Palermo, las nues­
tras, en Roma, y las de Arcimis, en Cádiz, prueban 
que el espectro de la luz zodiacal no está formado de 
rayas monocromáticas, en el sentido riguroso de la 
palabra. Está constituido por una banda verde azula­
da, notablemente difusa, y sólo un poco más recorta­
da hácia la parte ménos refrangible, sin tener reía-
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cion alguna con el espectro de la aurora boreal ni 
con la raya 1474 de Kirchhoff. Es semejante al de toflas 
las luces débiles y azuladas, tales como las que emi­
ten los animales fosforescentes. Cuando se analizan 
cuidadosamente estas luces, después de reforzadas, 
dan un espectro continuo de tintas muertas; pero 
como no podemos reforzar la luz zodiacal, tampoco 
podemos decir nada más sobre ella. Lo que sí pode­
mos decir es que la banda de su espectro no puede 
confundirse con la raya de la aurora boreal, y quizá 
Respighi y Angstróm observaron, sin saberlo, alguna 
aurora boreal difusa que acompañara á la luz zodia­
cal. Sería interesante ver si esta luz se hace más viva 
en la época de las erupciones solares y de la mayor 
actividad. Tacchini cree que así ocurre, pero el hecho 
necesita confirmación. 

Hé aquí un campo de investigación asaz vasto, 
que no agotaremos hasta después de largas y cons­
tantes observaciones. Estos trabajos no ofrecen gra­
ves dificultades, pero piden atención y perseve­
rancia. 

Vemos ahora cómo el estado actual del Sol está 
íntimamente ligado á l a formación de nuestro sistema; 
cómo los planetas formaron parte de la nebulosa en 
otros tiempos, y cómo los cometas son huéspedes ex­
traños á esta formación, constituyendo una sola fa­
milia con los bólidos ó estrellas fugaces. Todas las 
partes del mundo planetario deben tener, pues, el 
mismo origen, y el sistema completo debe estar en 
comunicación con los demás por medio de los cometas 
y de las estrellas fugaces. 

Mucho más pudiéramos añadir sobre tan impor-



454 

t a n t e a s u n t o , s i n o t e m i é s e m o s e x c e d e r n o s d e l o s l í ­
m i t e s q u e n o s h e m o s i m p u e s t o ; h a c i e n d o p u n t o e n 
este l u g a r , r e m i t i m o s u n a v e z m á s a l l e c t o r á n u e s t r o 
Cuadro del sistema solar, a s i c o m o á las n o t a b i l í s i m a s 
M e m o r i a s d e l S i g . S c h i a p a r e l l i . 



LIBRO OCTAVO. 

De los soles ó estrellas. 

CAPITULO UNICO. 

§ I . E L SOL Y LAS ESTRELLAS. 

Este esplendente Sol que nos alumbra, es nada 
más que una de las innumerables estrellas que pue­
blan los espacios celestes, distinguiéndose de ellas 
solamente por estar de nosotros á una distancia rela­
tivamente exigua. Si se alejase siquiera tanto como 
lo está la estrella más cercana, apenas lo distinguiría­
mos á simple vista como una estrella de 5.a ó 6.a magni­
tud; su diámetro seria impercepti ble, porque desde Nep-
tuno subtiende solamente un ángulo de 64 segundos, 
y las estrellas más cercanas están á distancias inmen­
samente mayores. Aun suponiéndoles una paralaje de 
un segundo, distarían cuando ménos 206,265 veces 
el semieje mayor de la órbita terrestre; pero en rea­
lidad distan mucho más, porque las paralajes anuales 
mejor determinadas no llegan á un segundo. Y sin 



156 

embargo, á la distancia supuesta, tardarla la luz 'en 
llegar hasta nosotros tres años y ochenta y tres dias. 
Diez años tarda en atravesar el espacio que nos separa 
de la estrella 61 del Cisne, cuya paralaje es de 0",34 
según Bessel (0,52 según Auwers), mientras que para 
llegar del Sol á la Tierra le basta un medio cuarto 
de hora (8m 17s) 

Estas someras indicaciones bastan para poder for­
mar una idea de la inmensidad del espacio sidéreo, y 
comprender como hay suficiente distancia entre los 
asiros para que los diversos sistemas sean indepen­
dientes unos de otros en sus acciones internas. En 
efecto, la estrella considerada como más cercana á 
nuestro sistema no puede tener influencia sensible 
sobre el planeta más apartado del centro común de 
acción, Neptuno, porque dista de él 7,800 veces más 
que el Sol; y como la acción se verifica en razón i n ­
versa del cuadrado de las distancias, suponiendo que 
tengan iguales masas ámbos centros de atracción, la 
influencia de la estrella sobre Neptuno será 60 mil lo­
nes de veces menor que la solar. La estrella más pró­
xima, según hoy dia se cree, es el « del Centáuro, 
estrella doble del hemisferio austral, cuya paralaje 
parece ser de 0f',88 (1), y cuya distancia es 234,000 
veces la del Sol á la Tierra, y 7,800 la de Neptuno 
al centro del sistema. 

Las estrellas llamadas comunmente fijas, no están 
inmóviles en absoluto. La observación nos ha hecho 

(i) Este número ha sido deducido de las observa­
ciones de Maclear, Moesta y otros astrónomos. 
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saber que todas tienen su movimiento propio, peque­
ñísimo al parecer, pero sensible para los astronómos; 
algunas describen en un año arcos de muchos segun­
dos, otras emplean un siglo en recorrer algunos se­
gundos, pero esto es suficiente para hacer cambiar con, 
el tiempo el aspecto del cielo y la forma actual de las 
constelaciones. Estos movimientos están compuestos 
de otros dos: 1.°, el movimiento peculiar á cada es­
trella; 2.a, el sistemático y extraño al astro considera­
do, explicable fácilmente admitiendo que el Sol con 
lodos los astros de su sistema se dirijo hácia un pun­
to de la constelación de Hércules, cuya ascensión rec­
ta es de 259o30', siendo su declinación próximamen­
te 32 grados Norte. Sin duda alguna debe ser curvilí­
neo este movimiento, pero nos es imposible señalar 
la curvatura, estudiar la trayectoria y determinar el 
punto de donde procede la fuerza que lo produce. 
Hasta estos últimos tiempos no habían tenido los as­
trónomos otro medio de estudiar estos cambios de po­
sición que los movimientos propios de los astros, 
y estos no permiten apreciar más que los movimien­
tos laterales de las estrellas. En la actualidad tienen 
también, gracias al espectróscopo, un medio de reco­
nocer la variación de las distancias.!Ya hemos dicho, 
en este mismo volumen, cómo por las variaciones de 
posición de las rayas espectrales se ha conseguido 
averiguar si la materia eruptiva lanzada del Sol se 
mueve en dirección al observador ó en sentido opues­
to, Doppler, en 1841, intentó aplicar este movimiento 
délas estrellas, haciendo notar que el cambio de color 
de las mismas podría servir de criterio para juzgar de 

su traslación en el espacio. En efecto, si la estrella se 
31 
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d i r i g e h á c i a e l o b s e r v a d o r , t o d a s l as o n d a s se a c o r t a n 
r e l a t i v a m e n t e , y e l c o l o r d e b e v a r i a r h a c i a e l v i o l a d o ; 
p o r e l c o n t r a r i o , s i l a e s t r e l l a se a l e j a , e l c a m b i a 
o c u r r i r á e n s e n t i d o d e l r o j o . E s t e r a z o n a m i e n t o s u ­
p o n e t á c i t a m e n t e q u e , á n t e s d e l r o j o y d e s p u é s d e l vio-^ 
l a d o , n o h a y o t r a s r a d i a c i o n e s q u e p u e d a n s u s t i t u i r ­
l a s , p o r q u e d e h a b e r l a s , e l m o v i m i e n t o n o p o d r í a 
a p r e c i a r s e ; p e r o c o m o las ta les r a d i a c i o n e s e x i s t e n , d e 
a q u í q u e l a i d e a d e D o p p l e r n o sea a p l i c a b l e . A s í l o 
h i c i m o s n o t a r e n 1 8 6 5 , i n d i c a n d o al m i s m o t i e m p o 
q u e s i e n l u g a r de l o s c o l o r e s se e x a m i n a s e n las r a y a s 
d e F r a u n h o f e r , r e f i r i é n d o l a s á las p r o d u c i d a s p o r f o ­
cos t e r r e s t r e s , se p o d r í a n o b t e n e r , s e g ú n e l m i s m o , 
p r i n c i p i o , r e s u l t a d o s r i g u r o s o s , y e x a m i n a r e l m o v i ­
m i e n t o p r o p i o de l as e s t r e l l a s e n s e n t i d o d e l r á d i o v i ­
s u a l . ( 1 ) E l p r i n c i p i o h a s i d o d e s p u é s p u e s t o e n d u d a 
p o r a u t o r i d a d e s c o m p e t e n t e s , d e m a n e r a q u e l a s o l u ­
c i ó n d e l p r o b l e m a es a ú n d u d o s a . 

H e m o s e n s a y a d o e l p r o c e d i m i e n t o e n v a r i a s e s t r e ­
l l a s ; p e r o l a p o c a f u e r z a de n u e s t r o s i n s t r u m e n t o s n o 
n o s h a p e r m i t i d o o b t e n e r r e s u l t a d o s d e f i n i t i v o s . H u g -
g i n s a t a c ó e l p r o b l e m a s e g u i d a m e n t e c o n m e d i o s más 
p o d e r o s o s , y p o r l a v a r i a c i ó n d e p o s i c i ó n d e a l g u n a s 
r a y a s de las e s t r e l l a s , c o m p a r a d a s c o n l a s m i s m a s r a ­
yas p r o d u c i d a s p o r s u s t a n c i a s t e r r e s t r e s , h a c r e í d o 
e n c o n t r a r e n c i e r t a s e s t r e l l a s u n m o v i m i e n t o d e t r a s ­
l a c i ó n . D e s p u é s se h a v u e l t o á o c u p a r d e l p r o b l e m a , 
asi c o m o V o g e l y l o s a s t r ó n o m o s de G r e e n w i c h . E l 
r e s u l t a d o h a s i d o v e r q u e a l g u n a s e s t r e l l a s , e n t r e las 

(i) Véase Comptes rendus, t. L X I I I , p. 623. 
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cuales SQ cuenta Sirio, se alejan con una velocidad de 
30 á 40 kilómetros por segundo, mientras que otras, 
tales como Arturo y Vega, se aproximan á nosotros. 
Por más que estas conclusiones no sean definitivas, 
cresmos deber darlas á conocer para mostrar que ina­
gotable manantial da descubrimientos es el espectrós-
copo en la astronomía. 

En algunos grupos de estrellas, señalados en otro 
lugar como muy notables por la analogía de los espec­
tros y por la región que ocupan, tales como los de la 
Osa mayor, elz., se ha notado un movimiento común 
en una mism i dirección, lo que induce á suponer for­
men un sistema. 

A primera vista parece que las estrellas mayores 
están esparcidas en la bóveda celeste al acaso, sin ór-
deh ni ley alguna; pero un más atento exámsn dá á 
conocer que ocupan una zona cuya línea media es un 
círculo raiximo, uno de cuyos polos está cerca deFo-
malhaut, estrella del Pez austral. Fácil es verlo colo­
cando un globo celeste de manera que la estrella úl­
timamente nombrada corresponda al zénit; en tal po­
sición pasa el horizonte por las Hyadas, por el cin-
turion de Orion, enlre Sirio y Canopus; divide en dos 
la Cruz del Sur, y pasa por el Centauro y por el cuer­
po del Escorpión. Vinien !o después al hemisferio bo­
real, por encima de la eclíptica, cruza á Oíiuco, atra­
viesa la Lira, cer a de Vega, pasa por Andrómeda y 
muy carca de « de Perseo, dejan lo á la Cabra á poca 
distancia. También cruza la constelación de Hércules, 
muy cerca del punto á donde se dirige nuestro Sol y 
todo su sistema. Este circulo, de que venimos hablan­
do, corla al Ecuador en 4h45m de ascensión recta, en 



460 

la constelación del Toro cerca de Aldebaran, y en las 
16h45m en el Escorpión, próximo á Antares. Casi to­
das las estrellas de las cuatro primeras magnitudes 
están comprendidas en esta zona, que si bien no si­
gue á la vía láctea, está muy próxima á ella, y áun 
coincide durante algún tiempo con la bifurcación, esto 
es, con la rama divergente que se dirige al Escorpión. 

