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EL SOL.

SEGUNDA PARTH.
ESTRUCTURA DEL SOL-

ACTIVIDAD EXTERIOR.

LIBRO QUINTO.,

De las protuberancias solares.

CAPITULO PRIMERO.

Primeras investigaciones.

INTRODUCCION.

El eclipse de 1868 seifialari siempre uha fecha
memorable en los anales de la astronomia, porque de
¢l data el descubrimiento de Janssen, mediante el
cual los astrénomos pueden estudiar las protuberan-
cias en cualquier ocasion, sin necesidad de esperar &
que la naturaleza lus muestre eclipsando por breves
instantes la poderosa luz que nos impide verlas. Des-
de entonces se hizo indispensable el espectroscopo
los astronomos, y gracias i ¢l se pueden observar dia-
riamente estas producciones de la actividad solar, que
de ordinario se ocultaban & nuestra vista. Con ardor
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mcomparable se ha d¢omelido este estudio: eén pocos
anos se han obtenido resultados en exiremo interesan-
tes: los descubrimientos nuevos han llenado muchos
de los vacios que existian en varios rames de la fisica
solar, y esclarecido una multitud de cuestiones, que
sin ellos hubieran permanecido indefinidamente sumi-
das en la mis profunda oscuridad.

El mismo dia que se recibia en Europa la noti-
cia del descubrimiento de Janssen, obtenia por su
parte iguales resultados el célebre observador Lock-
yer. Tal coincidencia muestra que la ciencia estaba
en sazon para este descubrimiento; pero es necesario
convenir en que la observacion del eclipse total facili-
to en gran manera la inteligencia de fenomenos que
sin ella quizd durante largo liempo no se hubieran
comprendido bien ni interpretado rectamente. Pocos
ejemplos ofrece la historia de la ciencia de un éxito
lan rapido y completo, tanto mis notable, cuanto que
dicados 4 ¢l eran muy pocos: creemos, pues, o ser
temerarios al afirmar que la posteridad hard justicia
al celo y 4 la habilidad de nuestros doctos econtempo-
raneos.

Vamos & dar & 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 oblenides; pero antes de comenzar, de-
bemos advertir al lector que es en extremo dificil se-
fialar la parte correspondiente & cada explorador. Con
frecuencia, la misma observacion é igual descubri-
miento han sido hechos simullineamente en paises
muy apartados; en otros casos, aunque el descubri-
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miento haya sido hecho en dias diferentes, los traba-
jos que condujeran & su obtencion se han realizade
con tal independencia que, como en el caso anterior,
la gloria corresponde @ varios observadores. Preciso
es decir de estos trabajos lo que de una victoria able-
nida per un pumado de héroes; se debe al mérito de
todos y al de cada uno; el honor consiste en tener el
nombre inserito en las listas de tan gloriosos comba-
tientes, sin que nadie piense en reivindicar la gloria
debida & lo que hizo personalmente para obtener el
triunfo eomun, porque hacerlo seria manifestar una
rivalidad inttil y pueril.

Janssen, Lockyer, Herschel, Zollner y Huggins
abrieron la brecha, tras ellos llegaron Respighi, Tac-
chini, Lorenzoni, Rayet, Young, etc. Talesson los nom-
bres que el lector hallara frecuentemente en nuestra
exposicion. Hemos procurado, por cuantos medios es-
tan & nuestro alcance, enterarnos de los trabajos de
cada uno de estos doctos y laboriosos observadores, &
fin de poder senalar la parte que 4 cada uno corres-
ponde; pero al hacerlo asi, nos serviremos, siempre
que nos sea posible, de los resultados obtenidos por
nuestro trabajo personal. Por lo demas, si al juzgar
las obras de tanto distinguido observador ocurre que
apreciemos las de alguno en ménos de lo que corres-
ponde & su valor real, atribiyase esto & la dificultad
de la empresa, nunca 4 nada que pueda asemejarse
en lo mis minimo & espiritu de parcialidad 6 male-
volencia.

El primer paso es siempre el mas dificil, y la- glo-
ria verdadera corresponde al primer descubrimiento:
una vez abierto el paso, la perseverancia y la habili=
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dad bastan, y los descubrimientos tienen forzosaments
que multiplicarse. Asi pudimos ser nosotros de los
primeros que entraron en esta via, repitiendo la ob-
servacion de Janssen el mismo dia en gque nos la
di6 & conocer el periodico del abate Moigno, y desde
entonces no hemos cesado de ocuparnos en el asunto.
El lector comprenderd, pues, que nos hemos de ocu-
par con preferencia de lo que hemos visto nosotros
mismos, sin que al hacerlo asi tengamos intencion de
atribuirnos trabajos ajenos, y si solo el deseo de des-
eribir los fendmenos con mis seguridad y conviceion.

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

Segun el objeto, puede variar el método que se
siga para la observacion de las protuberancias; pero
sea el que se quiera, exige cierta habilidad, un espec-
tréscopo 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 susceplible de moverse de un modo lento, regular
y adecuado. Para conseguir esto iillimo, debe estar en
combinacion con una miquina de reloj, ¢ al ménos
adaptado & un montaje paralactico, econ el mecanismo
necesario para moverlo lentamente; porque en reali-
dad, hay precision de mantener el limbo solar sobre la
abertura de la mira, cuyo ancho no pasa de algunas
décimas de milimetro, y esto, durante toda la ebser-
vacion, siguiendo el movimiento del astro. En ciertas
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investigaciones delicadas no da el reloj motor la exac-
titud necesaria y es preciso saber obtenerla.

Ya nos hemos ocupado de los espectroscopos (1) y
no volveremos & describirlos; pero creemos conve-
nienle consignar aqui ciertos pormenores itiles en el
nuevo género de observaciones de que yamos & ocu-
parnos.

En la Primera Parte deseribimos sumariamente el
instrumento que nosotros usamos, y con el fin de fa-
cilitar su inteligencia, repetiremos, ampliindola, par-
te de la descripcion ya hecha. Al portaocular del an-
teojo ecuatorial (2) estd unido el colimador del espec-
roscopo, en el cual hay un prisma de vision directa;
y la union estd hecha de tal modo, que coinciden los
ejes de ambos tubos, y ademas, puede el colimador
girar libremente alrededor de su eje. Al extremo del
colimador, y formande cuerpo con él, eslan las placas
que sostienen los prismas; y articulado & la segunda y
ultima, el anteojo del espectroscopo, que, como digi-
mos, tiene el ocular lateral. Como se comprende fi-
cilmente por lo dicho, esta disposicion 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 & los que
sirven en el aparato de proyecciones.

En las observaciones espectroscipicas ordinarias,
se trata solamente de examinar la luz que emile un

(1) Tomo 1.°

(2) Este anteojo tiene 23 centimetros de luz y 4,40
m. de distancia focal,
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foco cualquiera, sin distincion de puntos; pero en es-
las no ocurre lo mismo, puesto que su objeto es el es-
tndio de la luz procedente de lagares fijos y determi-
nados. Para conseguir esto iltimo, es necesario pro-
yectar la imigen del Sol sobre la placa de la mira,
que debe estar colocada exaclamente en el foco prin-
cipal del objetivo, 4 fin de que se forme sobre ella la
imédgen con la limpieza indispensable. Para tener se-
guridad de que las cosas pasan asi, se examina la
imdgen 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 facil uso, conlo
cual podran los observadores noveles eorregir el en-
foque de su instrumento y ver directamente la posi-
cion de la imigen respecto & la mira.

Puesto convenientemente el instrumento, y te-
niendo la mira la amplitud apetecida, se arregla el
ocular del espectriscopo de modo que permita ver con
claridad todas las rayas de Fraunhofer y, muy espe-
cialmente, la C del hidrogeno. Una vez hecho esto, ya
no se vuelve 4 tocar 4 esta parte del instrumento.
Como quiera que el especiro es generalmente dema-
siado vivo, puede defenderse la vista inlerponiendo
un cristal de color rojo, rubi, de los que se encuen-
tran en el comercio, que absorbe todos los rayos ro-
jos, deja ver la raya C, ¢ 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 4 quedar tangente al limbo, en cuyo momento
la raya C se tornard brillante, porque la cromoesfera
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se proyectard sobre la mira, y'su luz llenari el campo
del analizador.

Para ver claramente las protuberancias, es necesa-
rio que la imigen del Sol se forme precisamente en el
plano de la 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; entonees se hace variar la distancia del obje-
tivo al plano de la mira, hasta que la linea de sepa-
racion entre las dos partes del campo aparezca perfec-
tamente determinada, en cuyo caso el instrumento se
encuentra ya en las condiciones apelecidas.

En el momento en que cae sobre la mira la imé-
gen de una protuberancia, aparecen en la prolonga-
cion de las rayas C, D y F, fuera del disco del Sol,
olras tres rayas brillunles, y 4un en ciertos easos apa-
recerd, tambien brillante, otra raya més cerca de la G.
Cierto es que sin necesidad de que se proyecte una
protuberancia se observan eslas rayas, como propias
que son de la eromoesfera, pero en lal caso tienen
muy poca altura. Para observarlas, se dirige el anteo-
jo, manteniendo la mira normal al limbo, hacia el
punto del contorno en que se haya observado alguna
mancha 6 alguna facula, y en las inmediaciones de
lales puntos apareceran las rayas brillantes caracteris-
ticas de las protuberancias.

Cuando despues de haber hecho algunos ensayos,
siguiendo el procedimiento que acabamos de indicar,
no se obtenga resultado algano satisfactorio, debe co-
locarse la mira tangencialmente, tal como digimos an-
tes, y aun quizi seria mejor un procedimiento inver-
0, eslo es, aproximar la mira al limbo solar, exte-
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riormente y con lentitud; de esta manera, cuando el
campo comienza & iluminarse vivamente, se previene
el observador y se fija en la raya C, y en el momento
en que la luz del disco empieza 4 aparecer tal como
una lluvia de rayos, & causa de la agitacion del con-
torno, se percibe la trasformacion de laraya C, que se
destaca con gran viveza del resto del espectro. Por lo
demas, si la raya se manifiesta & alguna distancia del
limbo, acusa la presencia de una protuberancia, y si
por el contrario solo aparece en la proximidad del
contorno, corresponde evidentemenle & la cromoesfera.

Conviene & los principiantes tener dos cosas pre-
sentes: 1.* La cromoesfera es muy baja, y es por lo
tanto dificil percibir la raya que la caracteriza; bien
es cierlo que vista una vez, es facil valver & hallarla.
2.* Cnando la atmosfera estd tranquila, es mucho mé-
nos trabajosa la empresa que cuando el aire esti muy
agitado, porque en este iultimo caso se presenta la
raya en medio de la lluvia de rayos que de ordinario
le precede. Tengan tambien en cuenta que envolyien-
do la cromoesfera al Sol, por todas partes debe verse,
en todo el contorno del astro.