Aunque sea absurdo pretender señalar el centro 
del Universo, debemos no obstante investigar cuáles 
son las relaciones existentes entre nuestro Sol y los 
oíros muchos que brillan á tan grandes distancias. 
Analizaremos, pues, brevemente lo que concierne á 
las estrellas, sus sistemas y su composición, á fin de 
ilustrarnos más y más sobre la constitución de nues­
tro Sol y de suposición en el Universo. De igual ma­
nera estudiaremos esas masas de materia cósmica, 
esas nebulosas, que son mundos en via de formación, 
}• que actualmente pasan por las mismas fases que 
nuestro Sol atravesó anteriormente. 

§ I I . RELACIONES DE COMPOSICIÓN ENTRE LOS SOLES. 
ESPECTROS ESTELARES. 

El análisis espectral puede darnos á conocer d© 
dos modos la composición química de los cuerpos, se­
gún ya hemos dicho al tratar del Sol: bien por los ra­
yos que emiten directamente, bien por la absorción 
que producen en las radiaciones luminosas. Ambos pro­
cedimientos se emplean en el estudio del cielo; el se­
gundo se aplica á la mayor parte de las estrellas; et 
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primero se usa con un pequeño número de estas y 
con las nebulosas. Entremos en algunos pormenores, 
históricos respecto á tan importante asunto. 

El primero que se ocupó de los espectros siderales 
fué Fraunhofer, quien, habiendo colocado un prisma 
de 37° 4' delante del objetivo de cuatro pulgadas de 
diámetro de su buscador de cometas, y una lente c i ­
lindrica para ensanchar el espectro lineal de las es­
trellas, examino á Sirio, Betelguese, Arturo y otras, 
estrellas principales, notando que sus espectros dife­
rian por lo común del solar, mientras que Vénus, la 
Luna y los demás planetas reproducían este último. 
La muerte impidió á Fraunhofer adelantar más en 
esta via. 

Lamont, poseyendo los instrumentos de Fraunho­
fer, repitió y confirmó estos resultados en 1838; pero 
no pudo ampliarlos por falta de luz en el aparato. 
Pensó, sin embargo, estudiar los espectros sidéreos 
colocando un prisma ordinario próximo al ocular; 
pero las imágenes obtenidas así no tienen la suficien­
te limpieza, porque la superficie focal que se engen­
dra por la intervención del prisma cae de ordina­
rio en los círculos de difracción de la imágen 
focal. Lamont atribuia los malos resultados á las 
condiciones atmosféricas. Ademas, las líneas son cur­
vas, y el foco es muy variable de una línea para 
otra. Estos experimentos de Lamont quedaron esté­
riles. 

En 1855, con un teodolito provisto de un prisma, 
repetimos estas observaciones, y un pequeño prisma 
adaptado al gran refractor de Merz nos dió un tan 
bello espectro de Sirio que tuvimos vivos deseos de 



462 

continuar estas investigaciones; pero nos lo impidió 
fa necesidad de atender á otros trabajos. 

Donati,.de Florencia, en 1883 continuó estos es­
tudios, usando una gran lente colectora, y un espec-
tróspoco ordinario de prisma simple angular, em­
pleando una lente cilindrica en reemplazo de la mira 
del espectróscopo. En 1862 publL-.ó la descripción de 
varios espectros; pero, á causa de la falta de luz y 
exactitud en el aparato, no pudo hacer avanzar mu­
cho este ramo. 

De todos modos, estas investigaciones produjeron 
para la ciencia, primero, el espectróscopo compuesto 
aplicado á los anteojos, y después, el espectróscopo de 
visión directa, inventado por Amici de Módena, que 
ha sido un elemento de gran valía en esta clase de 
trabajos, 

Hoffmann, en 4862, inventó su espectróscopo de 
bolsillo, y le pedimos uno con intención de emplear­
lo en las investigaciones sidéricas; mientras esperába­
mos el instrumento pedido, trajo uno de Roma Jans-
sen, y aplicándolo á nuestro refractor de Merz, hici­
mos las primeras investigaciones en unión del doctor 
francés, reconociendo el sodio en Betelguese. Muy lue­
go continuamos solos estas investigaciones, que fue­
ron publicadas en 1863. 

En el mismo año señalamos 1 JS primeras diferen­
cias entre los espectros de las estrellas blancas y los 
correspondientes á las coloradas, basándonos sobre 
los caracteres especlrales y no sobre los colores natu­
rales ordinarios (I). Fuimos modiíicando progresiva-

(i) BulL meteor. dell Coll Romana (1863, p. i2'6.) 
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mente nuestro aparato, comenzando por suprimir la 
mira como inútil, empleando uua lente cilindrica, 
queda una imágen lineal de la estrella, y publica­
mos los espectros de « de Orion, « del Toro, des­
pués del de « del Escorpión. Inmediatamente des­
pués inventamos nuestro espectróscopo simplifi­
cado. 

Al mismo tiempo, Huggins, en unión de M i -
ller, comenzaba en Inglaterra el estudio de los es­
pectros de las estrellas y de las nebulosas, haciendo 
constar la presencia de otras varias rayas á más de 
las del sódio, y publicó los espectros de « del Toro y 
de Be'elguese; este último ofrecía alguna diferencia 
con el publicado por nosotros, diferencia que se atri-

. huyó en un principio á variabilidad, pero que después 
se reconoció consistir en una equivocación cometida 
por el observador inglés al fijar el ó r i en de posición 
de las bandas. 

El especlróscopo simplificado da mucha luz y gran 
exactitud en la imagen. No permite ciertamente me­
didas absolutas ni comparaciones con las rayas de los 
gases; pero hemos conseguido alcanzar la suficiente 
exactitud para obtener distancias relativas valiéndo­
nos de la imAgen directa de la estrella, vista por cima 
del prisma a! mismo tiempo que la imagen espectral. 
Después de haber fijado con el especlróscopo ordina­
rio la posición absoluta de algunas rayas en las estre­
llas principales, fué fácil examinar otras estrellas más 
pequeñas, y así pudimos descender hasta las de 9. ' 
magnitud. En un catálogo de estrellas bastante extenso 
que llega hasta las de 5.a magnitud, publicado en 
4866, confirmamos las diferencias entre los tres prin-
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cipales tipos de estrellas, y en el año siguiente en­
contramos el cuarto. 

Este descubrimiento de los tipos se ha atribuido 
á Rutherfurd; pero si este observador ha recono­
cido por su parte la diversidad de los espectros (cosa 
vista ya por Fraunhofer) no ha establecido ios tipos 
según los caractéres propios de los espectros, sino 
nada más que con arreglo á los colores naturales, lo 
que es muy distinto. Además, para establecer, los 
tipos, esto es, para ver que todas las estrellas son 
reductibles á estos tipos, es preciso hacer una revista 
completa de las estrellas, lo que no ha hecho Ru-
therfud, y sí hemos hecho nosotros. En este sentido 
nos corresponde exclusivamente el descubrimiento 
de los tipos. Ha sido aceptado por todos los astróno­
mos, y D'Arrest ha ampliado y continuado nuestro 
trabajo. Desgraciadamente son muy poco conocidas 
en el extranjero las publicaciones italianas, y pueden 
muy bien las gentes doctas no haber tenido noticia de 
nuestros trabajos. (1) 

En fin, después de haber agotado estos métodos, 
y viendo que aun quedaban maravillas que examinar, 
ensayamos el método de Fraunhofer, pero de distinta 
manera, usando un prisma de pequeño ángulo refrin-
gente, de 6 pulgadas de diámetro, aplicado sucesiva­
mente al objetivo de nuestro gran ecuatorial de Merz 
y al anteojo de 6 pulgadas de cauchoix. Los resulta-

(i) Insistimos en este asunto porque Schellen, 
en la traducción alemana de esta obra, ha atribuido ar -
bitrariamente á Rutherfurd el descubrimiento de IQS 
tipos. 
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dos obtenidos son lo que puede esperarse de un obje­
tivo de 9 pulgadas solamente. Otros después han po­
dido disponer de mayores fuerzas. Rulherfurd, Hug-
gins, Yogel y D'Arrest han empleado instrumentos 
mas potentes, y han conseguido examinar interesantes 
pormenores de que nos serviremos en este capítulo. 

Antes de pasar más adelante, digamos cuatro pa­
labras sobre los instrumentos. Si el lector recuerda la 
descripción del especlróscopo solar hecha en el p r i ­
mer volumen de esta obra (1), fácilmente compren­
derá la disposición del aparato que, como hemos d i ­
cho antes, llegamos á disponer después de sucesivas 
modificaciones. La parte que realmente constituye la 
disposición espectroscópica, consta de un cuerpo ci l in­
drico que se une á tornillo con el anteojo astronómi­
co; en el eje de este cilindro, y en la parte más pró­
xima al anteojo, hay una lente cilindrica que produce 
una imágen lineal de la estrella, precisamente en el 
foco de dos lentes que también están en el eje 
del cilindro, y forman el colimador; detrás de ellas, 
y siempre dentro del cilindro, está el prisma de 
visión directa. Unido á este cuerpo del aparato, y 
en la prolongación de su eje, está el anteojo ana­
lizador, provisto de un micrómetro de puntas y do­
tado de un movimiento propio para poder exami­
nar todas las partes del espectro. Escusado creemos 
añadir que en el primer cuerpo descrito enchufa la­
teralmente otro etc., detalles todos en que no entra­
mos, conocido ya el juego del espectróscopo. Este 

(i) Libro I I I , cap. I I , § I I . 
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instrumento da mucha más luz que el de mira, y puede 
usarse, lo mismo que este último, para el exáraen de 
los espectros metálicos y gaseosos, colocando la mira 
en el sitio que ocupa el foco de la lente cilindrica. 

Sin embargo de lodo, absorbe demasiada luz, y con 
el fin de evitar este inconveniente, inveníamos el es-
peclróscopo simplificado de que hablamos ántes. Este 
instrumento consta esencialmente de un prisma de v i ­
sión directa, tras el cual se coloca una ¡ente cilindrica 
acromática que forma una ¡ungen lineal de la estrella. 
Para examinar esta imágen se hace uso de un ocular 
ordinario, compuesto de dos lentes esféricas, ó mejor 
aún, de dos lentes cilindricas, cuyo eje es perpendi­
cular al plano de dispersión. De esta manera se 
consigue gran intensidad luminosa, y con un anteojo 
de 25 centímetros de abertura, hemos obtenido espec­
tros muy perceptibles de 1 is estrellas de sétima mag­
nitud, y áun délas de octava. Las estrellas de las p r i ­
meras magnitudes dan espectros extraordinariamente 
brillantes, que permiten dibujar fácilmente las rayas y 
también medir con exactitud sus posiciones respecti­
vas. Notemos de paso que puede usarse del mismo 
modo el prisma ordinario en vez del de visión directa, 
como hizo Lamont, pero enlónces se tropieza con los 
inconvenientes apuntados más atrás. 

De todos los aparatos inventados es el más propio 
sin duda alguna para esta clase de investigaciones, el 
prisma angular de pequeño ángulo refringente, colo­
cado delante del objetivo, ó sea, la disposición ideada 
por Fraunhofer. La falla de este aparato consistía en 
el uso de un prisma de ángulo sobrado considerable: 
tal clase de prisma dispensa en verdad del uso de la 
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lente cilíntirica y del ocular, porque se vé la imagen 
dilatada en la superficie focal, debida á la dispersión 
prismática, pero tiene otros inconvenieutes, entre los 
cuales no es el menor la dificultad de hallar masas de 
flint bastante grandes y suficientemente puras. El 
prisma de que nosotros nos hemos servido ha sido cons­
truido por Merz; tiene 6 pulgadas de diámetro, ypue-
de adaptarse, bien al anteojo de cauchoix, bien al 
gran ecuatorial. Pero como ambos no tienen igual diá­
metro, la montura del prisma es diferente para cada 
uno de ellos. Con el prim3ro es una simple guarnición, 
provista de dos gorrones en los extremos de un diáme­
tro, con objeto de poder colocarlo en posición conve­
niente, la de desviación mínima. Cuando se emplea 
con el refractor de Merz, se coloca esta primera arma­
dura en el centro de otra mayor, y se adapta como una 
tapadera al anteojo. 

Para trabajar con el gran ecuatorial, habíamos dis­
puesto sobre la segunda arma lura un pequeño pris­
ma acromático, á fin de racibir la imígen directa déla 
estrella; pero esta disposición no dio resultados com­
pletamente satisfactorios. Entóneos fijamos otro busca-
áof sobre el anteojo grande, inclinado como de ordina­
rio, y dispuesto de m inera que la eslrel'a estuviese den­
tro del campo del ecuatorial cuando apareciese en el 
centro del buscador. El ángulo del prisma es de unos 
doce grados, y la dispersión en el foco del anteojo gran­
de es mayor que el diámetro solar. De este modo obte­
nemos espectros muy extensos, demasiado extensos, 
porque la luz se debilita. Ap'icando este prisma á un 
anteojo de 6 pulgadas de diámetro y de S^ iO de dis­
tancia focal, no se pierde luz alguna, hay mayor visve-
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za en los colores y pueden verse espectros magníficos. 
La representación del de a Orion, que hemos publica­
do úllimamenle, fue obtenida en el anteojo de cau-
choix y prueba la eficacia del sistema. Con los grandes 
anteojos pueden emplearse ángulos refringentes me­
nores: 5 ó 6 grados bastan para distancias focales de 
4 metros, y otros aun más pequeños para mayores dis­
tancias. Vemos, pues, que ya no será una dificultad 
el hallar masas de flint suficientes para tales prismas. 

Con instrumentos de esta clase, y más especial­
mente con el espectróscopo simplificado, hemos pasa­
do revista á las principales estrellas del cielo y á mu­
chas de las pequeñas. De este estudio hemos llegado 
á sacar los interesantes resultados que vamos á expo­
ner lo más brevemente posible. 

Bajo el punto de vista del espectro que producen, 
se dividen las estrellas en cuatro clases, correspon­
dientes á otros tantos tipos perfectamente definidos; 
algunos espectros, pocos en número, en vez de for­
mar claramente en una de estas categorías, parecen 
ser términos intermedios. 

El primer tipo corresponde á las estrellas blancas, 
tales como Sirio, Vega, Altair, Regulo, Rigel, las de 
la Osa mayor, á excepción de «, las de Ofiuco, etc. 
Todas estas estrellas, que llamamos comunmente blan­
cas, por más que en realidad sean ligeramente azula­
das, ofrecen el espectro representado en la figura 49. 
Está formado por el conjunto ordinario de los siete 
colores, interrumpido por cuatro líneas oscuras bien 
marcadas, una en el rojo, otra en el azul y dos en el 
violado. Estas cuatro rayas corresponden al hidróge­
no; coinciden con las más brillantes producidas por 
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este gas cuando se eleva á gran temperatura, tal como 
ocurre en los tubos de Geissler. Amas de estas cuatro 
rayas anchas fundamentales, se vé en las estrellas más 
brillantes. Sirio por ejemplo, una raya en el amari­
llo, muy fina, que parece coincidir con la del sódio, y 
en el verde otras más débiles correspondientes al 
hierro y al magnesio. 

La particularidad más notable en este tipo es la 
anchura de las rajas del hidrógeno, anchura que pa­
rece indicar un gran espesor en la capa absorbente y 
gran presión en la misma. 

En las estrellas pequeñas es difícil ver, por falta 
de luz, la raya del rojo; pero en compensación, la del 
azul á veces es más ancha. En realidad, como hemos 
hecho notar, estas estrellas tienen un matiz azulado, y 
en efecto, sus espectros contienen poco rojo y poco 
amarillo; el azul y el violado predominan. (1) 

Examinado Sirio con el prisma grande, ha pre­
sentado sus rayas notablemente dilatadas; desde el 
principio de nuestros estudios, habíamos hecho cons­
tar la particularidad de aparecería raya F guarnecida 
de dos batientes: se atribuyó este resultado á imper­
fecciones de nuestro instrumento.. En la actualidad ya 
nadie se ocupa de tal objeción. La dilatación de las 
rayas es cierta, y prueba la considerable presión á 
que está el gas luminoso. 

Próximamente la mitad de las estrellas del cielo 

(i) Nunca hemos negado la presencia del rojo en 
estas estrellas, (como se ha supuesto erróneamente) sólo 
hemos dicho que es mucho ménos fuerte que en los de­
más tipos. 
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se refieren á este tipo; asi es fácil de estudiar, aun 
con un anteojo bastante débil. 

El segundo tipo es el d¿ las estrellas amarillas, 
como la Cabra, Polus, Arturo, Aldebaran, « de la Osa 
mayor, Procyon, etc. El espectro de estas estrellas es 
perfectamente semejante al de nuestro Sol; está for­
mado por rayas oscuras muy tinas, muy compactas y 
colocadas en la mismi posición que las del espectro 
solar, íig.a 50. Todas estas estrellas no son igualmen­
te fáciles de estudiar. I/is rayas oscuras son extremada­
mente finas en el espectro de Polus y en el de la Ca­
bra; más anchas y menos fáciles de reconocer en el de 
Arturo y Aldebaran, Est;i última estrella podria consi­
derarse como intermedia en're el segundo y el tercer 
tipo, así como Procyon ocupiria igual lugar entre el 
primero y el segundo. Durante el período de su varia­
bilidad, cuando presenta el color rojo, pertenece Al ­
debaran más al tercer tipo que al segundo; fenómeno 
importante que nos pone sobre la pisla del origen de 
la variabilidad de las estrellas rojas. Weber ha anun­
ciado últimamente (1) la variabilidad del color de a 
de la Osa mayor. Así esta estrella entra en la regla 
general. 

Ya hemos dicho que el segundo tipo ofrece las 
mismas rayas que el Sol: en el estadio de Arturo he­
mos podido hacer constar la coincidencia de treinta, 
elegidas entre las principales. Tal es la identidad que, 
á falta del Sol, no vacilamos en servirnos de las rayas 
de estas estrellas para comprubar nuestros inslru-

(i) Véase Túe Nature, t. X V , p. 107. 
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mentos. Las estrellas del segundo tipo tienen, pues, 
la misma composición que el Sol y se encuentran en 
igual estado físico.. Algunas estrellitas amarillas parece 
que dan un espectro continuo, pero esto depende de 
la finura de las rayas y de la dificultad de distinguir­
las; cuando el aire está tranquilo, usando buenos 
instrumentos se perciben fácilmente. Con el prisma 
objetiyo(l) hemos podida resolver en bandas oscurasy 
brillantes los grupos del verde de Arturo y de« de Orion, 
y marcar la nebulosidad y dilatación de la raya D en 
estas estrellas. Huggins asegura que ha reconocido 
las rayas finas que rodean á la D en esta estrella. Las 
persianas del verde son comparables á las que hemos 
indicado al tratar del espectro de las manchas solares, 

Hemos visto que el primer tipo contiene próxima­
mente la mitad de las estrellas observadas hasta el 
presente; los dos tercios de las restantes entran en la 
categoría de las estrellas amarillas, ó sea de la que 
acabamos de ocuparnos. 

El espectro del tercer tipo es asaz extraordinario-
está compuesto de un doble sistema de bandas nebu­
losas y rayas oscuras. Pue le tomarse como ejemplo 
el de « de Hércules (ílg. 51 .)En realidad las rayas oscu­
ras fun lamen ta les son las mismas que en el segundo 
tipo, como es fácil reconocerlo, especialmente en Ar­
turo y AlJebaran; pero el tercer tipo contiene, á más 
de estas rayas, un gran número de bandas nebulosas 
que dividen todo el espectro y forman como una es­
pecie de columnata. Estas bandas, de anchura é in-

( i ) La tercera disposición descrita en los párrafos 
anteriores. f JV. del T.J 
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íensidad muy variables, producen entre las estrellas 
de esta clase diferencias bastante considerables. He­
mos elegido como tipo fundamental « Hércules, porque 
es la que presenta un espectro más regular. Pudiéra­
mos también mencionar á /3 de Pegaso, o de la Balle­
na, « Orion, Antares, etc. Todas estas estrellas son 
notabilísimas, porque son variables, de color más ó 
ménos rojo ó anaranjado; a Orion, según su color, sufre 
variaciones en las bandas; o de la Ballena, la célebre 
estrella llamada maravillosa (Mira) presenta en su es­
pectro bandas verdaderamente negras, muy variables 
según su magnitud. 

Vénse en algunas estrellas más pequeñas, en vez 
de las columnatas, espacios oscuros que separan gru­
pos de rayas brillantes. Las zonas espectrales depen­
den, pues, de las variaciones de las estrellas, y estas 
mismas variaciones del poder absorbente, más ó ménos 
enérgico, de las atmósferas respectivas. Mediante el 
análisis espectral de las diversas partes del Sol, he­
mos averiguado que el fondo de las manchas produce 
un espectro marcadamente rayado y atravesado por 
bandas oscuras, análogas á las que vemos en el espec­
tro dea de Orion. Podemos afirmar, partiendo de aquí, 
que las estrellas de que nos ocupamos deben la forma 
de sus espectros á una absorción análoga á la que se 
produce en las manchas solares. Por lo tanto, si tu­
viere nuestro Sol por toda su superficie una capa ab­
sorbente como laque hay en las manchas, presentarla 
el aspecto de « de Orion y de las demás estrellas de 
igual clase. 

Las estrellas de este tipo no son numerosas; las 
más notables son unas treinta, y contando las de se-
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gundo órden hemos llegado á una centena. D'Arrest 
con su poderoso instrumento ha aumentado conside­
rablemente el número de ellas. En el hemisferio aus­
tral las hay sin duda; una de ellas debe ser la estrella 
variable £ del Navio, y también algunas otras rojas y 
amarillas; pero no hemos visto aun la representación 
del espectro de ninguna de ellas. Para guia de los 
aficionados que deseen observar, insertamos á conti­
nuación el catálogo de las más importantes. Los nú­
meros de órden que ocupan el lugar de los nombres 
en algunos casos, son los números correspondientes 
en el catálogo de estrellas rojas de Schjellerup. 

32 
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Catálogo de las principales estrellas del tercer tipo. 

NOMBRES 
de las 

estrellas. 

o Ballena.. 
« Ballena.. 
p Perseo..., 
Schjell 44. 

46, 

« Orion. 
59 

67. 
120. 

nova. 
a Hydra.... 

137-
5 Virgen... 

160. 
162. 

Arcturo.... 
178. 

Antares.... 
« Hércules 

nova. 
234 
254 

6 Pegaso.. 
266. 
267 

A S C E N S I O N 
RECTA, 

1870. 

2.12.47 
2.55.29 
2.56.5I 
4- 45-II 
4.46,36 
5- 24-36 
5.48. 9 
5.50.17 
9. 2.50 
9.17 ± 
9.21.12 

10.53. 6 
12.48. 4 
13.22.37 
I343-I3 
14. 9.44 
15.30.27 
16.21.27 
17. 8.43 
18.14.40 
19-58.58 
21.39.48 
22.57.28 
23.00.27 
23.11.44 

D E C L I N A C I O N . 

4-3-34,1 
+ ? 34,5 
-|-38.i5,i 
-+-14. 2,0 
4 - 2.16,7 
4-18.29,7 
-}- 7.22,8 
+45-55,3 
+ 31-29,7 
—21.42.... 
— 8. 5,8 
— 15-39,4 
+ 4- M 
—22.36,4 
4-16,26,6 
4-19.52,0 
+15-32,0 
—26. 8,5 
+ 14-32,5 
+ 25. 2.... 
—27-35,7 
— 2.48,8 
+27-22,7 
+ 8.42,4 
+48-18,3 

M A G N I T U D . 

Variable. 
Id . 
Id . 

5 
5,5 
5,5 
1 Variable. 
5,6 
6 
1 

Variable. 
4 
i 
7,5 
1 
2 Variable, 
6 
7,5 
6,5 
2 
5,5 

Importa mucho notar en este tercer tipo, q u e l a s 
rayas principales que separan las columnatas o c u p a n 
e l mismo lugar en todas las estrellas. Este hecho ha 
s i d o comprobado por un gran número de mensuras. 
Las rayas m á s salientes son las d e l magnesio, e l s ó d i o 
y el hierro, s i e n d o á veces d i f u s a s por l o s bordes, 
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como ocurre en las manchas solares. También se en­
cuentran las rayas del hidrógeno, pero no aparecen 
dominantes como en los dos primeros tipos. Éste gas 
existe, pues, en las estrellas de la tercera categoría, 
y fué un error negarlo; pero sus rayas aparecen inver­
tidas parcialmente, como ocurre en el espectro de las 
manchas. La mayor parte de las rayas dominantes 
corresponden ametales que se encuentran en el Sol. 

El espectro del tercer tipo es igual al del Sol, ó 
más bien al de Arturo, sin más diferencia que estar 
profundameníe surcado por bandas nebulosas, debi­
das probablemente á óxidos, lo que hace creer será 
más baja que la del Sol ta temperatura de estas estre­
llas. Dijimos: ó más bien al de Arturo, porque las ra­
yas de éste son más anchas que las del Sol; si exami­
namos minuciosamente las lineas secundarias, vere­
mos que la parte verde del espectro de Arturo se apar­
ta del correspondiente al Sol y demás estrellas de este 
tipo, para acercarse al que ofrecen las del tercero; por 
esta causa lo hemos registrado en el catálogo ante­
rior. Todas estas particularidades es'an mejor ó peor 
definidas según es más ó menos ¡ oja [a estrella, y cuan­
do presenta decididamente este color, ofrece trazas de 
bandas, como Aldebaran. Notemos de paso, una vez 
más, que estas diferencias son precisamente las que 
observamos en los núcleos de las manchas; los espec­
tros que ai presente examinamos nos recuerdan los de 
las manchas solares; así nos creemos más y más auto­
rizados para pensar que las estrellas del segundo tipo 
y las del tercero difieren entre sí solamente por el es­
pesor de sus atmósferas, y por la continuidad ó dis­
continuidad de su fotoesfera; podrán tener las estre-
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Has de ambos tipos manchas yariables, como las del 
Sol; pero deben ser incomparablemente mayores, y 
aun es probable que estén completamente envueltas 
en unas atmosferas más absorbentes y ménos cal­
deadas. 