Cuando se ha conseguido ver la raya € invertida,
no presentd gran dificultad el encontrar las protube-
rancias: se mueve el espectroscopo al rededor de su
rueda de posicion, conservando la tangencia de la mira
con laimigen del limbo, especialmente en la region
de las manchas. Pide esta operacion alguna practica
y soltura para ejecutar bien los movimientos. Cuando
las protuberancias no son f{recuentes, como ocurria en
el 75, es preciso examinar un arco considerable, y en-
tonces la operacion es algo penosa.
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Encentrada una protuberancia, puede determinarse
su forma por medio de secciones paralelas ¢ perpen-
diculaves al limbo. Facil es darse cuenta del proce-
dimiento. Moviendo el instrumento convenieéntemente,
cortard ‘el plano de la mira & la protuberancia, segun
secciones que se manifestaran como rectas sucesivas
y paralelas de distintas magnitades, en el campo del
antedjo, y las magnitudes quedardn senaladas por la
extension en que se presente invertida la raya €. Co-
nocida esta especie de rayado de la protuberancia, no
es dificil marcar su contorno.

§ II. PRIMEROS RESULTADOS DE LAS OBSERVACIONES.

Este método es molesto, porque exige gran aten-
cion; pero permite resclver gran nimero de proble-
mas y obtener resultados de gran importancia, res-
pecto & las protuberanciasy 4 la cromoesfera.

1.2 Supopiendo colocada la mira normalmente al
limbo solar y dividida por ¢l en dos partes iguales, se
verd el campo del instrumento dividido en dos partes,
una mis iluminada, otra ménos, correspondientes, la
primera al disco solar, la segunda & nuestra atmés-
fera, notandose en dmbas paries las rayas caracteris-
ticas de la luz del Sal. Cerca de la linea que separa
ambas porciones del campo, se ven brillar las rayas G
¥ F; y cerca de la D, en la parte del verde, tambien
brilla una raya amarilla. Por iltimo, inmediata 4 la G
se vé olra raya brillante que se designa con la le-
tra h.
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Exceptuando la linea senalada en el amarillo, to-
das las demas corresponden al hidrogeno, lo que nos
autoriza para creer que este gas forma una capa con-
tinua al rededor del Sol.

2.° Tiene esta capa de 10 & 15 segundos de
grueso, pero es muy irregular, cosa que puede verse
haeiendo 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 comun este fenémeno cer-
ca de las ficulas o de las manchas. Este hecho nos
muestra la existencia del hidrégeno fuera de ia region
en que se producen las inversiones, y al propio tiem-
po nos hace saber que existe en cantidad bastante pa-
ra nentralizar la raya de absorcion, pero no suficien-
te para invertirla, Cuando se coloca la mira tangen-
cialmente al limbo, las rayasluminosas se extienden a
todo lo anchoe del especiro y aparecen muy vivas.

3.° En algunos puntos del contorno solar se wvé
adquirir @ las lingas brillantes una longitud superior
a 15 segundos, presentindose & veces como fracmen-
tos aislados el limbo; y mediante observaciones su-
cesivas puede delerminarse el contorno de la protu-
berancia aunque presente notables complicaciones.

Vemos, pues, por lo dicho, que, signiendo el mé-
todo descrito, es posible senalar la presencia de las
protuberancias en ocasiones en que no haya eclipses,
y determinar sus formas y dun represenlarlas con
tanta exactitud como si fueran visibles.



15

§ ITI. OBSERVACIONES HECHAS CON LA
MIRA ENSANCHADA.

Este procedimiento es en extremo molesto, y si
hemos obtenido buenos resultados con él, ha sido solo
dcosta de grandes fatigas; pero si cuando la mira estd
tangente al limbo se le da una abertura de 34 & décimas
de milimetro, y dun mas segun los casos, se verd en-
grosar la raya C, haciéndose irregular por uno de sus
lados, y polra verse directamente entero, 6 casi entero,
el contorno de la protuberancia. Cuando la mira se
abre, segun hemos dicho, desaparecen las rayas finas,
la € se difunde irregularmente y el contorno de la
protuberancia se deslaca con limpieza. Si asi no ocur-
riese, esto es, si no se viese claramente la protube-
rancia, seria necesario corregir la posicion del instru-
mento, y hecho esto, se obtendrd la imigen exacta de
la protuberancia. La llama se presenta con un brillo
maravilloso 4 los ojos del observador, destacindose
sobre el fondo sombrio de la raya C difundida.

Tal es el procedimiento que hoy usamos para ver
las protuberancias solares & cualquiera hora del dia:
esta ligera modificacion introducida en el métode pri-
milivo, ha hecho la obseryacion mucho mas facil, y
permite oblener en ménos tiempo mayor mimero de
resultados: fué imaginada simultineamente por el ea-
pitan Herschel y por Huggins y Zollner: debemos
anadir que ha bastado para trasformar el estudio de
las protuberancias de penoso y molesto que era en f.i-
cil y atractivo, como hoy lo es,
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Antes de hallar este método tan sencillo, intentd
Huggins ver las protuberancias directamente, adap-
tando al ocular vidrios de color, pero no obtuvo huen
resultado; por otra parte Young y HT. Zillner en-
sayaron las miras oscilantes y otros varios mecanis-
mos, sin obtener tampoco resultado; bastd ensanchar
un poco la mira para satisfacer las necesidades de la
ciencia.

Hemos hablado dntes de un vidrio rojo que puede
colocarse delante del oenlar del espectroscopo para
facilitar la observasion; este vidrio es de gran utili-
dad, porque absorbe la luz difusa y resguarda la vista
del espectador; sin doda alguna apaga algo las protu-
berancias poco luminosas, pero en una larga strie de
observaciones presta verdaderos servicios. Cuanto lle-
vamos dicho, se reliere evidentemenle al caso en
que se traie de estudiar la imagen roja de la protu-
berancia, porque cuando se quiere estudiar la linea
F, 0 alguna otra semejante, es preciso renunciar al
vidrio rojo; pero entonces es necesario debilitar la luz
atmosférica lo mis posible y aumentar la dispersion,
bien multiplicando el mimero de los prismas, bien
haciendo que la luz los atraviese dos vezes por alguno
de los medios que anteriormente indicamos. Yung
usando un especiriscopo de trece prismas y una pe-
quena cimara oscura adjunta al espectroscopo, ha
conseguido fotograliar la imigen violada de una pro-
tuberancia, imigen corresponliente a los rayos pro-
ximos & la H.

Con el espectroscopo ordinario pueden estudiarse
auy bien las manchas, sobre todo si se amplifica con
unt ocular 6 con el objelivo de un microscopio la imi-
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4en que se forma en el foco del gran anteojo, proyec-
tada sobre la mira. Verdad es que estas imigenes
aparecen en general deformadas por la dispersion y
enormemente alargadas; pero si se coloca un prisma
4 20 6 25 centimelros de la mira, 6 bien delante del
objetivo, como dijimos en el tomo anterior, podrin
verse las manchas tan bien como cuando se hace uso
del vidrio de color. Este mélodo es muy conveniente
cunando se trata de reconocer la posicion relativa de
las ficulas, las manchas y las protuberancias. En este
caso, se puede tambien valuar la altara 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 hidrogeno; para apreciar este valor se
puede hacer uso de lus rayas espectrales. En fin,
por este procedimiento tambien se llega 4 hacer
constar que las rayas del sodio, del cilcio y del hier-
ro se ensanchan y se hacen nebulosas en el interior
de las manchas. Cnando ocurre una erupcion violenta,
sé ven aparecer las rayas brillantes del hidrogeno
dentro de lus mismas manchas.

Seria de desear ahora, para facilitar mis eslas in-
vestigaciones, el descubrimiento de un medio perfec-
tamente monocromdlico respecto 4 las rayas del hi-
drogeno. Se verian entonces las imigenes de las lla=
mas rojas como actualmente se ven las de las manchas.
;Podra hacerse este descubrimiento? Invitamos 4 los
fisicos & dirigir sus investigaciones sobre este punto.

Aunque los pormenores en que hemos entrado po-
dran parecer sin duda minuciosos, los creemos muy
utiles para los aficionados 4 estos trabajos, porque

con frecuencia, por falta de instruccienes detalladas, se
2
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pierde en el principio demasiado tiempo, y 4un algu-
nas veces llega & dominar el desaliento, viendo per-
dido el trabajo sin resullado alguno. Teniendo esto
presente hemos indicado tantos pormenores ahora,
proponiéndonos hacer lo mismo en lo sucesivo.

§ IV. REFLEXIONES TEGRICAS
SOBRE LAS PRECEDENTES INSTRUCCIONES PRACTICAS.

A fin de que no se tropiece con dificultades en Ia
aplicacion practica de las instrucciones que acabamos
de dar, vamos a hacer una pequena excursion en el
campo de la teoria del espectréscopo.

El instrumento combinado que sirve para las ob-
servaciones de que nos hemos ocupado, se llama te-
lespeciroscopo, porque esta compueste de un telesco-
pio, 6 anteojo astronémico, y de un espe:troscopo. En
este aparato hay dos focos bien distintos, que deben
ajustarse con la mayor exactitud, cada uno de ellos.
A.° El analizador debe arreglarse perfectamente res-
pecto & las rayas del especiro, teniendo la mira es-
trechada. 2.2 El antecjo grande debe graduarse de
modo que forme una imigen exacta del contorne solar,
sobre la placa de la mira.

Creemos util dar algunos pormenores sobre la
marcha de los rayos luminosos en el espectroscopo,
suponiendo paramayor sencillez que no hay mis que
un solo prisma.
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Fig. 35.

Sea ¢, fig. 35, la lente objetiva del anteojo astro-
nomico: los rayos que la alraviesen deben cruzarse en
F, punto en donde debe estar situada la mira del coli-
mador; de aqui pasan al objetivo ¢ de dicho instru-
mento y emergen paralelos, atravesando el prisma p
y ¢l ohjetivo [ del anteojo analizador, formando por
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tiltimo, una imdgen real en g, que se examina con el
ocular o. La ampliacion que produce todo el sistema
¥ que representaremos por la letra 4, es igual al co-
ciente de la distancia focal F del anteojo grande, divi-
dida por la distancia focal f del colimador, multipli-
cada por el aumento 6 ampliacion @ que produce el

: F .
anteojo pequeno. Asi, A——-Tn; formula que aplicada

al instrumento que nosotros usamos, en el que F=4™
w_—[.]ﬁ,;'iz-l 82.
0,13

Como de ordinario la lonzitud del colimador es
ignal 4 la distancia focal del anteojo pequedo, la am-
pliacion es igual 4 la que se obtendria aplicando al
anteojo grande el ocular del pequetio. Se vé, pues, que
los instrumentos poderosos tendran la ventaja de dar
con mis detalles las imigenes de las protuberancias.
Sin duda que con un buen anteojo pueden verse, sea
cualquiera su dimension; pero en esfe caso, como en
el dela observacion de las manchas, siempre estara la
ventaja de parte de los instrnmentos mas potentes.

No debe olvidarse, sin embargo, que segun ha de-
mostrado el Sr. Lorenzoni, debe haber cierta propor-
cion entre las dos partes del aparato, y queno todos
los espectroscopos son aplicables ignalmente & todos
los anteojos.

Antes de oblener estos resultados se habian hecho
muchos ensayos infructuosos, como antes dijimos; se
habia intentado producir eclipses artiliciales, se ha-
bia hecho uso de las medios absorbentes ete. ete.; to-
do habia sido indtil. Solo el espectréscopo ohtuvo
buen éxito. Natural es, pues, preguntar jeudl es la

30; f=0,m13; a=5,5; dd A=
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causa de que este instrumento goce de la maravillosa
propiedad de hacernos ver las proluberancias en me-
dio de la esplendente Inz del dia?

Ficil es responder 4 esta pregunta. Nosolros no
podemos ver los objetos celestes mis que & través de
la atmosfera que nos rodea, y esta atmosfera esti muy
vivamente iluminada por los rayos que la atraviesan
en la proximidad del Sol. Las protuberancias son muy
poco luminosas, comparadas con la fotoesfera, y no
pueden afectar al 6rgano de la vision mientras lo exci-
le otra luz mas viva; la fotoesfera liene un brillo en
extremo intenso, y no hay que esperar ver las protu-
berancias mientras no nos pongamos & cubierto de las
radiaciones que-ella nos envia. Los eristales absor-
bentes no pueden servir para el caso; absorben las
radiaciones de la fotoesfera, y tambien las de las pro-
tuberancias, anulindelas por completo de este mo-
do. Hay, pues, necesidad de buscar un medio que nos
sustraiga, no solo & la aceion directa de la fotoesfera,
sino lambien & la de los rayos reflejados por nuestra
almosfera, y tal es el oficio que hace la Luna en los
eclipses. En los espectroscopos, la limina en que estd
abierta lamira, es la pantalla que nos libra de la accion
directa de la fotoesfera, pero no puede detener los ra-
yos que provienen de la iluminacion de nnestra al-
mosfera. Necesario es, pues, disminuir la accion de
este otro foco, y esta es precisamente la mision que
realizan los prismas, gracias 4 la naturaleza, si no mo-
noeromiltica, oligocromitica, de la radiacion de las
protuberancias. La mira recibe la luz roja de las protu-
berancias y la radiacion compleja de la atmosfera; la
luz de esta ultima se dispersa en toda la extension del
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espectro, debilitindose por lo tanto considerable-
mente, mientras que la luz de las protuberancias que-
da concentrada en un corto nimero de rayas, conser-
vando toda su fuerza y apareciendo visibles por ser
mas brillantes que la parte de espectro en que se en-
cuentran.

El espectroscopo actiia respecto a las protuberan-
cias como el anteojo astronémico respecto & las estre-
llas. Estos astros no pueden verse & simple vista du-
rante el dia, pero puede distingnirseles con un buen
telescopio, mientras que los planetas son completa-
mente invisibles de ambas maneras. Depende esto de
que siendo las estrellas para nosotros un verdadero
punto luminoso, sin diametro aparente, tanto usando
el anleojo como & simple vista, el anteojo concentra
sobre el punto toda la cantidad de luz correspondiente
a la estrella, mientras que por la ampliacion del ins-
tramsnto se veparte en superficies proporcionales la
correspondiente & la atmosferay al planeta. Tal es la
explicacion dada por Arago, y es ficil percibir la ana-
logia que tiene con la teoria que acabamos de exponer
para explicarla accion del espectriscopo.

Esta teoria muestra cudn ventajoso es multiplicar
el niimero de los prismas & fin de aumentar la disper-
sion, debilitando de este modo la intensidad Iuminosa
del espectro atmosférico, mientras que las rayas pro-
pias de las protuberancias no sufren mas diminucion
que la ocasionada por la absorcion y las rellexiones
eonsignientes & la naturaleza del instrumento. Por es-
to se han construido espectroscopos en que la luz atra-
viesa seis, doce y 4un mds prismas; esto no obstante
hay un limite mas allé del cual los prismas perjudican
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més por la absorcion y reflexiones que benefician por
la dispersion de la luz atmosférica.

La teoria explica tambien las siguientes particu-
laridades que se presentan en la observacion espec-
tral. Cuando el aire es puro y el cielo esté completa-
mente azul, puede ensancharse mucho la mira y verse
de este modo gran parte de la protuberancia; pero si el
vielo se presenta brumoso y sicio, es preciso dismi-
nuir la abertura de la mira. Cuando la atmésfera esti
llena de cirras, formados por las agnjas de hielo que
dan origen é los halos, es imposible toda observacion,
4 causa de la luz que difunden al redeldor del Sol en to-
dos sentidos estos pequeiios cristales; la niebla forma-
da de gotitas ofrece mcnos inconvenientes. Cuundo el
cielo esti muy despejado, podemos dar i nuestra mira
mas de un milimetro de abertura; cuando el eielo estd
cubierto, tenemos que reducirla 4 '/, de milimetro; y
cuando hay cristales de hielo, nos es preciso renunciar
del todo 4 las observaciones.

La abertura que usamos de ordinario corresponde
d un valor angular de 2% 4 30 segunios, lo que equiva-
le sobre el Sol & una longitul de 17,160 4 21,450 ki-
lémetros. Si la proluberancia es mayor, ss necesario
observarla por partes, en frozos; pero como estos (ro-
zos son gruesos, es facil formarss idea de la configura-
cion general y 4un hacer un dibujo bastante exacto.
Cuando la atmésfera esti muy puray la protuberancia
es muy viva, si el espectroscopo es muy dispersivo,
puede aumentarse la abertura de la mira. Cnando el
anteojo amplia poco, es decir, ¢cnando la imigen for-
mada en el {oco del objetivo es pequeia, se puede, con
poca abertura en lamira, 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 extructura interior. En general, un an-
teojo de 10 4 12 centimetros de luz, basta cuando se
emplea un espectroscopo formado por un solo prisma
de vision directa, bastante dispersivo. Pero enton-
ces son muy dificiles de estudiar los pormenores, sal-
vo en algunas circunstancias escepcionalmente fayvo-
rables. '

Para obtener pronto resultado, sirva de regla ge-
neral: es preciso abrir la mira de modo (ue no des-
aparezean por completo las rayas Cy 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 mas clara.
En esta clase de investigaciones es sin duda donde
importa mas conocer el poder de amplificacion del
espectriscopo.

Todas las rayas propias de las protuberancias C,
Dy, F, h, pueden servir para estudiarlas; pero siendo
la € la mds viva y mejor marcada, es tambien la mis
conveniente para la observacion; las demas son ménos
brillantes, se proyectan sobre fondo mas luminoso, 6
en posicion ménos favorable para la observacion. Ve-
remos, sin embarge, que en ciertos estudios no hay
inconveniente en elegir cualquier raya.

Respecto 4 la ampliacion mas conveniente, hay que
arreglarseal poder luminoso del objeto que se observa.
Cuando se trata de una masa poco iluminada, no pue-
de emplearse gran aumento, porque desapaveceria el
objeto, mientras que con un instrumento ménos po-
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deroso se podrd examinar bien y apreciar su extrue-
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
i usarlo de 300 & 400, porgue lo que se gana en su-
perficie se pierde en claridad y limpieza.

Aumentando el nimero de prismas, se disminuye
la luz atmosférica, sin aumentar el tamano de la imi-
gen; asi es preferible este medio al uso de anteojos
de largo foco, que dando una imagen grande, dismi-
nuyen & la vez la inlensidad luminosa de la atmosfera
y de las protuberancias.

Es natural desear saber qué clase de espectrosco-
pos es mis conveniente para estas observaciones, si
los de prismas ordinarios, o los de vision directa. A
nuestro modo de ver, los primeros son preferibles, so-
bre todo cuando el aparato esta dispuesto de manera
que el ocular esté inmediato &4 la mira, de tal modo
que el observador pueda, sin cambiar de sitio, hacer
que la imdigen solar se proyecle convenientemente.
Asi esti dispuesto el que nosolros usamos. Ademas,
los especiroscopos de vision 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 estan dotados de movimiento auto-
mitico, es posible examinar facilmente todo el espec-
tro hasta el fin del violado, cosa que no ocurre con el
espectroscopo de vision directa, porgue dun con los
que tienen dos prismas compueslos, apenas se puede
pasar de la F. Y en cuanto & la intensidad, la diferen-
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via no es muy grande, porque si bien es cierto que en
los de vision directa las reflexiones no son tan nume-
rosas como en los otros, esta ventaja se compensa con
la mayor absorcion 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 prictica y dun de la costumbre;
osurre con frecuencia que un instramento ha sido
considerado & primera vista como poco venlajoso, y
despues, cuando se ha usado durante algun tiempo,
se le encuentra excelente. Los espectriscopos cons-
truiddos con los reticulos de Rutherfurd nos han
dado muy buenos resultados, dejindonos ver los de-
talles con la mayor limpieza, péro es de lemer que el
metal se oxide.

§ V. MENSURA DE LAS PROTUBERANCIAS.

Para determinar las dimensiones de una protube-
rancia, se mide su longitud y su altura. El caso més
sencillo es aquel en que la protuberaneia es lo bastan-
te pequena para caber completamente deniro del cam-
po del instrumento, siendo menor su aliura que el an-
cho de la mira, y su otra dimension menor que la
longitud de la misma: en este caso no hay dificultad;
basta emplear el micrometro que existe en el ocular
del espectroscopo. 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 lamira de modo que sea sucesivamente tan-
gente & sus dos extremidades, y se determina esta di-
mension en grados del perimetro solar, segun el an-
gulo que ha tenido que girar el espectroscopo; este
angulo es ficil de determinar con gran aproximacion,
v de aqui se pasa & la verdadera magnitud, teniendo
en cuenta que un grado del contorno solar correspon-
de & un angulo geocéntrico de 16",76, lo que equiva-
le @ 12.00% kilometros, 6 sea proximamente un dia-
meiro terrestre.

Para obtener la altura cuando la abertura del co-
limador esta paralela al limbo, es necesario traspor-
tarla sucesivamente sobre la protuberancia y ver cuan-
tas veces estd conlenida en esta dltima, lo que expone
a bastante incertidumbre; pero cuando la mira se eo-
loca normalmente al limbo, entonces basta medir la
allura de la raya brillante mis larga que atraviesa el
espectro para lener la magnilud buscada. Este dltimo
medio no sirve mdis que cuando la altura de la pro-
tuberancia no excede del ancho del espectro. Por de

.contado estos procedimientos son largos y faligosos, y
si se empleasen constantemente, ocasionarian una pér-
dida de tiempo considerable.

Podrian delerminarse estas dimensiones sirvién-
se de otros medios. Se podria, por ejemplo, medir el
tiempo que tarda una proluberancia en atravesar la
mira, 6 medir la altura con el eirculo de declinacion,
teniendo en cuenia el angulo de posicion; pero este
procedimiento tampoco es rvipido, y por lo tante no
sirve para cierlos ¢asos en que es necesario ope-
rar con presteza y tomar los fenémenos al vuelo, &
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cansa de la rapidez con que se modifican y tras-
forman.