El cuarto tipo es aún más extraordinario; no lo 
habíamos reconocido en un principio, porque com­
prende solamente unas estrellitas color desangre, que 
son en poco número. Su aspecto, fig. 52, tiene tres 
zonas fundamentales; amarillo, verde y azul. Estas 
zonas no pueden reducirse al tipo precedente por la 
supresión alternativa de una banda nebulosa; porque, 
no obstante coincidir bastante bien algunas lineas os­
curas, la distribución dé l a luz es completamente dis­
tinta: presentan, ademas, algunas un indicio de zona 
roja, pero este color es muy oscuro y difícil de exami 
nar ( I ) . 

En el tercer tipo, la luz es más brillante en las co­
lumnatas de la parte del rojo, mientras que en el tipo 
cuarto la luz es más viva del lado opuesto, ó sea del 
violado. Esta diferencia es fundamental, y parece como 
que uno de los espectros es el negativo del otro. Por 
esta causa, y para hacer más perceptible la diferen­
cia, debajo de cada espectro hemos trazado unas cur­
vas cuyas ordenadas representan las intensidades de 
la luz. Nótanse, además, líneas brillantes y muy vivas 
en algunos lugares. Estos espectros pueden variar 

(i) Huggins marca, según él, un espectro distinto á 
las estrellas de este tipo: toda ía diferencia está reducida 
á extender el rojo. 
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mucho unos de otros, siempre dentro del tipo, y po­
dríamos mulliplicar los ejemplos. 

Las estrellas de este tipo no son muchas; nosotros 
hemos encontrado unas treinta, y damos un catálogo 
de las más notables. Como son todas pequeñísimas, 
es probable que se descubran bástanles más, emplean­
do instrumentos de más potencia. D'Arrest, habiendo 
combinado estas investigaciones, ha encontrado efec­
tivamente un cierto númeio. Puede verse sobre este 
asunto el catálogo de estrellas coloradas que hemos 
publicado en las Memorias de la sociedad de espectros-
copistas italianos, año de 1876. 

Catálogo de las principales estrellas del cuarto tipo. 

N U M E R O 
del 

catálogo de 
Schjelleiup. 

41 
43 
5i 
78 
89 

124 
128 
132 
136 
152 
159 
I63 
229 
238 
249 
252 
273 

A S C E N S I O N 
R E C T A , 

1870. 

4-3747 
443-23 
4.58.41 
6.27.36 
7- i-59 
945- 4 

10. 6.12 
ic.31. g 
10.45.18 
12.39. 1 
13.19.52 
1347-39 
19.26.10 
20. 9.30 
21.20. 3 
21.38.59 
32.39 45 

D E C L I N A C I O N . 

+ 67-56,0 
- j -2S. l8 ,0 
+ 0.59,8 
+38-32,8 
— 1143,5 
—22.24,6 
—34-40,9 
—12.42,6 
—20.33,7 
+46. 9.0 

12. 1,8 
+40.58,8 
4-76.18,1 
—21.42,9 
+5i- 0,7 
+ 37.16,0 
+ i-45,9 

M A G N I T U D 
y observaciones. 

6 Bella. 
8 
6 
6,5 Bella. 
7,5 
6,5 
7 
6 Bella. 
6,5 
6 Magnífica 
7,5 
7 
6,5 
6 
9 
8,5 
6 Bella. 



478 

Algunas de las rayas oscuras más importantes 
coinciden próximamente con las del tercer tipo; sin 
embargo, el espectro, en su conjunto, se asemeja más 
al directo de un cuerpo gaseoso que á un espectro de 
absorción. Si se le considera como de esta última cla­
se, veremos que ofrece los caractéres de los compues­
tos del carbón, tales como se obtienen haciendo saltar 
una serie de chispas eléctricas en una mezcla de aire 
y vapores de benzina, y en el arco voltáico entre ios 
carbones. Siendo las bandas difusas un carácter de 
ios óxidos gaseosos, se seguirla de aquí que las estre­
llas del tercero y del cuarto tipo, siendo ricas en óxi­
dos, tienen menor temperatura que las otras. 

Sea de esto lo que fuere, otros trabajos posteriores 
darán á conocer la verdadera naturaleza de estas es­
trellas; hasta el día no hemos hecho más que clasifi­
carlas en varios grupos, según las diferencias y co­
nexiones que ofrecen los rayos luminosos que nos en­
v ían . 

Ademas de estos cuatro tipos principales, hay gru­
pos de estrellas que merecen una particular atención: 
tal es el de la constelación de Orion; corresponde al 
segundo tipo por la finura de sus líneas; pero al mis­
mo tiempo es muy notable por la casi completa ca­
rencia de rojo y amarillo. Decimos casi completo, por­
que estos colores existen, pero su debilidad es mani­
fiesta. Sin razón se ha dicho que nosotros habíamos 
negado la existencia del rojo en estas estrellas, y qui­
zá Huggins haya sido inducido á este error por la 
manera demasiado absoluta que tiene de expresarse 
Schellen en su traducción; de manera que todas 
las estrellas de esta región ofrecen dos caráctéres: 
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4.° tienen un matiz verde muy pronunciado; 2.° son 
tan finas las rayas de sus espectros, que frecuente­
mente es difícil separarlas. Por el contrario, la región 
de la Ballena y la del Erídano encierran gran número 
de estrellas amarillas. Esta distribución no puede ser 
mera casualidad; depende sin duda de la naturaleza 
y el estado de las sustancias que ocupan las diversas 
partes del universo. Huggins acaba de descubrir que 
en ciertos grupos, como por ejemplo en la Osa mayor, 
la variación de lugar de las rayas, debida al movi­
miento propio de las estrellas, se verifica en un sen­
tido para las del primer tipo, y en sentido contrario 
para la «, que es del segundo, lo que prueba la in­
dependencia de los sistemas y la conexión de sus 
miembros, como ya lo habíamos sospechado. 

Hay una excepción muy singular formada por una 
quinta clase de estrellas, muy poco numerosa, que dan 
el espectro directo del hidrógeno. La más notable de 
entre ellas es la y de Casiopea, que presentados líneas 
brillantes en el lugar de las rayas hidrogénicas Fy C; 
las del violado son muy poco visibles para que pue­
dan distinguirse. También hay en el amarillo otra ra­
ya brillante, que ocupa probablemente el lugar de la 

de las protuberancias solares; pero la determina­
ción de esta raya es muy difícil de hacer con la exac­
titud necesaria. 

El mismo carácter se presenta en la p de la Lira, es­
trella variable, muy difícil de estudiar. En fin, dos 
estrellas variables y temporeras han presentado tam­
bién un espectro directo, pero discontinuo, lo que 
las distingue de las precedentes; una de ellas apareció 
en la Corona en 1866 (« ^ S ^ . Q ; S^-fga^SO, la 
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otra es la R de I03 Gemelos (a=6h58m,5; S=22055'}. 
Estas dos estrellas han presentado el espectro del h i ­
drógeno dispuesto en zonas, mezclado con los de otras 
sustancias, entre las cuales se distinguía el magnesio. 
Su brillo era muy débil, y su duración fué demasiado 
pequeña para poderla estudiar hasta obtener resul­
tados más completos. La estrella temporera del Cis­
ne (1) a=2'lh36ra503, 5=-|-42017', ha presentado un 
espectro semejante. Estos espectros acusan una com­
bustión rápida que ocurrió sin duda en una época 
muy lejana, pero que se raanitiesta tardíamente á 
causa de la inmensa distancia que ha debido recorrer 
la luz para llegar á la Tierra. 

Naturalmente se ha querido saber si Algol perte­
nece al mismo tipo de las demás estrellas variables, 
que generalmente son coloradas. La hemos estudiado 
cuidadosamente, y hemos visto que dá siempre un es­
pectro del primer tipo, de manera que sus variacio­
nes no dependen ni de absorción mayor ó menor, ni 
de manchas más ó ménos grandes; sino probablemen­
te de la interposición de un cuerpo opaco que, giran­
do alrededor de ella, produce eclipses parciales, se­
gún indica la duración de la ocultación máxima, solo 
de algunos minutos, mientras que las fases de luz cre­
ciente duran unas cuatro horas, y el período entero 
unos tres dias. 

(i) Descubierta por Schmidt, el 24 de Noviembre 
de 1876. ( N . d e l T . ) 
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§ I I I . ESPECTROS DE LAS NEBULOSAS. 

El espectro de estas últimas estrellas ofrece algu­
na analogía con el de las nebulosas. Las resolubles, 
compuestas de una aglomeración de estrellas, tienen 
espectro sideral continuo. Las nebulosas propiamente 
tales forman dos clases: algunas, como las de Andró­
meda y la Virgen, dan espectro continuo; pero la ma­
yor parte no dan mas que un pequeño número de ra­
yas brillantes: tales son las nebulosas de Orion, el Sa­
gitario, la Lira y todas las conocidas con el nombre 
áe planetarias. El descubrimiento del espectro de es­
tos singulares objetos, se debe á Huggins. Antes de 
conocer nosotros sus trabajos, habíamos revelado que 
el espectro de la nebulosa de Orion se reducía á tres 
rayas: una de ellas en el verde, ancha y brillante; otra 
más fina y muy próxima á la primera por ia parte del 
violado, y por último, otra tercera, también hacia el 
mismo lugar y un poco más distante de la segunda. 
Comparando estas rayas con las de los gases, se nota 
que la última corresponde á la F del hidrógeno, y que 
la primera está muy próxima á una de las del nitró­
geno, si no se confunde con ella. Como este último 
gas presenta varios espectros, se ha visto que, para 
obtener la coincidencia, es preciso iluminar el tubo de 
Geissler por la electricidad á alta tensión, lo que se 
obtiene introduciendo un condensador en el circulo 
de inducción. Sin embargo, las últimas investigacio­
nes de Huggins y de Yogel prueban que la raya verde 
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del ázoe es doble en el gas y simple en la nebulosa, 
con una longitud de onda igual a 5.004. Vogel ha ha­
llado también la tercera raya del hürógeno H«, de la 
que nosotros habíamos hallado trazas muy inseguras. 
Asi vemos que la presencia del hidrógeno está fuera 
de duda, pero la del ázoe no está demostrada de igual 
manera. 

Todas las nebulosas planetarias tienen el mismo 
espectro: la raya principal muy viva; las secundarias 
ménos luminosas. La sencillez de este espectro hace 
que sea fácilmente visible y que soporte la ilumina­
ción del campo del anteojo, no obstante la debilidad 
de la nebulosa, concentrada como está toda su luz en 
muy pocas líneas. Una circunstancia hay que merece 
llamar nuestra atención. Algunas nebulosas planeta­
rias parecen presentar puntos luminosos; tales son las 
de la Hidra (a=10h18m223, 8̂ =1 T^S'50") y la del Sa-
gitario (a=19h36ra24s) S^U^S 'S^") ; y sin embar­
go dan espectros monocromáticos; prueba esto que la 
materia gaseosa de que están formadas, puede conden­
sarse hasta tomar la apariencia de una estrella, sin 
llegar por esto á formar un cuerpo sólido é incandes­
cente ('I). Sin embargo, la nebulosa planetaria de An­
drómeda, que realmente es una estrella, presenta los 
dos espectros superpuestos. La nebulosa anular de la 

(i) Admitiendo las conclusiones del autor, referen­
tes á la constitución del Sol, el hecho presente prueba, 
no solamente no haber en estas nebulosas cuerpos sólidos 
incandescentes, sino también no sufrir la materia gaseo­
sa que las compone la presión necesaria para dar el es­
pectro continuo. ( N . del T ) . 
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Lira da íambien un espectro lineal, por más que pa­
rezca compuesta de puntos luminosos. Se ha dichoque 
de las obsarvaciones de Bonel, hechas con el gran 
refractor de Cambridge (Estados-Unidos), resultaba 
descomponible lá nebulosa de Orion; pero el espec-
Iróscopo nos enseña que es gaseosa. Las masas cen­
trales no dan indicios de espe-tro continuo. Por el 
contrario, donde están las estrellas del trapecio se\en 
los dos espectros. Debemos inferir de aquí que estos 
puntos no son verdaderas estrellas, sino masas gaseo­
sas más condensadas. 