Nosotros hemos ideado dos métodos que nos pa-
recen bastante expeditivos. Hé aqui en qué consiste ¢l
primero. Al buscador del anteojo ecuatorial se une un
madero que sostiene un plano de carton blanco per-
pendicular al eje Optico de! instrumento; este plano
se coloca & una dislancia convenienle y se proyecta el
Sol sobre ¢él. Cuando se observa una protuberancia
grande, se dispone el instramento de manera que el
borde de la mira que esta de la parte del Sol, toque al
ctispide de la protuberancia, y en esta disposicion se
traza sobre el carton blanco el contorno de la imdgen
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 esla posicion se dibu-
ja nuevamente la parie del contorno solar que ante-
riormente se habia dibujado. La distancia que exisle
entre los dos arcos paralelos trazados de esta suerle,
senala evidentemente la allura que hubiera ocupado
la imdgen de la protuberancia sobre el carton 4 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-
bien se puede hacer uso de los eirculos del anteojo;
de este modo se construye una escala de proporcion
que sirve para lodas las observaciones. En nuestro
instramento corresponde un milimetro & ocho segun-
dos, con lo cual aleanzamos una exactitud suficiente,
tratindose de objetos tan fugaces. Cuando se emplea
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un espectroscopo de vision directa, puede reemplazar-
se ventajosamente el plano con un cristal deslus-
trado. (1)

Sirviéndose del micrémetro de ldmina gruesa de
cristal, inventado hace tiempo por Porro, y que nos-
otros hemos aplicado con buen éxilo & esta clase de
mensurag, puede alcanzarse mas exactitud. El princi-
pio fundamental de esle instrumento consiste enla pro-
piedad que tienen los medios didfanos terminados por
caras paralelas, de emitir los rayosluminosos paralela-
mente 4 la direccion de incidencia, pero sin que cada
uno de ellos forme una misma recta con el rayo inci-
dente que lo oviginara. De todos es sabido que si se
interpone un cristal de earas paralelas en el paso de
un rayo luminoso, el rayo emergenlte no es la prolon-
gacion del incidente, y que la distancia que los sepa-
ra es la funcion del indice de refraceion de la incli-
nacion de la lamina respecto 4 la direccion del rayo y
del espesor de la misma.

Ahora hien, si se coloca una lAmina tal cemo he-
mos dicho delunte de la mira de un especiroscopo, el
objeto que se examine pareceri completamente fuera
de su lugar; pero si no cubriese la limina més que la
mitad de la mira, entonces pareceria el objeto partido
en dos, y sus puntos correspondientes distarian entre
si exactamente lo que correspondiera al grueso, natu-
raleza de la ldmina & inclinacion de la misma. Si se

(1) La principal causa de inexactitud en este mé-
todo, estriba en la dificultad de marcar exactamente el
contorno en la proyeccion, (N. del T)
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tratase del Sol, el casoseria tal como hemos indicado;
y en esto se basa precisamente el metodo que vamos
d exponer.

Suponiendo la limina colocada de modo que corte
al Sol en dos partes, en la proximidad de una protu-
berancia, es evidenle que, si el grueso de la limina
es bastanle, variando su inclinacion se podra hacer
que el cispide de la protuberancia enrase exaclamen-
te con el limbo solar correspondiente al otro hemisfe-
rio, puesto que se puede hacer que eslos resbalen i
lo largo del didmetro que los divide, en la cantidad
que se desee. Hecho esto, conociendo los datos que
intes apuntamos, bastard un caleulo sencillo para de-
terminar la altura de la protuberancia. (1)

Pero si se constroye préviamente una tabla en que
al lado de las inclinaciones de la limina esten inscri-
tos los valores correspondientes, la mensura revestird
todos los caractéres de rapidez apetecibles. Por lo de-
inas, la construccion de la tabla no ofrece dificultad
alguna.

Este método es susceptible de gran exactitud, por-

(1) Siendo E el grueso dela ldmina y 0 el dngulo
formado por el rayo luminoso con la superficie delamis-
ma, la férmula que dd la altura’ A de la protuberancia

es, A=E cos 6 (1— —SGL ). Eluso de estaférmu-

n'—cos°0
la es bastante c6modo, cuando se ha formado prévia-
mente una tabla de los valores del factor binomio, pu-
diendo variarse de ldmina siempre que # permanezca
eonstante.
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que dependiendo el cambio de lugar del grueso de la
lamina, basta tomar un espesor conveniente para ob-
tener una distancia tan grande como se desee. Segun
nuestra prictica, el grueso mas conveniente es de cua-
tro & cinco milimetros.

El aparalo que hemos adaptado & nuestra ecuato-
rial consiste en un bastidor ovalado, que conliene la
limina, montado sobre dos gerrones en los extremos
del eje mayor, y en uno de esios dos gorrones hay una
manivela con un indice que recorre un semi-circulo
graduado; mediante esta disposicion puede ficilmente
moverse la limina y medirse el dngulo descrito. Para
hacer esta medicion no es necesario rectificar el cero
del semi-circulo, basta tomar las mareaciones del in-
dice en dos posiciones siméiricas de la lamina, v la
mitad del dngulo expresado por las dos lecturas da
el valor del angulo formado por la lamina. Creemos
escusado decir que la lamina ccupa exactamente la
mitad del bastidor, cuyo centro coincide con el eje
del anteojo, y que de esta manera puede dividir la mi-
ra en dos partes iguales.

Empleando cualquiera de estos dos procedimien-
tos se mide facilmente Ia altura de cualquier protube-
rancia, aungue llegue & algunos minutos. Como este
fenomeno es tn variable y cambia con tanta rapidez,
casi & la vista en ciertos casos, el procedimiento mas
breve suele ser el mejor, y asi nosotros usamos ordi-
nariamente el de las proyecciones, por mis que sea
ménos exacto.

Cuando se hace uso del helioespectroscopo, que
tiene un prisma Gelante de la mira, se puede medir la

altura de cualquier protuberancia sin emplear otro
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mierémetro que las rayas del espectro; basta para esto
observar qué raya corresponde al limbo cuando otra
determinada, la C por ejemplo, comienza & inverlirse.

CAPITULO IT.

Clasificacion de las protuberancias.

§ I. ASPECTO DE LA CROMOESFERA.

Cuando se hace uso del espectroscopo, tal como he-
mos dicho en el capitulo anterior, se consigue facilmen-
tereconocer y dun estudiar las protuberancias y la cro-
moesfera. Esta cromoesfera, de que vamos & tratar en
el capitulo actual, es una capa continua que rodea al
Sol por todas partes. Cuando se dispone la mira per-
pendicularmente al contorno del disco, se encuentra
por todas partes las rayas invertidas del hidrogeno, es
decir C=He«; F=Hg; h cerca de la G=Hy; la cuarta
H3 es muy dificil de ver, pero se reconoce con certe-
za. A mis, se encuenira tambien una raya D, cerca de
la D del sddio, 4 la parte del azul y & una cistancia
ignal & 2,06 veces la que separa la D, e la D, de di-
cho metal. La naturaleza de la suslancia que producee
esta raya es desconocida ain y se ha demcminado
heélium. '
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Verdaderamente el espectroscepo no descubrié la
cromoesfera; durante los eclipses se habia reconocido
yasu existencia, y los espectadores la habian desig-
nado con los nombres de sierra, olas, arco color de ro-
sa brillante. Lo que ha hecho el espectroscopo ha si-
do averiguar que existe al rededor del Sol, aunque con
diferente espesor en distintos sitios.

Para formarse una idea exacta de la eromoesfera,
y de su estructura, debe darse & la mira del colima-
dor una abertura poco considerable, y colocarla lan-
gencialmente al limbo. Cuando el contorno del Sol
se halla un poco separado dela mira, desaparecen las
rayas finas 4 causa de la abertura de la mira, y 4&un
las rayas principales, como son, a. B. C. D., aparecen
difusas y poco definidas. Pero en el momento en que
la eromoesfera entra en el campo del instrumento, se
nota sobre el fondo oscuro, y en el lugar correspon-
diente & la raya C, una linea muy brillante, cuvo 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 atmésfera estdi muy agitada, no se
flega & ver esta raya mas que en una region muy proé-
xima al disco solur, donde el centelleo del limbo
se hace sentir en el espectréscopo. 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-
plicacion que nosotros hallamos & este fendmeno es,
que la oscilucion del aire hace pasar por la mira una
pequeiia cantidad de luz procedente del Sol, pero no
formando una radiacion continua sino 4 manera de
onda sintermitentes; y siendo blanca esta luz, :;'m‘ma un
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espectro que invade no s6lo la raya C, sino todas las
demas. Por otra parte, siendo esta raya C monocro-
mdtica, su indice no cambia, y su intensidad varia muy
poco, porque la lnz blanca, siendo poca yde corta du-
racion, queda reducida por el espectroscopo al color
de la raya C.

8i se examina la cromoesfera con poca ampliacion,
parece, en general, que su contorno estd perfecta-
mente determinado, tal como corresponderia & una
capa liquida; pero empleando un aumento conve-
niente, se perciben con mas claridad los pormenores
de su esiructura. .

1. En la base, esto es, en la parte interior que
se encuenlra inmediatamente en conlacto con la su-
perficie del Sol, tieneun tinte mas vive que en la par-
te superior, y por esto, cuando la mira estd normal al
limbo, las rayas terminan en punta afilada. Esta capa
parece mis 6 ménos elevada, segun el instrumento con
que se observa; parecerd mas alta si el prisma posee
gran poder dispersivo, porque entonces debilita mas
la luz de la atmosfera terrestre. Las observaciones es-
pectrales nos indican una altura de 10 & 15 segundos;
pero los fenémenos observados en los eclipses prue-
ban que esta estimacion es pequeia; segun las obser-
vaciones de Eastman en Siracusa y de Respighi en
las Indias, se percibe una coloracion rosada hasta
una distancia de algunos minatos. Cuando se ob-
serva sin eslar eclipsado el Sol, 6 sea de ordinario,
termina la parte visible donde su intensidad lu-
minosa se hace igual & la de la luz atmosférica
dispersada por el prisma; su extension depende del
estado del cielo y de la potencia del instrumento.
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Cuando el cielo estd despejado, parece vivay bien de-
finida; cuando hay alguna bruma parece ménos alta, y
desaparecen por completo cuando se presentan eirrus
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 estd cubierta de fila-
mentos lerminados en punta fina, del todo semejan-
tes & lo que los botdnicos llaman pelos; en ciertas
ocasiones se vé una extension considerable cubierta
con estos filamentos, lodes inclinades en una misma
direccion; en ofros casos, aparecen con inclinaciones
opueslas, ya convergentes, ya divergentes; la primera
de estas dos apariencias se presenta con gran fre-
cuencia en la region de los polos; & veces, el cambio
de direccion coincide con el polo mismo, y en este ca-
so se suele ver en ¢l una série de filamentos vertica-
les mas altos que los demas. En otras cireunstancias,
en vez de terminar en punta los filamentos, aparecen
ensanchades por su extremidad superior, figurando
un seto de arbustos entrelazados.

A veces, estos filamenios se convierten en verda-
deras llamas, y enlonces presentan el aspecto de un
rastrojo ardiendo. En olros casos, aparecen las llamas
tan finas, tan pequenas, que se parecen al césped de
los jardines. Estos ténues filamentos son evidentemen-.
te llamas, cuyas dimensiones reales son enormes, por-.
que subtienden dngulos de '/, & '/, de segundo, y por
lo tanto tienen de 100 & 200 kilometros de ancho, con
una altura tres 6 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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direccion de estas llamas con una rapidez verdade-
ramente pasmosa.

Los filamentos andlogos 4 pelos se notan sobre
todo en las regiones de calma, recubriendo espa-
clos inmensos, 4 veces, m#As de un cuarto de cir-
cunferencia, todos inclinados en el mismo sentido;
pero tambien se les vé cambiar bruscamente de di-
receion y de convergenles pasar & divergentes y vice-
versa. Cuando alcanzan poca altura, es de ordinario
muy variable su direccion, no siends sensiblemente
constante hasta que llegan 4 adquirir una elevacion
considerable, 15 6 20 segundos: en cuyo caso se man-
tienen fijos en una gran extension.

Habiamos temido, observando esias variaciones,
ser victimas de alguna ilusion; pero lodas nuestras
dndas desaparecieron al comparar las observaciones
del Sr. Tacchini hechas en Palermo, con las que si-
multineamente hicimos nosotros en Roma (ano de
A87%, & de Febrero, 18 de Junio, etc.) Al comparar las
vistas de un mismo {enémeno, tomadas independien-
temente unas de otras y en lugares dislintos, 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 ilusion alguna;
los fendmenos que acabamos de describir no eran sen-
cillamente apariencias, sino objetos reales, fielmente
represenlados & nuestra vista por los insirumentos que
habiamos usado al observarlos.

Hasta el presente, nos ha sido imposible formular
lay alguna respecto 4 la direccion de eslos filamentos
luminosos; lo tnico 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. En las épocas de cal-
ma hay ménos regularidad en las direcciones, 6 al
ménos la regularidad no es tan general; no domina
habitnalmente mas que en la region comprendida en-
tre los 40° y los polos; sobre el resto, los filamentos
con mas frecuencia se dirigen hacia el Ecuador, sin
que sea por esto cosa rara verlos dirigerse en sentido
contrario sobre espacios muy extensos. Al presente
(1875 Mayo-Agosto) estamos en una época de calma, en
que casi no se presentan manchas ni proluberancias:
la fotoesfera es muy baja, de 4 & 5 segundos, estando
formada & veces por una sola linea, en que apirecen
algunos nudos y algunas franjas, tan pequenas que
apenas es posible distinguirlas.

Con frezuencia ocurre, sobre todo en la region de
las manchas, que la cromoesfera presenta el aspecto
de una malla brillante, cuya superficie dspera y des-
igual parece compuesta de nubes andlogas & nuestros
cumulos; estas nubes parecen dispuestas & manera de
cuentas de rosario, y algunas de ellas se dilatan for-
mando pequedus elevaciones difusas sobre los bordes.

Estas elevaciones difusas toman todos los aspectos
y todas las dimznsiones, hasta convertirse en protu-
berancias, sin que haya limite marcado entre estas dos
clases de fenomenos; asi, cuando uno de estos monti-
culos se eleva mis de 30 segundos, lo calificamos de
protuberancia.

En algunos casos se observa una difusion extraor-
dinaria, asemvjindose las regiones superiores & un
erepusculo, cuyas tintas vigorosamente acenluadas van
desvaneciéndose progresivamente; es muy raro que la
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superficie aparezea regular y lisa como la de un liqui-
do; con frecuencia se ven puntos en extremo brillan-
tes, aunque muy cortos, en cuyo caso se puede tener
la seguridad de que estd & punto de presentarse una
violenta erupcion.

La cromoesfera existe sobre toda la superficie so-
lar, hasta sobre las manchas, aunque es cierto que no
tiene igual altura en todos lospuntes, 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 atmosfera es 6 no favo-
rable para las observaciones. Cuando no podamos dis-
linguirla claramente, cuando su brillo no nos parezca
grande, es initil observar, porque no veremos las
protuberancias cuya luz es mucho més débil.

En toda nuestra larga carrera de observador, solo
una vez hemos visto fallar la cromoesfera en un pun-
to, cuya extension no era muy considerable, y que no
correspondia 4 ninguna mancha; parecia 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 dichoalgunos que esta envol-
vente color de rosa se adelgaza mucho y dun llega &
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 mas brillo y mds elevacion.

3.° Alrededor del contorno solar ne es uniforme
la altura de la cromoesfera; dos regiones hay sobre Lo-
das, los polos y la zona de las manchas, que ofrecen
particularidades notables. En la iltima de estas regio-
nes con frecuencia hay unas pequenas llamas que con-
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vergen hécia los centros de erupcion, llamas que algu-
nas veces aparecen dentadas y ramificadas, y en otras
como cimulos guarnecidos de pantas. En la otra re-
gion son generalmente mas 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, aun en las épo-
cas de completa calma, hay siempre una gran activi-
dad que se manifiesta por el brillo y 1a magnitud de
las llamas de que acabamos de ocuparnos. Al presen-
te, Agosto de 1875, la cromoesfera es mds alta en
los polos que en el Ecuador.

Cuando hayamos estudiado mejor las relaciones
existentes entre las protuberancias y el estado de Ia
fotoesfera, veremos que las granalaciones dependen
de los filamentos cromoesféricos de que acabamos de
hablar; limitémonos por el momento & I desctiption
de los fendmenos,

§ II. CLASIFICACION DE LAS PROTUBERANCIAS
SEGUN SUS FORMAS.

Las protuberancias se presentan bajo los aspectos
mis extranos y fantisticos, tanto que es absolutamente
imposible describirlas con exactitud. Bajo el nombre
de protuberancias comprendemos los fenémenos mis
varios; desde un simple aumento de grueso en la cro-
moesfera, hasta aquellas erupciones gigantescas cuya
altura puede llegar 4 un cuarto del didmetro 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 & repetidas observaciones, reducir
los fendmenos crdinarios 4 un corto nimero de tipos,
cuya descripcion vamos 4 comenzar. Respecto & los
correspondientes 4 las crisis violenlas, alcanzan en
ellos las llamas volimenes tan extraordinarios, tienen
tan ripidos movimientos é intensidad tan varia, que
absorto el observador, queda perplejo ante la extrema
dificultad, 6 mas bien, imposibilidad que ofrece la
tarea de describir exactamente el espectaculo gue se
ofrece 4 su vista.

En interes dela ciencia, ereemos conveniente evi-
tar todo cuanto pueda deslumbrar al lector, y asi evi-
taremos cierlas descripciones que, aunque exactas sin
duda alguna, por lo extraordinarias y por el contraste
que pudieran ofrecer, serian mds propias para salis-
facer la curiosidad que para obtener mediante ellas
verdadera instruecion: con el fin de conseguir nues-
tro proposilo, procuraremos guardar cierto 6rden en
nuestra exposicion, 4 fin de preparar el espiritu para
la explicacion de los fenémenos.

Conviene en primer lugar formar idea exacta del
conjunto de las protuberancias, tal como lo veriamos
si la deslumbradora luz del globo solar, que nos ofus-
ca, desapareciese repentinamente por completo. Las
figuras correspondientes 4 los eclipses que hemos in-
sertado en el tomo anterior, nos parecen insuficientes,
y con el fin de suplir lo que en ellas falta, ofrecemos
en la figara 36 el contorno del Sol, tal como fué ob-
servado el 23 de Julio de 1871. Debemos advertir
que esta forma corresponde 4 un periodo de gran ac-
tividad, y sin embargo, las masas mis allas estan
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muy distantes de alcanzar la altura méxima, puesto que
no tienen mas de 2'40", mientras que olras, vistas
en diversas ocasiones, han llegado 4 7'30". En las
épocas de calma se presenten en mucho menor ni-
mero, y no hay & veces mis que dos 6 tres, cuya ele-
vacion sea algo nolable. Tal es lo que ocurre actual-
mente, Agosto del 75, de tal manera que se siente
uno inclinado 4 creer si lo que tantas veces vid antes
no fué mas que un sueno.

En la figura 36 se vé: 4 la derecha del polo Norte
dos llamas opuestas 1 y 2, seguidas de un magnifico
arco de cromoesfera, guarnecido de llamitas; mas lé-
jos, un conjunto enorme de surlidores que se cruzan
en todas direcciones, difundiéndose por sus extremi-
dades y formando una masa nebulosa. Las llamas 4 y
5 tienen sobre sus cuspides una nnbe aislada y sos-
pendida en la atmosfera; desle la 6 4 la 7 hay gran
numero de llamas pequeias y otia nube aislada; cerca
del polo Sur otras dos masas de llamas, la 8 inclinada
héacia el polo y la 9 inclinada en el mismo sentido, y
por lo tante, apartindose del polo; Ja masa 10 se in-
clina en sentido contrario & lus dos anteriores: mis
1¢jos, en 41, otra compuesta de dos grupos convergen-
tes; y en 42 y 13 un conjunio muy complicado de sur-
tidores; uno de los cuales presenta la forma de un
arco muy alargado, abarcando un gran niimero de lla-
mas del mismo grupo; sohre la mancha 14 hay unos
surtidores muy vivos y muy brillantes, dirigidos hi-
cia el polo Norte; en el 15 un pequeio grapo de lla--
mas divergentes; en el 16 una llama muy bella diri-
gida hicia el polo Norte; muy cerca del polo, en el 117,
una cadena de surtidores verticales, figurando haces:
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por iiltimo, en la extremidad Oeste una figura separa-
da, representando la variacion sufrida en pocos mi-
nutos por la protuberancia nim. 13.

Estas protuberancias no se comprenden bien mas
que conociendo muchos ejemplares; asi, pues, vamos
4 dar 4 este asunto toda la extension que requiere.

Pudiera formarse el lector idea mas clara del ca-
racter fisico de estos fendmenos examinando algunos
disernos en que estan representados, sobre todo, si los
que examine han sido comparados préviamente con las
representaciones de los mismos fen6menos, 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 animacion, la
vida que ofrece el especticulo de la naturaleza. Las
mejores representaciones son verdadercs cadiveres,
comparadas & la realidad. Estas enormes masas incan-
descentes lanzadas por la fuerza eruptiva del interior
del Sol & su superficie, parecen llenas de vida; lucen
con gran brillantez y ofrecen & nuestra visla unos co-
lores que, embelleciendolas, constituyen un cardcter
especifico que permite reconocer su naturaleza qui-
mica por melio del espectroscopo. Nada de esto es po-
sible hallar en las representaciones mas perfectas.

Las formas de las protuberancias son en extremo
varias, y con el fin de clasificarlas ordenadamente,
comenzaremos por adoplar primeramente una division
que se ocurre naturalmente; asi, pues, describiremos
primero las formas simples y despues las formas com-
puesias.
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§ II1. DE LAS FORMAS SIMPLES.

Para caracterizar las formas simples hacemos uso
de ciertas expresiones figuradas, y aunque esla ma-
nera de proceder presenta dificultades que no desco-
nocemos, no podemos por ménos de emplearla, sope-
na de inventar una palabra nueva para cada fenéme-
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 comun,- ser ficiles de retener, y dar uma
idea del objeto que designan. Las formas simples ob-
servadas en las protuberancias las designamos por las
siguientes palabras: ctimulos, llamas, haces, pena-
chos, abanicos, rayos, nubes.

Cémulos brillantes.—Estas masas de materia roja
tienen una gran semejanza con las nubes que desig-
namos con el nombre del epigrafe; generalmente son
mis brillantes que la cromoesfera de la que no son
mis que un ensanchamiento. A primera visla no se
percibe en ellas mis que una masa confusa, homogé-
nea, sin indicio alguno de organizacion; pero exami-
nandolas con mas atencion, y usando ampliaciones
cada vez mayores, se pueden reconocer ciertas irre-
gularidades semejanles & las que se notan en los cii-
mulos de nuestra atmosfera; puede verse como termi-
nan frecuentemente en punta, y como su ¢ontorno po-
cas veces es difuso. Pero no obstante, la semejanza
que guardan con las nubes, cuyo nombre llevan, nun-
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ca alcanzan un contorno tan redondeado, ni que se se-
nale con tanta limpieza.