La teoría que hemos expuesto respecto á la for­
mación del Sol, en que se supone este astro formado 
por la condensación sucesiva de una nebulosa, no ha­
bía sido admitida m;is que por simples inducciones; 
el descubrimiento de las nebulosas gaseosas ha veni­
do á confirmarla, y podemos decirlo, á demostrarla; 
porque en la actualidad todo nos conduce á creer que 
estas nebulosas se trasformarán con el tiempo en es­
trellas, y que todos los astros que hoy brillan en el 
firmamento han tenido un origen semejante. Debemos 
consignar aquí que, para obtener artificialmente espec­
tros análogos á los de algunas de estas nubes de ma­
teria cósmica, debemos recurrir á los medios de diso-. 
ciacion más eficaces que conocemos, por ejemplo, á 
la chispa eléctrica de inducción, reforzada por la i n ­
terposición de un condensador; verdaderamente esta 
materia debe estar en un grado extremo de disocia­
ción, sin duda elemental. No estamos, sin embargo, 
seguros de conocer completamente su espectro; la dis­
tancia es muy grande, la luz débil, y nuestros ins­
trumentos sobrado imperfectos. 
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Si una nebulosa se condensase por efecto de la 
atracción que ejercen sus partes unas sobre otras, se 
comprende que este movimiento produciria una can­
tidad de calor comparable á aquella cuya existencia 
hemos reconocido en el Sol. Estas masas cósmicas 
ocupan espacios inmensos. La nebulosa de Orion en 
su parte más densa subtiende un arco de un grado, 
pero en toda su extensión abarva cuatro grados. La 
de Argos es próximamente del mismo tamaño. A la 
otra parte del Sagitario vemos muchas superficies 
blancas, que dan rayas directas y deben ser nebulosas 
irresolubles. No es, pues, de extrañar que algunas de 
estas masas, moviéndose, atraviesen nuestro sistema 
planetario y acaben por entrar en nuestra atmósfera, 
dando origen á cometas ó á estrellas fugaces. Esta h i ­
pótesis está justificada por el espectro tan discontinuo 
que presentan los cometas. 

El mundo crece ante nuestros ojos; el sistema so­
lar no es ya más que un punió en el espacio. ¡Qué d i ­
ferencia entre estas vastas concepciones y las que en 
otro tiempo limitaban el mundo á rmestro globo! Pero 
al hacer retroceder los límites del mundo, no dismi­
nuimos nuestra verdadera grandeza. Sin duda que pa­
rece muy poca cosa ante la inmensidad del Universo; 
pero mientras más crezca el mundo, más inteligencia 
es necesario para comprender sus maravillas, y más 
génio ha sido preciso para descubrirlas. Dios sólo 
puede comprender perfectamente su obra: dichoso el 
mortal que pueda formar de ella una idea bastante á 
poder admirar su inmensidad y su belleza. 
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IV. OJEADA SOBRE LA DISTRIBUCIÓN DÉLAS ESTRELLAS 
EN EL ESPACIO. 

Están distribuidas las estrellas en grupos forman­
do sistemas semejantes á aquel á que pertenemos. Las 
mismas leyes de la atracción que producen y rigen los 
movimientos de estos aparlarlos astros, presiden á la 
circulación de los planetas alrededor del Sol. Los sis­
temas más sencillos constituyen estrellas dobles ó t r i ­
ples; son otros tantos soles acompañados desús séqui­
tos de planetas brillantes, que describen á su alrede­
dor órbitas elípticas. Estos planetas no difieren de los 
d e nuestro sistema mas que en un sólo punto: están 
aún incandescentes, y son por lo tanto luminosos por sí 
mismos; nos alumbran con su propia luz, no con un 
resplandor prestado, no con luz reflejada en sus su^ 
perficies. Esta circunstancia nos permite verlos á tan 
grandes distancias, observar las posiciones que ocu­
pan sucesivamente, y calcular las órbitas que des­
criben. 

Tendrán satélites oscuros? Natural es creerlo así. 
Las irregularidades observadas en el movimiento pro­
pio de Sirio han hecho sospechar durante mucho 
tiempo la existencia de un astro oscuro que girase al­
rededor de esta magnifica estrella. Últimamente ha 
sido descubierto este satélite, pero es luminoso por 
sí mismo, y su brillo iguala por lo menos al d e una 
estrella de 6.a magnitud; la causa de haber tardado 
en descubrirlo no es otra que la dificultad d e percibir 
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la poca luz que nos envia, confundida casi siempre 
en los rayos de la estrella principal. Se ha creído 
también encontrar un satélite de Procyon, cuya exis­
tencia explicarla las irregularidades del movimiento 
propio de esta estrella; pero últimamente ha sido 
puesta en duda la realidad de este hecho. 

Otra estrella, Algol (/3 de Perseo), prueba directa­
mente la existencia de los satélites oscuros por las 
variaciones regulares que experimenta, las cuales no 
pueden ser debidas más que á ocultaciones parciales, 
producidas por un cuerpo opaco que pasa por entre 
nosotros y el astro luminoso. El período de estas va­
riaciones es de 2d 20h 48m 58s. Durante 2d 3h la luz 
es constante y la estrella figura entre las de 2.a mag­
nitud; después comienza á debilitarse, y al cabo de 311 
30ra queda reducida á menos de la 4.a magnitud; per­
manece en este estado durante cinco ó seis minutos 
á lo más, y tarda en recobrar su brillo primitivo nn 
tiempo igual al precedente, 3h 30m. Estas variaciones 
son fenómenos en un todo semejantes á los eclipses; 
asi se suponía hace largo tiempo, pero los últimos 
descubrimientos espectroscópicos han venido á dar la 
completa certidumbre, demostrando que las varia­
ciones de esta estrella no pueden atribuirse, como se 
hace respecto á otras muchas, á cambios ocurridos 
en el poder absorbente de su atmósfera. 

No basta que dos estrellas parezcan muy próxi­
mas para constituir lo que se designa más especial­
mente con el nombre de es'relia doble: es necesario á 
más que estén redimen le lo bastante próximas para 
que^ influenciándose mutuamente por la gravitación, 
formen ua sistema aparte. Hasta la fecha solamení» 
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hay unos quince sistemas (1) lo bástante bien conoci­
dos para que se hayan podido determinar completa­
mente sus revoluciones y calcular los elementos de sus 
órbitas; pero hay otros mu :hos más, respecto á los 
cuales puede afirmarse con seguridad la existencia de 
conexiones físicas. Así, de 1312 estrelias observadas 
por Struve, y examinadas en el Observatorio del Co­
legio Romano, se ha encontrado una tercera parte do­
tadas de movimiento angular relativo muy marcado. 
El número de sistemas binarios y terciarios conocidos 
irá creciendo cón el tiempo, único elemento que falta 
actualmente á los astrónomos, y del cual no pueden 
disponer á su arbitrio. Apenas hace medio siglo que 
comenzaron á hacerse buenas observaciones sobre es­
te asunto, y ya se ha visto hacer una revolución en­
tera á algunos de estos soles (£). Hay otras estrellas 
que emplean más tiempo en hacer su revolución. La 
compañera de « del Centauro tiene una órbita muy 
semejante á la del cometa de Halley, Como se conoce 
la distancia de esta estrello, ha sido posible calcular 
la masa del sistema, y se ha visto difiere poco de la 
del Sol. 

Los sistemas binarios ofrecen dos particularida-

/ (i) A continuación señalamos- algunas estrellas cuyo 
período es de los más cortos: >3 Cor. Bor. 42a,5; ^ Hér­
cules, 36 ",4; ? Cáncer, 59"; 5 Osa Mayor, 63a; 7 Cor 
Aust. 5 5 a 6; ^ Ofinco; 30a. ( N . del T.J 

L (?) En las páginas 217 y 218 de Le Stelle, Miian 
1878, insertad P. Secchi un cuadro que contiene los 
elementos de las órbitas de ¿6 de estos sistemas, 

( N . d e l T ) . 
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des notables. Sus órbitas son generalmente muy alar­
gadas, lo que puede dar alguna luz respecto á su rao-
do de formación; las dos estrellas son easi siem­
pre de colores complementarios, lo que indica dife­
rencia de temperaturas y de estado de condensación. 

Ademas de estos sistemas relativamente sencillos, 
hay unas aglomeraciones globulares,designadas en in­
glés con el nombre de dusters, (1) compuestas de una 
multitud verdaderamente innumerable de estrellitas, 
cuya densidad crece hacia el centro de un modo pro­
digioso, sin que por esto sean los astros nebulosos,, 
ni dejen de ser distintos los individuos, como prueba 
el espectróscopo. Es de notar que los más bellos gru­
pos globulares se encuentran en la zona de las estre­
llas mayores. Parece como que ocupan el lugar de al­
gunos de estos grandes astros más próximos á nuestro 
sistema. 

En fin, es imposible desconocer, en ciertos gru­
pos de estrellas que hay en el cielo, la existencia de 
sistemas formados por astros ligados físicamente entre 
sí; tales son, por ejemplo, las Pléyadas, el grupo de 
Cáncer, el de Perseo; ciertos espacios nebulosos muy 
vastos, como la Cabellera de Berenice, las nubes de 
Magallanes, y sobre todo, la vía láctea. 

No podemos conocer detalladamente la disposición 
de estos grupos, ni determinar el centro alrededor 
del cual verifican sus movimientos, porque para esto 
necesitaríamos poseer los resultados de largas obser­
vaciones, que no se han hecho. En cuanto á la región 

(i) Racimos ó grupos. ( N . d e l T . ) 
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más próxima á nosotros, formada por la vía láctea^ 
podemos sondar su profundidad en distintas dirección 
nes, y formarnos una idea bastante exacta de la dis­
posición en que están agrupadas en ella las estrellas. 
En verdad, es imposible resolver esta cuestión direc­
tamente, y áun valuar la distancia de las estrellas en 
unidades conocidas; pero podemos alcanzar cierta 
aproximación, mediante un cálculo de medias, funda­
do sobre la teoría de las probabilidades. 

Las estrellas, salvo muy pocas excepciones, no 
tienen paralaje apreciable, de donde se sigue que, 
vista la distancia á que se encuentran, su luz tarda por 
término medio treinta años como mínimo en llegar 
hasta nosotros. (1) Debemos, pues, renunciar á medir 
sus distancias absolutas y contentarnos con apreciar 
sus distancias relativas. 

Pueden emplearse tres medios para valuar estas 
distancias relativas: se puede, desde luego, medir la 
intensidad de la luz que nos envían, lo que constituye 
el método foíométrico; se puede también estudiar la 
relación que existe entre sus movimientos propios, y 
por último, puede basarse un cálculo en el número 
de estrellas que contienen las clases sucesivas. Siendo 
independientes unos de otros estos tres medios, y es­
tando fundados sobre leyes geométricas distintas, si 
conducen á resultados análogos, tendremos una ra-

(i) A continuación insertamos una lista de las pa* 
ralajes probables correspondientes á ciertas estrellas, ad^ 
virtiendo que las menores o ^ ' merecen poca confianza* 
La asignada á « Centáuro quizá sea un poco grande. 

33 
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zon muy poderosa para creer en la exactitud de los 
mismos. 

N O M B R E S Y M A G N I T U D E S 

de las estrellas. 

x Centáuro (i á 4.) . . . , 
61 Cisne (5 72 á 6). . . , 
Lalande, 21185 (7 %)« . , 
jS Centáuro (1 ) . . . . . . . 
l i Casiopea (5 72) 
Groombridge, 34 (8 . 
La Cabra ( 1 ) . . . . . . . , 
Lalande, 21258 (8 72)- • 
OEltzen, 17415 (8 72) . , 
<T Dragón (5) 
Sirio (1) r . , 
« Lira (1 ) , . . . , 
70 Ofiuco (4 72)- • • • • . 
n Cassiopea (4 7̂  á 7). . , 
Procyon (1) 
Groombridge, 1830 (6 72). 
Polar (2). V . , . 

Paralajes 

anuales. 

0 , 9 2 8 

o ,553 
0 , 5 0 1 
0 , 4 7 0 
o ,342 
0 , 3 0 7 
0 , 3 0 5 
0 , 2 7 1 

0 , 2 4 7 
0 , 2 4 6 

o , i 9 3 
o, 1 8 0 
0 , 1 6 2 

o , i 5 4 
0 , 1 2 3 
0 , 1 1 8 
0 , 0 9 1 

Distancias, 

siendo i la del Sol 

á la Tierra. 