Preceden estas masas, de ordinario, & las grandes
erupciones; rara vez son permanentes, y es, por lo
tanto, necesario velar cnidadosamente sohre su apari-
cion; no es comun que alcancen granles alturas, no
pasando las més elevadas de 30 4 40 segundos, de
22.500 4 28.000 kilometros; y algunas veces se ele-
van 4 manera de globos, quedando, no obstante, un-
cidas 4 la cromoesfera por una especie de cordon bri-
Iante.

2.2  Cudmulos nebulosos.—Esta forma, que no pa-
rece ser mis que una extension de la anterior, se dis-
tingue por tener mucho ménos brillo; las masas que
nosotros incluimos en esta calegoria se asemejan mu-
c¢ho & las nubes terrestres, pero liene el contorno mé-
nos bien definido.

Cuando las nubes filamentosas llegan & cierta al-
tura, se dilatan y difunden; {al esde ordinario el ori-
gen de los cimulos nebnlosos, 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 paracer, sobre la misma cromoesfera:
pero realmente no es asi, han salido de una nube, y
la nube existe, solo que no se halla sobre el limbo, y
basta que esté un poco delras 6 un poco delante, para
que no sea visible.

3.°  Cimulos difusos.—Bajo esla denominacion
comprendemos todas esas formas inlecisas ¢ indeter-
minadas que se presentan simulando ligeras nieblas,
rastros de humo, ete., y que dan & la cromoesfera la
apariencia de un cielo aborregado. Estos cumulos di-
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fusos verdaderamente no se asemejan & los citmulos;
su extructura estd caracterizada por una disposicion
reticular 6 celular, y pudieran compararse mis pro-
piamente & las nieblas que se forman en las regiones
elevadas de nuestra atmosfera 6 4 los estratos en via
de disolucion, y dun tambien 4 los humos desvane-
ciéndose en el aire. Como cardcter especial, lienen la
apariencia vaga de un vapor que se desvanece.

Ciertas masas difusas, que & cierta distancia del
limbo dejan de percibirse, corresponden & esta cate-
goria. Por su aspecto y por su coloracion recuerdan
los matices de la aurora, ¢ imitan en pequeno lo que
vemos en el horizonte cuando el Sol saliente ilumina
un cielo algo brumaoso.

Llamas.—La llama filamentosa es la extructura
mis comun; pero en ella se ofrecen variedades en
en gran nimero, que procuraremos reducir 4 varios
tipos principales.

£.° Masas flameantes.—Son generalmente sim-
ples ensanches de la cromoesfera, en los que & veces
algunos filamentos se prolongan 4 gran altura, pero
conservando siempre la misma inclinacion que todos
los que les rodean. Tienen poco poder luminoso, y su
brillo se debilita progresivamente.

5. Llamas.—Esla clase es mis numerosa y esti
mejor definida. La forma conica es caracteristica, asi
como la direccion de los filetes que la forman; es de-
cir, la forma dominante consisle en una lengua de
fuego, formada de venas, que rara vezsiguen la di-
reccion de los filamentos de la eromoesfera, mas es-
trecha por la parte exterior que por la interior, y
gue casi nunca afectan en su conjunto la forma rectn.
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Por lo comun son estas llamas encorvadas, como si
sufriesen la accion de una corriente violen(a, y dun a
veces tocan 4 la cromoesfera por 4mbos exiremos; en
otros casos, presentan doble curvatura; tambien se
presentan en forma conica y acopladas dos & dos.
Pero es necesario tener en cuenta que todas estas apa-
riencias no corresponden exactamente a la realidad,
porque no todas las llamas eslan en el mismo plano,
v de la reunion de dos 6 mas puede aparecer una de
forma extrana; y tambien es preciso no olvidar que,
segun la posicion, asi se proyectan, de tal modo que
ciertas llamas espirales pueden verse como son, 6
bajo forma senusoidal, segun la posicion de su eje.

Algunas llamas se dividen en dos al llegar & cier-
ta altura, y sus partes se dirigen hicia puntos dife-
renles; olras se repliegan por la punta en senlido
conltrario al seguido primero, como si sufriesen la ac-
cion de dos corrientes opuestas: en ciertos casos, la
llama parece volver hicia la cromoesfera, como cae el
agua de un surlidor. Por ultimo, tambien algunas lla-
mas filamentosas terminan en ciumulos nebulesos, figu-
rando el humo de wn incendio arrebatado por el
viento.

6.° Flores.—Con este nombre designamos dos
formas bastantes diferentes. La primera esla caracte-
rizada por la concurrencia de los filamentos lumine-
sos hacia el vértice, lo que le presta el aspecto de una
coliflor; la segunda, formada de filamentos divergen-
tes, imita en algo la {lor de algunos alelies (1). Con

(1) En estas Gltimas semejanzas, como en otras mu-
chas, ha de poner el observador muy buena voluntad de
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frecuencia estas flores aparecen yuxtapuestas, forman-
do una especie de cadenas; otras veces estin como
suspendidas sobre la fotoesfera, sin union visible con
ésta ni entre si, ocupando, en ciertos casos, un espa-
cio considerable, treinta ¢ cuarenta grados en latitud,
y como tardan en pasar sobre el contorno del disco
tres 0 cuatro dias, es evidente que no ocnpan ménos
extension en longitud. Por lo demas, son poco lumi-
nosas, y al parecer, muy ligeras.

La estructura que acabamos de describir parece &
primera vista indicar la presencia de una erupcion
que se verifica & través de unos orificios abiertos en
la fotoesfera, No es necesario, sin embargo, suponer
tal cosa para concebir la existencia del fendmeno; con
frecuencia puede notarse, especialmente en los dias
en que el viento esti & punto de cambiar de direccion,
que en las altas regiones de nuestra atmosfera 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 si mismos. Es, pues, evidente
que para explicar estas formas no hay precision de
acudir & la hipotesis de las erupciones ni de los agu-
jeros en la cromoesfera; esta dltima consideracion tie-
ne su importancia en la teoria.

7.° Mangas 6 haces, penachos 6 abanicos.—Estas
lineas divergentes afectan & veces la forma de abani-

su parte para percibirlas, y noes de extradar, por lo
tanto, que 4 alguno le parezcan retamas lo que al autor
le parecen flores. La naturaleza de la cosa observada
justifica la diferencia de apreciacion.—( V. del 7. )



48

c0, 6 mas 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 remola idea de ella.
Estableceremos desde ahora una division: 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 espectaculo le hace adquirir cierta magestad,
designaremos el fendmeno con los nombres de penacho
o 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 6 manga. No indicaremos por el momento otras
diferencias estre estos fenémenos; pero ya veremos
como existen otras mds profundas y mis caracteris-
ticas.

8.2 Sistemas radiantes,—Esla interesante forma
tiene el aspecto de un abanico formado por rayos rec-
tos, muy divergentes, en forma de conos muy agados.
Las puntas son generalménte muy cortas, muy bri-
llantes y senalan ernpciones muy violentas. EI Sr. Tac-
chini fué el primero que observé estos rayos; nosotros
despues hemos tenido ocasion de observarlos, y en
una de ellas, los vimos alcanzar una longitud enorme,
conserviindose rectos completamente. La forma recti-
linea es, sin embargo, muy poco estable; pronto se
encorvan ligeramente las puntas, bastando algunos
minutos para que el fenémeno pase de una & otra faz.
La rapidez con que crecen en algunos casos los rayos
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rectilineos es verdaderamente pasmosa; como ejemple
de esto podemos citar la observacion hecha el 1.° de
Julio de 1870, en la quevimos crecer una punta 2',20"
en solo cuatro minutos de tiempo, 6 sea con una ve-
locidad de £21 kilomelros por segundo.

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

Ademas de estos rayos divergentes en forma de « 6-
nos, se observan tambien otros sistemas de rayos fili-
formes muy delicados, ya en forma de gloria, ya &
manera de peine, con un brillo mayor 6 menor, aun-
que pocas veces es este fenomeno brillante y extenso
4 la par, y mucho ménos siendo los rayos recti-
lineos.

§ IV. FIGURAS COMPUESTAS.

Las diversas formas que acabamos de describir,
pueden coexistir en una protuberancia y dar origen &
las formas compuestas; formas que se presenian ¢on
mis frecuencia en la proximidad de las manchas, en
las épocasde gran actividad, y que nosotros no pode-
mos especilicar, remitiendo al lector para este asunto
i las grandes coleccionss que han sido publicadas por
los Sres. Tacchini, Respighi, Huggins, Zo!Iner, y dun
por el Sr. Tacchini y nosotros mismos, en las memo-
rias de la sociedad de espectroscopistas italianos, Tam=

bien puede acudirse & las interesantes publicaciones de
4
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Winlock, que han sido editadas por la Universidad de
Cambridge, en América.

El lector comprenderd cudn virios pueden ser los
aspeclos de las protuberancias por la combinacion de
los elementos descritos. Asi, pueden presentarse lla-
mas 6 penachos sobre los cuales insistan camulos que
los liguen, difundiéndose; pueden ofrecerse a la vista
masas filamentosas que se resuelvan en nubes por las
ciispides y se difundan en todos sentidos, ¢ surtidores
conicos encorvades, enlazindose unos con otrosy for-
mando unas cosas indescifrables al parecer, pero que
con paciencia y atenciones posible distinguir y cla-
sificar.

El lector conoeera cuan ficil nos seria hacer la
descripcion de un considerable nimero de. formas
compuestas; pero tambien comprendera que una pali-
da descripcion no puede dar idea de estos fenéme-
nos. Asi, pues, nos limitaremos & indicar lo que cree-
mos mas interesante y ménos dificil de representar.

A veces se presenta una esiructura, que para mu-
chos observadores se asemeja 4 un bosque de drboles
gigantescos, cuyas ramas se cruzan y enlazan. La
comparacion no es exacta, porque las subdivisiones
que pudiéramos considerar como ramas, DO corres-
ponden @ un tronce comun, antes bien, parece pro-
ceden de surtidores independientes que basta cierta
altura tienen una direccion comun, y fuera de ella se
separan en distintos sentidos. Esta misma estructura
se hace en ciertos casos en exlremo confusa, porgue
difundiéndose las puntas de los surtidores, forman una
atmosfera, 6 mejor dicho, un fondo empastado que no
permite distinguir bien los detalles de la estructura.
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Por razon aniiloga y por la superposicion de unos sur-
tidores & otros, se forman masas, cuyo aspecto recuer-
da el del tegido celular. Estas estructuras formadas
por los surtidores eruzados, son en muchas circuns-
tancias bastante dificiles de estudiar.

§ V. NUBES SUSPENDIDAS

8N

Con este nombre designamos, no esas masas di-
fusas de que hablibamos hace poco, sino otras bri-
llantes, esplendentes, al parecer, verdaderos centros
de radiacion luminosa, que se presentan completa-
mente aisladas sobre la cromoesfera y que lanzan fi-
lamentos luminosos en todos senlidos, siendo lo mis
comun que sigan éstos la direccion de arriba a abajo,
figurando una lluvia de fuego.