222300 
3 7 3 3 0 0 
4 I I 7 0 0 
4 3 9 I O O 
6 0 3 I O O 
6 7 I 9 O O 
6 7 6 3 O O 
7 6 1 4 O O 
8 3 5 I O O 
8 3 8 5 O O 

I 0 6 9 I O O 
I I 4 6 0 O O 
I 2 7 3 O O O 
I 3 3 9 O O O 
1 6 7 7 O O O 
I 7 4 8 0 O O 
2 2 6 7 O O O 

Número 
de años 

que tarda 
la luz 

en llegar 
hasta 

nosotros. 

3,5 
5 ,9 
6 ,5 
6 ,9 
9 ,5 

1 0 , 6 

10 ,7 
1 2 , 0 
13 ,2 
13 ,2 
16 ,9 
1 8 , 0 
20 ,1 
21 ,1 

2 6 , 5 
2 7 , 6 

3 5 , 7 

La valuación de distancias por el método fotomé-
trico se funda en dos principios: 1.0 las estrellas no 
pueden estar todas á la misma distancia de nosotros; 
2.° las más distantes deben por esta sola circunstan­
cia parecer más pequeñas. Estos dos principios nos 
conducirian á la apreciación directa y segura de las 
distancias relativas si pudiésemos f i rmar que todas 
las estrellas tienen una luz intrínseca igual, pero esta 
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última aserción ni está probada ni es probable. Debe­
mos, pues, tratar el problema por los métodos del 
cálculo de probabilidades. Los resultados á que lle­
garemos serán ciertos para la inmensa mayoría de las 
estrellas, aunque puedan faltar para algunas; porque, 
en las medias, las excepciones en un sentido anulan 
las del sentido contrarío. Supongamos, por ejemplo, 
que dos estrellas parecen ser de igual magnitud sien­
do realmente desiguales; pues bien, á la mayor atri­
buimos una distancia demasiado corta y á la menor 
otra demasiado larga, verificándose así la compensa­
ción. 

Antes de abordar la cuestión en sí misma han te­
nido los astrónomos que resolver el siguiente proble­
ma: Dada una estrella de una magnitud determinada, 
en cuanto debe aumentar su distancia para que la luz 
disminuya una unidad en el orden de las magni­
tudes? 

La clasificación que se encuentra en todos los Ca­
tálogos es por completo arbitraria y puramente con­
vencional; así no es posible deducir nada mientras 
no se haya medido el poder luminoso de cada orden, 
determinado la ley física contenida en esta clasifica­
ción arbitraria, y expresado numéricamente la inten­
sidad luminosa que caracteriza á cada magnitud. Em­
pleando métodos fotométricos ingeniosísimos, han lle­
gado los astrónomos á la siguiente conclusión: por 
término medio, la relación entre las intensidades l u ­
minosas de las estrellas de magnitudes sucesivas es 
igual á 2,42. Exceptúanse las de 1 .a y 2.a, entre las 
cuales la relación se eleva á 3,75. Tomando como va­
lor medio el de 2,42, al cual corresponde 1,55 como 
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relación de distancia, se ha podido calcular el valor 
relativo de aquellas distancias á que debería colocarse 
una estrella de 1.a magnitud para aparecer como de 
2.a, 3.a, etc. Los resultados de este cálculo están con­
signados en el cuadro siguiente: 

Magnitudes. 

I 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

Distancias. 

1,00 
i,S5 
2,42 
3,76 
5,86 
9,11 

H , l 7 
:• 2,01 

9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

Distancias. 

34.30 
53.36 
83,00 

129,12 
200,90 
312,5o 
486,10 
756,20 

La magnitud 16.a contiene las estrellas más pe­
queñas visibles con el gran telescopio de Herschel, el 
cual, en buenas condiciones de bruñido, con su luz de 
18 pulgadas (45 centímetros), equivale en fuerza pe­
netrante á un refractor de Merz de 25 centímetros de 
diámetro. 

Procuremos dar una idea de las distancias abso­
lutas de las estrellas. Suponiendo uno de estos as­
tros lo bastante lejano para que su luz tarde diez años 
en llegar hasta nosotros, su paralaje estarla represen­
tada por un tercio de segundo, cantidad demasiado 
grande sin duda aún para las estrellas de 1 .a magni­
tud. Partiendo de tal supuesto, las estrellas más pe­
queñas, visibles en nuestro refractor, estarían situa­
das á tan grande distancia que su luz tardaría siete 
mil quinientos setenta años en llegar hasta nosotros. 
En el reflector de lord Rosse el límite de las distan­
cias estarla representado por 2090 unidades, y en re-
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correr esta distancia emplearía la luz veinte mil no­
vecientos años. 

También se ha tratado de determinar la distancia 
relativa de las estrellas de las distintas magnitudes 
según la amplitud de sus movimientos propios. Stru-
ve ha hecho sobre este asunto un trabajo notabilísi­
mo, del cual tomamos los resultados siguientes; 

M A G N I T U D 

de las 

estrellas. 

M O V I M I E N T O P R O P I O EN l o o ANOS. 

E S T R E L L A S S I M P L E S . 

En 

ascens ión recta. 

34,2 
18,2 
12,2 
8,7 
6,3 
3,7 
2,2 
i,4 
1,0 

En 

dec l inac ión . 

29,0 
l6,I 
io,S 
7,4 
5,3 
3,i 
1,8 
1,2 
0,q 

E S T R E L L A S DOBLES 

En 

a scenc ión recta. 

55,5 
30,8 
20,1 
14,4 
10,2 
6,0 
3,5 
2,3 
i,7 

En 

dec l inac ión . 

47,9 
26,1 
17,0 
12,0 
8,6 
5,i 
3,o 
2,0 
i,5 

Este cuadro pone de manifiesto la singular cir­
cunstancia de ser más pronunciados los movimientos 
propios en las estrellas dobles. La causa de esto debe 
ser la mayor impulsión recibida por estos sistemas en 
su origen, impulsión que les obligó á dividirse en 
partes. 

Como los movimientos aparentes están en razón 
inversa del cuadrado de las distancias, se podrá cal-
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cular la distancia relativa de las estrellas tomando co­
mo unidad la de las estrellas de primera magnitud. 

El siguiente cuadro contiene la comparación entre 
los resultados obtenidos por el estudio de los mor i -
mientos propios y los hallados por el método fotomé-
trico. 

M A G N I T U D 

de las 

estrellas. 

D I S T A N C I A S C A L C U L A D A S 

S E G U N L O S M O V I M I E N T O S P R O P I O S 

Estrellas simples. Estrellas dobles 

1,0 

2,1 
3,6 
6,1 
8,5 

12,0 
^ , 9 
33,3 

1,0 
i,4 
2,0 
3,2 
5,9 
8,2 

11,6 
17,8 
3i,8 

Por la fotometría. 

i,5 
2,4 
3,7 
5,8 

14,2 
22,0 
34,3 

Del examen de este cuadro resulta que las pro­
gresiones son semejantes en extremo, y no debiéra­
mos esperar mayor concordancia entre elementos tan 
diferentes. No hay completa seguridad respecto cá los 
valores de los movimientos propios en las tres últimas 
ciases, lo que explica las diferencias algo mayores 
que se notan en sus resultados. 

El tercer medio de valuar las distancias relativas 
consiste en el cuento de las estrellas que forman las 
clases sucesivas, Pero aquí debemos tener en cuenta 
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su distribución en las diferentes partes del firmamen­
to; porque es necesario distinguir entre la distribu­
ción real y la distribución aparente. 

Cuando queremos deducir la distribución real de 
la aparente, abandonamos el dominio de la observa­
ción para entrar forzosamente en el de las hipótesis. 
Ahora bien, hay dos maneras de concebir la distribu­
ción real, según (o que la observación nos enseña: 
1 .* puede suponerse que si vemos más estrellas en 
una dirección que en otra, es sólo debido á su mayor 
ó menor condensación, permaneciendo constante la 
profundidad de la capa explorada; 2.a puede admitir­
le , por el contrario, que la capa es más profunda en 
unas direcciones que en otras, siendo en todas la den­
sidad constante. 

La resolución de este problema exige el conoci­
miento previo de la distribución de las estrellas pe­
queñas en el cielo. Este trabajo ha sido hecho por los 
dos Herschel, William en el hemisfério Norte, y Jhon 
en el Sur, Es absolutamente imposible que un hom­
bre solo ejecute este recuento; exije más de un siglo 
de trabajo constante. Para llegar á obtener un resul­
tado, sustituyó W. Herschel á la enumeración conti­
nua el procedimiento de las sondas ó aforos (star 
gauges) distribuidos en el cielo de un modo uniforme. 
Esta operación consistió en contar las estrellas visi­
bles en un reflector de 18 pulgadas, al cual se habia 
adaptado un ocular que le daba un campo de visión 
igual á 45 minutos. Estas sondas dieron resultados 
extraordinariamente distintos. En algunos lugares, 
cerca del polo de la Vía láctea, se contaban tres ó cua­
tro estrellas en cada observación, mientras que en la 



496 

Vía láctea misma, el número llegó á elevarse has­
ta 588. 

Discutiendo estas observaciones se ha llegado á 
sentar algunas conclusiones generales, que vamos á 
exponer brevemente. 

1 .a El número de las estrellas crece á medida 
que nos acercamos á la Vía láctea: el máximo se ha­
lla en el plano de esta nebulosa; el mínimo en sus 
polos. 

2. a En la misma Vía láctea, es mayor la acumu­
lación en los puntos inmediatos al Águila (IS11 de as­
cención recta), que en la proximidad del Toro (6h). 
En una parte el máximo es de 557, y en la otra sólo 
de 204. 

3. a La densidad aparente disminuye con gran 
rapidez alejándose de la Vía láctea. A una distancia 
de 2 grados es muy considerable; á 15 grados el mí­
nimo de estrellas correspondientes á una sonda baja á 
56; á los 30 grados ya es de 17; á los 45 solo de 40; 
y entre 60 y 70 grados no se encuentran más que 6 ó 
4 estrellas, 

4. a Calculando según estas sondas el número de 
estrellas visibles en el telescópio de Herschel, se ha­
lla el número 20.374,034. Con el refractor de Was­
hington, que tiene 26 pulgadas, el número sería de 
30 millones. 

Estos resultados, confirmados por los trabajos de 
varios astrónomos, permiten establecer con bastantes 
probabilidades la ley de la distribución real de las es­
trellas en el espacio. Ya hemos dicho que hay dos h i -
pjótesis posibles. A fin de ver cual de ámbas es la ver­
dadera, se ha calculado de dos modos distintos el ra-
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dio de la esfera en que deben estar comprendidas las 
estrellas de cada magnitud. En el primer cálculo se 
ha supuesto la distribución uniforme; en el segundo 
variable. Comparando los números así obtenidos con 
los valores hallados por los otros métodos precedentes, 
se podrá ver cuál hipótesis dá resultados más concor­
dantes con los ya encontrados. Hé aquí en donde es-
tan reasumidos estos cálculos: , 

MAGNITUD 

de las 

estrellas. 

14 (Herschel) 

DISTANCIAS CALCULADAS 

En el supuesto 

de una 

distancia uniforme 

1,00 
1,46 
3,13 
2,91 
3,98 

8,58 
13,44 
20,38 
98,00 

Suponiendo 

variable la densidad 

1,00 
I,80 
2,76 
3,90 
5,45 
9,28 

15,78 
23,86 
33,40 

180,40 

Procedimiento 

fotométrico 

1,00 
i,55 
2,42 
3,76 
5,86 
9,11 

14,17 
22,04 
34,30 

312,00 

Yernos aquí que, con respecto á las estrellas ma­
yores, los resultados obtenidos en la hipótesis de la 
distribución uniforme, no ofrecen nada de particular; 
pero á partir de la 4.a magnitud vá creciendo la diver­
gencia y haciéndose cada vez mayor hasta l legará ser 
enorme en las últimas clases. No ocurre lo propio con 
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los números calculados bajo la otra hipótesis, como 
puede verse comparando las dos últimas columnas. 
La consecuencia que podemos sacar de esto legíti­
mamente es, que la capa sideral no solamente parece 
poseer, sino que realmente posee, mayor densidad en 
la Vía láctea que en el resto del cielo. 

Nuestro Sol no está colocado en medio del estrato 
que constituye la Vía láctea; suposición es muy excén­
trica. No trazando la Vía láctea un círculo máximo en 
la esfera celeste, resulta que nos hallamos á unos 4 
grados próximamente de su plano medio. Ademas de 
esto, la proyección del Sol sobre este plano está léjos 
de ocupar el medio de la Vía láctea; de donde resulta 
que, en el Sagitario y en el Aguila, la densidad aparente 
de la capa sidérea es mucho mayor que en el otro ex­
tremo del diámetro. En la parte del Sagitario es absolu­
tamente insondable la Vía láctea; el fondo del cielo está 
formado por un verdadero polvo de estrellas, y en el 
campo de los más poderosos instrumentos este polvo 
aparece proyectado sobre un fondo blanco. Este fondo 
blanco puede estar compuesto en parte de materia 
nebulosa; pero, como esta materia posee de necesi­
dad un cierto poder absorbente, debe, sin duda 
alguna,'' detener muchos rayos luminosos, é impe­
dirnos ver un gran número de estrellas más dis­
tantes. 