Algunas veces puede el observador presenciar la
formacion de estas nubes, que ocurre del siguiente
modo. Unos filetes muy vivos parten de la cromoes-
fera y 4 cierta altura se unen y condensan, producien-
do un ciimulo nebuloso y brillante. Formada ya la
nube, permanece suspendida y al cabo de algun tiempo
desaparecen los filamentos que la alimentaron. Si el
observador no viese la faz descrita, le seria imposible
adivinar el origen del fenémeno. No es, sin embargo,
esta manera de formacion la tnica observada; el se-
fior Taechini, durante sus observaciones, ha visto far-
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 formacion de la
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nube. Ocurred veces que, en vez de los filamentos as-
cendentes, las nubes los radian de alto 4 bajo, y en
este caso esnecesario convenir, segun todas las proba-
bilidades, en que las nubes se forman por via de con-
densacion.

La nube mis extraordinaria que nosotros hayamos
visto, la observamos el 25 de Agosto de 1872. El dise-
no que la representa, fig. 37, fué ejecutado por el
P. Ferrari. Era una llama inmensa, completamente
aislada, conun nucleo casi redondo que radiaba hicia
la parle superior, como un globo inflamado, y emitia
filetes hicia la inferior; pudiera haberse dicho que
era un comela ardiendo. Se observo durante tres horas
sin notar variacion, y & la manana siguiente aun exis-
tia, aunque su volimen habia disminuido considera-
blemente,

El Sr. Tacchini ha observado gran nitmero de nu-
bes que lanzaban de alto & bajo lluvias de fuego. El
18 de Setiembre de 1873 tuvimos ocasion de obser-
var en sn compainia una de estas masas brillantes, que
se formé despues de una violenta erupcion; afeclaba
la forma de un arce de paribola, y unadelas dos ra-
mas, la ménos elevada, vertia sobre la eromoesfera
una verdadera lluvia de fuego, mieniras la otra rama
disminuaia de exlension.

Estas masas aislatas qua orlinariamente cambian
de forma y tamano con gran rapidez, adquieren 4 ve-
ces una elevacion enorme. El 3 de Abril de 1872 vi-
mos una de las mds altas que hayamos observado. Hé
aqui la tubla de las observaciones:



Fig®38.
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Tiemps, Alturas. |} Tiempo. Alturas,

88 44= 259" 6 4'.19”|lg.* 10% 449" 6 7°.29’
8. 50 345 5.45 9. 13 244 4 .40
9. 372 6.12 [g. 26 indicios »

Resulta de estos nimeros que desde las 8 y 44 d
las 9,40 crecid la protuberancia en 130.320 kilome-
tros, 6 sea, con una velocidad de noventa y medio kilo-
metros por segunlo, llegando 4 tener una altura mé-
xima proximamente igual 4 la mitad del radio solar.

Ficilmenle podriamos citar olros muchos casos,
pero no lo creemos necesario, y ademas, en el capitulo
siguiente tendremos ocasion de complelar la descrip-
eion de estas fantisticas figuras.

CAPITULO IIL

Erupcionea solares.

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

El andlisis de los fenomenos que acabamos de es-
tudiar, nos conduce naturalmente & dividir las protu-
berancias en tres clases:

1.* Tranquilas y serenas, formadas por una ma-
teria que estd en vias de desaparecer, difundiéndose
como el humo en nuesira atmosflera.

2.* Poseyendo una estructura fibrosa: evidente-
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mente la materia que las forma esti sometida 4 alguna
fuerza que la conmueve, y de aqui todos esos fila-
mentos entrelazados los unos con los otros, y esos mo-
vimientos extranos que se observan. Estas masas fila-
menlosas aparecen algunas veces como suspendidas en
la atmosfera solar, sin eslar en contacto con la capa
roja; entonces lienen gran semejanza con las nubes
que flotan en la atmodsfera de nuestro planeta; estas
diversas circunslancias muestran que hay en el Sol
corrientes rapidas y enérgicas, pero sin (ue eslo sea
motivo bastante para senlar la hipdtesis de un centro
eruplivo, propiamente dicho.

3.4 Hay una tercera clase de fenémenos que es
imposible explicar sin admitir la existencia de una
fuerza considerable, dirigida de abajo & arriba,y que
eleva las masas de materia incandescente. No puede
dudarse de la existencia de esta[uerza, sea que se con-
cibacomo originadapor la diferencia de pesos especi-
ficos, 6 bien como nazida en el interior del Sol mis-
mo. Pronto tendremos ocasion de hablar de protube-
rancias giganlescas, para las cuales la intervencion de
una fuerza tal como hemos dicho es complelamente
indispensable; por el presente solo citaremos el caso
observado el 12 de Julio de 1872. En el centro de una
mancha, y en mediode una masa de llamas muy ex-
tensa, se veia un filete muy delgado elevarse mis de
80 segundos, sin manifestar agitacion alguna, y tal
como se eleva el humo de una bugia recien apagada
en medio del airs tranquilo; cuando Hegd el filete & la
altura que yau hemos dicho, se ramilicé formando un
delicado penacho, y al cabo de algun tiempo este pe-
pacho comenzo 4 condensarse formando unas nuberi-
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Ilas confusas, que acabaron por desvanecerse en fila-
mentos ténues. Nos parece imposible explicar este fe-
nomeno sin recurrir & una fuerza ascencional muy in-
tensa. El filete debio ser lanzado de abajo a4 arriba,
bien porla presion que ejerce en lal sentido un fliido
sobre los demas que son ménos densos que ¢l, bien por
una impulsion directa que proviniese del interior de
la masa solar. Casi se podria llegar 4 pensar en la
existencia de criteres de erupeion anilogos 4 los de
nuestros voleanes, si fuese posible concebir la exis-
tencia de algo solido en el Sol.

Pero sin avanzar lanto, debemos creer necgesaria-.
mente en la existencia de una fuerza eruptiva. Una
observacion constante nos ha hecho saber que las pro-
tuberancias se dividen en dos clises perfectamente de-
finidas: hay unas tranquilas, serenas, de formas per-
sistentes durante largo liempo, y lales. que, sin ser
fijas por completo, se (rasforman con Ja lentitud ne-
cesaria para que no se noten las diferencias en intér-
valos de tiempo considerables, teniendo 4 mas todas
las de esta clase poco poder luminoso: las otras, por
el contrario, tienen una luz viva, cambian ripidamen-
te de forma, y la violenta actividad que en ellasse re-
veld sufre intermitencias muy pronunciadas,

El espectroscopo nos ba revelado que estas dos cla-
ses de protuberancias tienen caracteres esencialmen-
te distintos. Las primeras no conlienen mais sustancia
que el hidrogeno y la correspondiente & la raya D,;
en las segundas hay gran cantidad dé vapores meti=
licos diversos, y mis principalmente los del sodio,
magnesio, calcio, hierro, etc. Vamos, pues, i estudiar
eslos fendmenos con especial. cuidado; entrando en
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todos los pormenores que requiere la importancia del
asunto.

§ II. DE LAS ERUPCIONES SOLARES.

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

4. Luz en extremo brillante, hasla tal punto
que, en algunos cases, se distinguen por su brillantez,
sin tener mayor altura que la cromoesfera, la cual pa-
rece entonces guarnecida de puntis rectas y rigidas.
Esta mayor viveza de la luz no altera el indice de re-
fraccion de la raya G, pero modilica el color de los
rayos correspondientes dandoles un matiz caracteris-
tico.

2.° Los movimientos y los cambios de forma son
en extremo rapidos 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-
s0 y esfumado.

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

£.° Es caracleristico, y conlrasta con la persis-
tencia de las protuberancias, la intermitencia y la cor-
ta duracion de los fenémenos eruptivos. Y precisa-
mente esta breve duracion y estas intermitencias cons-
tituyen la mayor dificultad para el estudio de los mis-
mos, porque, por esta causa, es con frecuencia impe-
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sible apercibirse de los hechos més importantes y
comprender las relaciones que existen entre las di-
versas fases que se suceden.

5.2 Las materias eruptivas contienen siempre, &
mas del hidrogeno y del hélio, otros muchos vapores
metalicos: asi, pues, la presencia 6 ansencia de estos
vapores es un cardcter suficiente para dividir los fe-
nomenos en dos categorias perfeclamente marcadas.

6.° Las erupciones de vapores metilicos no se
presentan mis que en la region de las manchas; he-
cho es este de la mayor importancia, y ya volveremos
sobre ¢l para estudiarlo detenidamente. Hr. Sporer,
de Anclam, ha llegado & las mismas conclusiones que
nosotros, y distingue dos categorias de protuberancias,
unas las tranquilas, olras las flameantes. Lstas nlti-
mas son precisamente las que dan los espectros de los
vapores metilicos.

Como nos es imposible dar leyes generales respee-
to i estos fenomenos, seguiremos la marcha inversa;
describiremos algunos de los mis importantes obser-
vados, y asi el lector podra formarse una idea gene-
ral de los caractéres comunes & todos, prescindiendo
de las circunstancias variadas al infinilo que concur-
ren en cala 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 rigidas de que ya hemos hecho
mérito. Una erupcion observada el 1.2 de Julio del
T4, presento las siguientes fases: comenzo por un ei-
mulo muy brillante que emiti6 una manga de rayos
cortos y gruesos, que duraron poco tiempo; sa brillo
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eratan intenso que podia distinguirse & traves de al-
gunas nubes ligeras que cruzaban delante del Sol; al-
go despues de las tres y media estalld una manga de
rayos largos, que pronto ceso, y al parecer todo ha-
bia ya terminado cuando vimos un haz de rayos di-
vergentes, perfectamente marcados; uno de ellos cre-
cia con una veloeidad de 190 kilometros por segundo,
y aleanzé una longitud de 1°,25”, unos once ridios
terrestres; mds tarde, los rayos del haz flamearon en-
corvindose, para volver despues 4 aparecer casi rec-
fos y rvigidos; despues, (ras una s¢rie de alternativas
semejantes 4 las ya deseritas, los surtidores lumino-
sos sufrieron una nueva modificacion, y originaron una
especie de nube difusa por el contorno, terminando
de este modo el especticulo del dia. Nosotros hiei-
mos esta observacion con gran satisfaccion nuestra,
porque no obstante haber hecho dntes otras el senor
Tacchini, parvecian tan extraordinarias, que lenemos
un gran placer en poder unir nuesiro testimonio al de
este hibil & infatigable observador.

No terminan siempre tan bruscamente las erup-
ciones violentas; con [recuencia presentan formas mis
complejas. Una de las mis comunes, consiste en una
gran masa, semejante 4 una nube sostenida por co-
lumnas de fuego inclinadas, 0 mas bien, como una
nube que vierte Huvia luminosa, mis brillante mien=
tras mas se aleja de la nube. Prestando la atencion
conveniente, es ficil descubrir la manera de genera-
cion de la nube lumindsa. Los surtidores inflamados
que figuran las columnas 6 la lluvia, partende lacro-
moesfera, bajo la influencia de una impulsion consi-
derable; mientras estaimpulsion les sostiene la veloci-
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dad suficiente, aparecen distintos unos de otros; pero
cuando casi se extingue, se difunden y mezelan, dan-
do lugar 4 la masa que constituye la nube, bajo la
forma de un vasto ciimulo, sobre el que generalmente
hay otras nubes ménos luminosas.