En vista de estas consideraciones, preciso nos 
será convenir en que la profundidad de los cielos es 
insondable, y que jamas conoceremos sus límites. 
Probable es que la reunión de estrellas grandes que 
rodean á nuestro Sol, no sea más que uno de los gru­
pos que constituyen la Vía láctea, y que visto desde 
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alguna distancia, no nos pareciese más que una man­
cha más blanca en la misma Via láctea. 

Al llegar á este límite sentimos confundida nuestra 
imaginación. En vano procuraríamos acumular com­
paración sobre comparación para dar una idea de 
esta inmensidad. Podemos aglomerar cifras, mul t i -
plicar los ceros y, para abreviar, expresar estas dis­
tancias por números afectados de exponentes; no será 
por eso ménos impenetrable el abismo. ¿Qué hemos 
de decir de estos inmensos espacios y de los astros 
que los ocupan? ¿Qué pensar de esas estrellas que sin 
duda son, como nuestro Sol, centros de luz, de calor y 
de actividad, destinadas como él á sostener la vida 
de una multitud de criaturas de todas clases? Por 
nuestra parte creemos absurdo considerar tan vastas 
regiones como desiertos inhabitados; deben estar po­
bladas de seres inteligentes y racionales, capaces de 
conocer, honrar y amar á su Creador; y quizá los habi­
tantes de esos astros sean más fieles que nosotros á los 
deberes que el reconocimiento les impone hácia Aquel 
que los sacó de la nada: tal vez, y así lo creemos, no 
haya entre ellos de esos infortunados séres que cifran 
su orgullo en negar la existencia y la inteligencia de 
Aquel á quien deben la suya propia y la facultad de 
admirar tantas maravillas. 

CONCLUSION. 

El largo camino que venimos recorriendo toca á 
su término. Al estudiar los fenómenos que nos pre4 
senta el Sol, hemos reconocido la constitución física 
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de este astro luminoso y la naturaleza química de las 
sustancias que lo componen; hemos también hallado 
señales de su modo de formación, y hemos podido en­
trever hasta cierto punto el lugar que ocupa en el 
universo. 

Este globo inflamado, origen déla vida y causa del 
movimiento de los planetas, ha sido en otro tiempo 
una masa nebulosa, semejante á las que hoy vemos 
en las profundidades del cielo. 

Esta masa, al enfriarse, ha dado origen á los pla­
netas y á sus satélites. Conserva todavía en su seno 
una parle del calor que debió resultar de su conden­
sación y de la caida de sus diferentes partículas, que 
viniendo desde los puntos más apartados de sus do­
minios, han obedecido á la ley de atracción, cayendo 
háeia su centro. 

Esta enorme masa, pasando por las fases de enfria­
miento ya recorridas por los planetas que le rodean, 
podrá algún día verse completamente despojada del 
esplendoroso brillo que hoy posee; pero pasaran m i ­
llones y millones de siglos ántes que llegue á ser i n ­
capaz de mantener la fuerza y la vida alrededor de sí. 
¿Habrá alguna causa cuya acción deba entonces res­
tablecer las cosas en su estado primitivo? No podría­
mos decirlo. No siempre ha existido el mundo, y nada 
prueba que deba existir siempre. 

Hemos visto que el SQJ, debe estar constituido en 
su mayor parte por gases. Esto explica los fenómenos 
que observamos en la superficie. La parte que por su 
exterior rádia hacia los espacios planetarios, se re­
nueva constantemente en virtud de una circulación 
interior muy complicada. En esta capa se realizan 
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grandes operaciones químicas, físicas y mecánicas. 
Masas enormes de gases metálicos salen del interior 
en forma de erupciones y dan origen á las manchas, 
por ser más oscuras y más absorbentes, interceptando 
la mayor parte de los rayos luminosos procedentes de 
la fotoesfera gaseosa y completamente disociada. 

Sobre la capa luminosa que constituye el límite 
aparente del astro, se extiende una atmósfera formada 
de vapores trasparentes, que se elevan, según sus pe­
sos específicos, á diferentes alturas. Entre todas estas 
sustancias, una de las menos densas es el hidrógeno; 
así se eleva considerablemente formando columnas y 
nubes, que constituyen las protuberancias rojas ob­
servadas alrededor del Sol durante los eclipses. Entre 
las materias eruptivas que forman las manchas, abun­
dan principalmente el sódio, el magnésio, el hierro y 
el cálcio. 

Esta atmósfera del Sol, ordinariamente invisible, 
salvo en los eclipses, es muy vasta; se extiende á una 
distancia bastante mayor que el radio solar; es de for­
ma comprimida, teniendo ménos elevación en los po­
los que en el Ecuador. En las regiones ecuatoriales, y 
sobre todo en aquella en donde se presentan las man­
chas, se nota más actividad que en los polos, activi­
dad que se manifiesta en el mayor brillo, y también 
en la mayor altura de la atmósfera. 

Al revelarnos el espectróscopo la composición quí­
mica del Sol, nos ha hecho saber que las sustancias 
que lo forman son idénticas á las que constituyen los 
cuerpos terrestres, (1) iguales también á las halladas 

(i) Draper, de Nueva York, ha descubierto la exis-
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en los otros sistemas siderales. Pero aún nos falta 
mucho para conocer la naturaleza de todas estas sus­
tancias. 

Tales son, en resúmen, los conocimientos que po­
seemos respecto al luminar del dia. Son asaz incom­
pletos, es cierto; sin embargo, si consideramos la ra­
pidez con que se han sucedido los descubrimientos, 
nos enorgulleceremos de pertenecer á una generación 
que ella sola ha avanzado más en esta via que todas 
las generaciones que le han precedido. La última pa­
labra no ha sido dicha; pero es de esperar que los 
descubrimientos futuros, lejos de destruir ninguna de 
las partes del edificio levantado, continuaran el tra­
bajo pendiente, y completaran y resolverán los mu­
chos problemas cuyos enunciados hemos señalado en 
esta obra. La observación constante y los experimen­
tos hábilmente dirigidos á la comprobación de las h i ­
pótesis y de las teorías, acabaran por esclarecer cuán­
to hay aún dudoso ó incierto. 

Mucho nos queda aún por conocer, porque las 
maravillas de la naturaleza no tienen término; cuan­
do se ha creido llegar al fin, nos encontramos en el 
principio, y la misma historia del Sol ofrece un ejem­
plo bien patente de esta verdad. 

El asunto sería más vasto aún y más inagotable, si 

tencia del oxígeno en el Sol, pero manifestándose por 
una zona luminosa, según indica la fotografía; de don^ 
de se infiere que la D3 del amarillo no es un fenómeno 
aislado, y que la ley de la absorción tiene excepciones. 
Este nuevo descubrimiento quizá dé origen al de algún 
otro gas. ( N . del T.J 
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nos decidiésemos á ocuparnos de las maravillosas in -
íluencias que este astro benéfico ejerce sobre la Tier­
ra, puesto que sus rayos, dotados del poder de i lumi­
nar, de calentar y de actuar sobre las moléculas de 
los cuerpos, son la causa primera de donde fluye, 
sobre todos los planetas, la fuerza y la vida. Cuando 
nos limitamos á considerar el Sol como el centro geo­
métrico de las órbitas descritas por los planetas, nos 
formamos una idea bien pobre de su acción en el 
mundo y de su importancia en la creación. Pero al 
considerar su influencia física, química y fisiológica, 
nos hallamos ante una multitud de cuestiones miste­
riosas y de problemas no resueltos, cuyo estudio bastará 
sin duda á ocupar la actividad de bastantes genera­
ciones. Las fuerzas que pone en juego son de órden 
más elevado que la atracción misma, y su naturaleza 
íntima nos es tan desconocida como la causa primera 
de la gravitación. No hemos podido entrar en el es­
tudio especial de estas relaciones, pero tampoco debía­
mos prescindir de ellas por completo. La naturaleza, 
de esta obra apenas nos ha permitido consagrarles al­
gunas palabras; quizá algún dia podamos tratar estas 
cuestiones más séria y más profundamente. 

FIN DE LA SEGUNDA Y ÚLTIMA PARTE. 
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ción se ha seguido en los Juzgados del Reino; en­
mendadas muchas erratas, y cotejado con el de la 
edición moderna de la Academia española, que ha 
servido para aclarar varios lugares oscuros de las 
leyes. Precédele un discurso sobre los Godos, sus 
costumbres y su legislación en España. Madrid, 
4844. Un tomo, 4.°, pasta, 24 y 28 rs. 

Fantas ías , por A. Sánchez Ramón, precedidas de una 
carta de B. Enrique Pérez Escrich. Un tomo, 8.°, 
4 rs. 

Guia ilustrada del viajero por los santos lugares de 
Palestina, por un P. carmelita descalzo español, 
conventual que fué de la comunidad religiosa del 
Monte Carmelo: dedicada á la inmaculada virgen 
del Carmen. Un tomo, 8.°, con láminas, 16 rs. 

Guia de Roma y de las principales ciudades de I ta­
lia, por un Romero. Un tomo, 8.°, 40 y 42 rs. 

Héroes de la civilización (Los). Ensayo histérico-
crítico por D. José A. Rebolledo, ingeniero gefe y 
profesor de la Escuela de Ingenieros de caminost 



canales y puertos, etc., etc., 1 tomo, 4.°, 20 y 
24 rs. 

Historia de la América del Sur, desde su descubri­
miento hasta nuestros dias, por un Americano, en 
vista de los escritos más reputados hasta el dia. Un 
tomo, 4.°, 20 y 24 rs. 

Historiadores de la Isla de Cuba (Los tres prime­
ros), reproducción de las historias de D. José Mar­
tin Félix de Arrate y D. Antonio José Valdés y pu­
blicación de la inédita del Dr. D. Ignacio Urrutia y 
Montoya, adicionadas con multitud de notas y au­
mentadas con descripciones históricas de la ma­
yor parte de las ciudades, villas y pueblos de esta 
Isla, que en ella sa mencionan. Tres tomos, fólio, 
500 rs. 

Habi tación (La), cariáis á una señorita, por F. Miguel 
y Badía. Un tomo, 8.°, ilustrado con cuarenta y dos 
grabados, 8 y lOrs. 

Idiomas (Los) de la América Latina, por Félix C. y 
Sobron. 8 rs. 

Imaginación (La), por Meliton Martin. Un tomo, 4.°, 
8 y 10 rs. 

Insurrecciones en Cuba (Las), apuntes para la histo­
ria política de esta Isla en el presente siglo, por 
Justo Zaragoza. Madrid, 1872 y 73. Dos tomos, 4.°, 
reales. 

Ingerto, poda y formación de los árboles y vides con 
las nociones indispensables de Botómca y fisiología 
vegetal para comprender el fundamento de las ope­
raciones: por D. Diego Navarro Soler. Un tomo, 8.0, 
con ciento setenta grabados, 10 y 12 rs. 



Libro verde (El), colección de poesías satíricas y de 
discursos festivos (parte de ellos inéditos), de don 
Francisco de Quevedo, poeta de cuatro ojos hijo de 
sus obras, padrastro de las ajenas, señor que fué de 
este valle de lágrimas y cofrade de la carcajada y 
de la risa. Tercera edición corregida y aumentada 
por el colector de la primera D. Eduardo Lustonó, 
é ilustrada con ocho láminas por Pereda. Un tomo, 
8.°, 10 y 12 rs. 

Legislación antigua de los Reyes Godos de España. 
(Véase Fuero Juzgo, página 5.) 

Leyenda del Trabajo (La), por Meliton Martin. Un 
tomo, 4.°, 12 y 14 rs. 

Miscelánea Taurina y Reglamento para las corridas 
de Toros, suerte de torear á caballo levantado y sin 
perder tierra, artículos, poesías y caricaturas, etc., 
por Pilatos: con treinta grabados; 4 y 5 rs. 

Manual popular de gimnasia de sala, médica ó h i ­
giénica, por Scheber, traducido por D. Estéban 
Sánchez de Ocaña. Un tomo, 8.°, 10 y 12 rs. 

Miscelánea histórica, polí t ica y literaria, por Caña-
maque, con un prólogo de D. Antonio Luis Carrion. 
Un tomo, 4.°, 10 y 12 rs. 

Observaciones sobre la historia natural, geografía» 
agricultura, población y frutos del reino de Va­
lencia, por D. Antonio J. Cavanilles. Dos tomos, 
fólio, 60 y 74 rs. (Faltan las láminas). 

Obras dramáticas , por Nuñez de Arce: Deudas de la 
honra.—Quien debe, paga.—Justicia providencial. 
E l haz de leña. Un tomo, 4.°, 30 y 34 rs. 



Obras del I lustr ísimo Sr. D. Isidro Giol y Soldevi-
Ua y D. José Goyanes y Soldevilla.—Curso elemen­
tal de Topografía, obra declarada de texto en p r i ­
mer lugar en todas las ternas, por el Real Consejo 
de Instrucción pública y adoptada en casi todas las 
Escuelas especiales facultativas, civiles y militares. 
Segunda edición. Un tomo, 4,°, con láminas, 34 y 
38 rs. 

—Tratado de Topografía, obra de consulta declarada 
de texto en primer lugar en todas las ternas, por 
el Real Consejo de Instrucción pública, adoptada 
en casi todas las Escuelas especiales facultativas, 
civiles y militai es. Segunda edición. Dos tomos, 4.°, 
con dos atlas, 130 y 140 rs. 

—Tratado de las acotaciones; segunda edición. Un to­
mo, 4.°, con láminas, 14 y 16 rs. 

—Tratado de Agrimensura. Un tomo, 4.°, con lámi­
nas, 40 y 44 rs. 

Obras de Tiberghien.—Estudios sobre filosofía: m i ­
sión de la filosofía ennuestra época. Doctrina de 
Krause, El positivismo y el método de Observación, 
La Teología y el origen del lenguaje, traducidos 
por García Moreno. Un tomo, 8.°, 8 y 10 rs. 

—Generación de los conocimientos humanos (ensayo 
teórico é histórico sobre la). Traducción de García 
Moreno, con un prólogo, notas y comentarios de 
Nicolás Salmerón y V. González Serrano. Cuatro to­
mos, 8:°, 56 y 64 rs. 

—Introducción á la filosofía y preparación á la meta­
física: estudios analíticos sobre los objetos funda-
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mentales de la ciencia crítica del positivismo; tra­
ducción de D. V. Piñó y Vilanova, precedido de un 
prólogo por D. F. de los Rios y Portilla. Un tomo, 
4.°, 28 y 32 rs. 

—Mándamientos dé la humanidad (Los.), ó la vida mo­
ral en forma de Catecismo, según Krause, tradu­
cidos por García Moreno. Un tomo, 8.°, 10 y 12 
reales. 

—Teoría de lo infinito: disertación sostenida pública, 
mente en la facultad de Filosofía y Letras de la 
Universidad de Bruselas, para obtener el grado de 
Doctor: traducida por Gavino Lizárraga. Un tomo, 
8.°, 8 y 10 rs. 

Obras de J. Miehelet.—Amor (El) , traducción de Ja­
cinto Labaila. Un tomo, 12 y 14 rs. 

—Biblia de la humanidad, traducida por Gerardo 
Blanco. Un tomo, 8.°, 12 y 14 rs. 

•—Insecto (El) ; traducción de Mariano Blanch. Un to-
8.°, 10 y 12 rs. 

—Mar (E l ) ; traducción de Mariano Blanch. Un tomo, 
mo, 8.°, 10 y 12 rs. 

—Montaña (La); Traducción por Mariano Blanch. Un 
tomo, 8.°, 10 y 12 rs. 

—Pueblo (El), traducción de Mariano Blanch. Un to­
mo, 8.°, 10 y 12 rs. 

-—Mujeres de la revolución (Las); traducción y prólogo 
de Francisco Cañamaque. Un tomo, 8.°, 10 y 12 rs. 

—-Sacerdote (El), la mujer y la familia: traducción de 
A. Abella. Un tomo, 8.°, 12 y 14 rs. 
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Obras de Kant. Critica de la razón práctica, prece­
dida de los fundamentos de la metafísica de las cos­
tumbres. Traducción de García Moreno. Un tomo, 
8.°, 10 y 12 rs. 

—Critica del juicio, según las observaciones sobre el 
sentimiento de lo bello y lo sublime; traducción 
de García Moreno. Dos tomos, 8.°, 20 y 24 rs. 

—Metafísica; lecciones publicadas en alemán por 
M . Poelitz, traducidas al francés por Tissot, y ales-
pañol por Juan Uña. Un tomo, 8.°, 12 y 14 rs. 

—Lógica de Kant; por Tissot, traducción de García 
Moreno y J. Ruvira. Un tomo, 8.°, 8 y 10 rs. 

-—Principios metafísicos del derecho; traducido por Ga-
vino Lizárraga.—Un tomo, 8.°, 8 y 10 rs. 

Obras de D. Fernando de Castro.—Compendio razo­
nado de Historia general, continuado por M. Sales 
y Ferré. Libro de texto en las Universidades. Cua­
tro tomos en 4.°, 80 rs. en rústica. 

—Resumen de Historia general. Obra de texto para 
uso de los Institutos. Duodécima edición, aumen­
tada por M. Sales y Ferré, con mapas y grabados 
intercalados en el texto. Un tomo en 4.° 20 rs. en 
holandesa. 

—Resumen de Historia de España. Obra de texto para 
uso de los Institutos. Duodécima edición, aumen­
tada con la edad antigua por M. Sales y Ferré, con 
mapas y grabados intercalados en el texto. Un tomo 
en 4.°, 12 rs. en holandesa. 

—Caracteres históricos de la Iglesia española. Discurso 
leído ante la Academia de la Historia.—4 rs. 

—Dos Sermones, 4 rs. 
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Prueba de indicios (La), por D. Santiago López Mo­
reno, abogado del Ilustre Colegio de Madrid. Un 
tomo, 8.°, 12! y 14 rs. 

Prontuario alfataético-geográñeo-estadistieo y admi­
nistrativo de los Ayuntamientos de España, por 
D. Arístipo Guillen, jefe que ha sido de sección de 
Estadística. Un tomo, 4.°, 24 y 26 rs. 

¡Para usted! Picadura literaria, cuadro de costumbres, 
por Constantino Gil , Un tomo, 8.°, 6 rs. 

Pequeños poemas (Los), (segunda parte), por D. Ra­
món de Campoamor (de la Academia Española), 
contiene: Historia de muchas cartas, poema en dos 
Cantos.—El quinto no matar, poema en un canto. 
La calumnia, poema en dos cantos.—Don Juan, 
poema en dos cantos. Estos cuatro poemas vforman 
un tomo 8.°, que se vende á 8 rs. 

Pelayo, restaurador de la monarquia española, no­
vela histórica, por Madame de Rome, traducida al 
español por D.a Petra Pedregal de Hervas. Dos to­
mos, 8.°, 12 rs. 

Penas personales (Las). Su aplicación práctica según 
el Código penal y lar sentencias del Tribunal Su­
premo por D. José B. Rodríguez y Domingo, ex­
promotor fiscal y juez de primera instancia. (Ma­
drid, 1878). Un tomo, 8.°, 14 rs. 

Quijote para todos (El), abreviado y anotado por un 
entusiasta de su autor, Miguel de Cervantes Saave-
dra. Libro de lectura para las Escuelas Normales 
de Maestros.—Un tomo en 4.° 10 rs. en rústica y 
12 en holandesa. 
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Quijote de los Niños (El), abreviado y anotado por 
un entusiasta de su autor, Miguel de Cervantes Saa-
vedra. Libro de lectura para las escuelas.—Tercera 
edición, 8 rs. en holandesa. 

Ramillete de chistes, chascarrillos, cuentos, epigra­
mas, cantares, pesadillas, etc., recopilado de las 
mejores obras y de los más celebres escritores, por 
un aburrido. Con caricaturas, 4 rs. 

Sistema del Derecho romano actual, por Savigny, 
vertido al castellano por Jacinto Mesia y Manuel 
Poley, profesores de Derecho romano en la Institu­
ción libre de enseñanza, y precedido de un prólogo 
de D. Manuel Duran y Bas, catedrático de Derecho 
en la Universidad de Barcelona. Cuatro tomos, 4.°, 
28 y 32 rs. uno. 

Soldados de la Revolución (Los), Traducción y pró­
logo de D, Francisco Cañamaque. Un tomo, 10 y 
12 rs. 

¡¡Suicida!! Novela fisiológico-filosóíica-Griginal, por 
Gerardo Blanco. Un tomo, 4.°, 12 y 14 rs. 

Tratado de las obligaciones, de Pothier, traducido y 
precedido de un extenso proemio que contiene toda 
la legislación española sobre contratos, (Barcelona, 
1878). Dos tomos, 8.°, 30 y 34 rs. 

Tresillo (El), tratado que resuelve todas las dudas, 
dirime las controversias y abarca la infinidad de 
lances que comunmente se presentan en este juego, 
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sistema simplificado, con sus reglas fijas y leyes 
penales. Un cuaderno, 4.°, 4 y 5 rs. 

Viaje hecho por Felipe I I en 1585. (Relación del) á 
Zaragoza, Barcelona y Valencia, escrita por Henri-
que Cock, notario apostólico y archivero de la 
Guardia del Cuerpo Real, y publicada de real ór-
den por Alfredo Morel-Fátio y Antonio Rodríguez 
Villa. (Madrid, 1876.) Un tomo, 4.°, edición de 
lujo. 

Legislación notarial y del papel sellado. En tres 
partes se halla dividida esta obra. Consta la parte 
primera: de la legislación notarial ó sea de la Ley 
del Notario: del reglamento general para la orga­
nización y régimen del mismo; de la Instrucción 
sobre la manera de redactar los instrumentos suje­
tos á Registro, y de los Aranceles notariales de 11 
de Junio de 1870.—La parte segunda: de la legis­
lación del papel sellado, y en su virtud del Decreto 
de 12 de Setiembre de 1861, refundido por cuan­
tas Leyes, Reales Decretos y Reales Ordenes han 
producido tal efecto en él; la Instrucción para lle­
var á efecto el Decreto antedicho, y un Diccionario 
de la Legislación del papel sellado, de utilidad su­
ma para la práctica.—La parte tercera: de unos 
Apéndices, comprensivos de varias Leyes novísimas 
de suma importancia, y de los Aranceles notariales 
de Ultramar, asi como todos los judiciales y los de 
los Registradores de la propiedad, todo concordado 
con Leyes, Decretos y Reales Ordenes, y comen­
tado con las sentencias del Tribunal Supremo y 
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Consejo de Estado, Reales Decretos, etc., compila­
do y ordenado por J. Serrano y Oteiza, Secretario 
de la Redacción de esta GACETA. 

Un tomo de más de 400 páginas, 14 y 16. 

Legislación hipotecaria. Tratado completo sobre 
esta materia, que contiene los textos oficiales de la 
Ley y su Reglamento, con las últimas reformas, 
anotados y concordados con todos los Reales De­
cretos, Reales Ordenes, Circulares, observaciones 
prácticas y Resoluciones de la Dirección general 
del Registro dé l a propiedad, dictadas desde la pro­
mulgación de aquella Ley hasta el dia, con los mo­
delos. Instrucción sobre la manera de redactar los 
documentos sujetos á Registro, Reglamento y tari­
fa del impuesto sobre derechos reales y transmisión 
de bienes, clasificación de los Registros, sus fian­
zas, nombres de los Registradores, etc. 

Tercera edición áe esta útilísima obra publicada 
por la Biblioteca Jurídica de los Sres. Moragas y 
Pardo. Forma un volúmen de 736 páginas, esme­
radamente impreso y corregido. 24 y 27 rs. 

l íovis ima Ley de enjuiciamiento c iv i l y mercantil, 
según las últimas reformas, anotada y concordada con 
numerosas disposiciones prácticas y Sentencias del 
Tribunal Supremo, seguida de la Ley orgánica del 
Poder judicial, con cuantas aclaraciones á ellas se 
han hecho, y además todo lo concerniente á jurisdic­
ción de Hacienda, procedimientos contencioso-ad-
ministrativos, delitos electorales, Leyde Imprenta, 
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Aranceles judiciales y otras muchas materias de 
aplicación frecuente. 

Novena edición publicada por la Biblioteca J u r í ­
dica de los Sres. D. Rómulo Moragas y D. Julián 
María Pardo. Un volumen de 952 páginas; 24 y 27 
reales. 

E L L I B R E - C A M B I O 

POR E L P R O F E S O R JÁWEELT, 

T R A D U C I D O D E L I N G L É S 

por D. GUMERSINDO AZCARATE y D. VICENTE 1NNERÍRITY. 

Un tomo en 8.°—Precio, 10 y 12 rs. 

Los pedidos á Victoriano Suarez, ca­
lle de Jacometrezo, 72, librería, Madrid; 
acompañando su importe. 

Sevilla, 1879.—Imp. de R. Baldaraque. 
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