Esta forma engendrada por la difusion de los sur-
tidores, se presenta a veces con mucha mids compli-
cacion, viéndose en ocasiones dos y hasta tres nubes
unas sobre otras, unidas entre si por los surtidores,
que parecen aleanzar desde la cromoesfera hasta la
nabe superior.

Otra forma engendrada de un modo andlogo, pero
de muy distinto aspeclo, se observo el 43 de Abril del
70. Consistia en un haz de surtidores que alectaban
proximamente la forma de una C, cuyo extremo supe-
rior se difundia, formando una nube muy poco com-
pacta, mientras que en la parte coneava del surtidor
entraba otro, mucho ménos alto, sin toearlo, y se di-
fundia tambien por su extremidad superior. Ambos
haces eran muy brillantes, y el mayor alcanzaba una
altura de 4’30, 6 sea de unos 139.000 kilometros.
Esta erupeion durt hora y media, durante cuyo tiem-
po cambi6 varias veces la forma descrita, y al fin des-
aparecio por completo.

El 7 de Julio del 72 vimos otro ejemplar de eslas
nubes espesas, alrededor de las cuales se agrupan los
surtidores de la erupeion, A las dos y 50 no se nola-
ba en el sitio donde tuvo lugar el fenomeno més que
un simple surtidor oblicuo, muy brillante; una hora
despues todo habia cambiado. Durante el tiempo que
habiamos empleado en dibujar el contorno solar, ha-
bia sido lanzada a la altura de 65 segundos una enor-
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me masa. A las 3,50 la masa estaba formada por una
manga, mfs ancha que alta, de surlidores ligeramente
curvos, alcanzando diversas alturas, y terminados por
unas nubes arrolladas sobre si mismas, que descri-
bian un arco de circulo de pocos grados. A las & y 15
los surtidores habian crecido en longitud, disminu-
yenido en numero, y la nube sz habia elevado més,
perdiendo algo de su simetria. A las 4,30 el especti-
culo era magnifico, el haz parecia un capitel corintio,
los surtidores se encorvahan en sentido opueslo 4 cada
lado, y figuraban con sus extremidales efumadas ho-
jas colganles. A las 5y 10 el macizo era mds grueso
y la inclinacion habia cambiado. Veinle y cinco mi-
nutos mis tarde quedaban pocos surtidores, aungue
todavia elegantemente arqueados. A las 6 y 50 solo
quedaban algunos fragmentos aislalos y suspendidos
en la atmoésfera. Al lado de estas masas luminosas tan
fugaces y variables, se veia un abanico formado porel
hidrogeno, permaneciendo al parecer en complela in-
movilidad. Hr. Sporer observo esta eruprion al mis-
mo tiempo que nosolros. ;Si exlas masas han sido ele-
vadas por aspiracion y no poer impulsion procedente
del interior, coémo explicar la caida que se produce
en el cispide de los surtidores? Pero prosigamos des-
eribiendo los fendémenos que hemos observado. (1)

(1) El autor alude 4 la teoria 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 hipétesis aludida. El lector encon-
trard mds adelante expuestas otras razones que corrobo-
ran las opiniones del autor. (N.del T.)
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Estos surtidores luminosos con frecuencia afectan
formas cuya belleza y elegancia exceden 4 cuanto pue-
de engendrar la fantasia; asi se ven fueutes, ramille-
tes y palmas de fuego, que caen con gracia formando
curvas parabolicas, 6 se arrollan sobre si mismas, des-
eribiendo hélices y espirales. Naturalmente, estas tl-
timas formas son las que mis llaman la atencion, por-
que en ellas parece que la materia luminosa rebota
al llegar 4 eierta altura cuando cae. Nosotros hemos
tenido ocasion de observar la forma espiral, y tam-
bien ha ocurrido lo mismo & Young en América. Ge-
neralmente la concavidad de las curvas se vuelve hi-
cia la superficie del Sol, aunque en algunos casos
ocurre lo confrario, y 4 veces en una misma erup-
cion, por variacion de las fases, como dnles hemos
dicho al deshribir alguna.

Con verdadero sentimiento tenemos que renunciar
en este punto 4 deseribir y representar gran nimero
de ejemplos cuyo conocimiento pudiera seritil, y que
pudi¢ramos tomar de la gran coleccion de dibujos he-
chos por nosotros. Citaremes, sin embargo, algunos
demasiado interesantes para ser omitilos, y entre
otros el que presento la erupcion del 22 de Octubre
del 72, cuyo primer aspecto aparece representado en
la figura 38. :

Estos inmenscs movimietos son de tal modo ri-
pides, que no dejan tiempo siquiera para hacer los
dibujos. Para formarse idea de la rapidez que posee la
materia en eslos casos, es necesario tener presents
que un arco de un segundo subtiende una cuerda de
715 kilometros, y que con [recuencia se observan mo-
vimientos que solo en algunos instantes producen
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trasformaciones en espacios gque abarcan dos & tres
minutos, es decir, una centena de millares de kilo-
metros. Un ejemplo de estos ripidos movimientos lo
ofrecio la erupcion del 16 de Octubre de 1871, que
recorrit todas sus fases en un tiempo muy corto, y
que nosotros observamos y dibujamos en presencia de
0. Struve, el célebre director del observatorio de Pul-
kova.

En las siguientes lineas ofrecemos una sumaria des-
cripeion del fendmeno.

EL 16 de Octubre de 1871 i las 9 y 10 no ofrecia
nada de particular la parte occidental del Scl; a las 9
y 30 se manifestod una llama conica, muy viva héacia el
Oeste, y 4 85 grados del polo Norte; cerea de ella, 4 5
grados proximamente, se veia un cimulo largo y bor-
roso; & las 9 y 36 habia doblado la llama en ancho y
en alto, y parecia haber absorbido el cumulo; 4 las 9
y 39 continnaba dilatindoese la base, permaneciendo
constante la altura, £0 segundos proximamente, y afec-
tando la forma de un haz recto.

A las 9 y &3 todo habia cambiado: el haz se abria
formando abanico; las venas finas y curvas eran muy
perceptibles, y por la parte superior lerminaba en
lenguas de fuego: la altura era de 64 segundos.

A las 9 y &9 se produjo una dilatacion muy con-
siderable en todos sentides; formaba una verdalera
manga de fuegos artificiales. Por la izquierda, una
enorme masa de rayes parabolicos caian sobre el Sol;
algunas masas brillantes aparecian aisladas y suspen-
didas figurando cohetes en el momento de estallar.
La altura total alcanzaba & 240 segundos, la anchura
4 236 y la velocidad de ascension era de 350 kilome=-
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tros por segunio. En la base de la protuberancia ha-
llaba el espectroscopo gran niimero de rayas inverli-
das, correspondientes al sodio, al hierro, al magné-
sio, ete.

A las 9 y 56 continnaban elevindose las masas,
pero la luz disminuia. Se distinguian tres surtidores
principales. Varias lenguas de fuego, formadas por
filetes discontinuos, quedaban aisladas en la region
superior. El surlidor vertical tenia 176 segundos de
altura, unas diez veces el didmetro de la tierra.

A las 10 y 5 el brillo habia disminuido considera-
blemente, viéndose en la almosfera gran nimero de
masas luminosas aisladas y separadas por espacios
0SCUros.

A las 10 y 12 todo habia terminado, no quedando
mis que algunas llamas insignificantes, sin que vol-
viese 4 oeurrir nada en el resto del dia.

No siempre lerminan las erupciones lan ripida-
mente; por lo comun vuclven 4 presentarse al cabo de
cierto liempo, para durar mas 6 ménos, y extinguirse
y reproducirse varias veces, especialmente en las
épocas de gran actividad solar cuando una mancha
grande esta sobre el limbo de! Sol.

El 19 de Diciembre del 71 se presentd una gran
erupeion sobre una mancha que atravesaba el contor-
no solar, erupcion en extremo interesante, porque
pudo observarse no s6lo mediante laraya €, sino tam-
bien haciendo uso de la D; ofreciendo la particulari-
dad de que las imigenes obtenidas por medio de cada
una de estas dos rayas fueron bastante distintas, lo
bastante para poder inferir que la raya D, correspon-
de 4 una sustancia diferente del hidrégeno.
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La observacion constante nos ha hecho conocer
que las grandes erupciones de vapores metilicos se
producen mis 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 nuesiro dicho, pero nos limitaremos con re-
ferirnos & la hermosa mancha del 11 de Julio de
1872, en la que so observd una actividad extraordina-
ria durante todo el tiempo que tardé en recorrer el
disco, cambiando rapidamente la forma de las cor-
rientes de los niicleos y de las ficulas. El espectrosco-
po mostrabn invertida la raya del hidrogeno, que
dentro de los nucleos adquiria un brillo notable. Las
rayas de los otros metales aparecian ensanchadas, so-
bre todo las del sodio, el hierro y el magnésio, etc.
Una ficula muy viva rodeaba la mancha, y producia
sobre su contorno una prominencia brillante.

Cuando llego la mancha al limbo cuidamos de es-
tudiarla, y apenas toct la ficula al borde, aparecieron
las protuberancias y se observaron erupciones vivisi-
mas, ocupando lanto la region de la ficula como la de
la mancha, de tal modo que era muy dilicil decidir el
lugar en que se encontraban los centros de accion. Y
lo que hubo de mis extraordinario fué, que se reno-
vaban las erapciones con un intérvalo de cinco 4 seis
horas, y quz parecian vivificarse en un lalo cuando se
extinguian en olro. En el 11 de Julio observamos con
admiracion el hecho singular de que los surtidores lu-
minosos presentaron su convexidad completamente
hicia el globo sular, tal como si un soplo poderoso de
4!to 4 abajo abatiera una corriente gaseosa en el mo-
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“mento de salir de un criter. [Habria, pues, necesidad
de admitir la existencia de una presion de arriba 4
abajo, en vez de una aspiracion en sentido opuesto!

Siéndonos imposible extendernos mis sobre este
punto, remitimos al lector, para mis pormenores, 4 las
publicaciones de los Sres. Tacchini, Respighi, Zdll-
ner y Young, asi como & nuestras propias memorias y
4 las de los demas espectroscopistas; en ellas hallara
numerosos detalles y dibujos inleresantes & instructi-
vos sobre estos admirables fenomenos. 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 parle alguna séries com-
pletas y comparables, en las cuales estuviesen las
figuras trazadas segun un método grafico constante y
dispuestas de una manera sistemdtica y conveniente
para la instruccion del lector.

§ [II. CONCLUSIONES RESULTANTES DE LAS OBSERVACIONES
ANTERIORES,

Los particulares expuestos en el anterior capitulo
no tienen por objeto tinico satisfacer la curiosidad, an-
tes bien pueden y deben llevarnos 4 sentar las conclu-
siones que vamos i exponer:

1.* Las materias que dan origen a las protube-
rancias son, en general, gases incandescentes dirigi-
dos 4 las regiones superiores por fuerzas cuyo origen

no conocemos con seguridad. El movimiento ascencio-
5
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nal es debido 4 la ligereza especifica de los gases, 6 es
necesario atribuirlo 4 una fuerza impulsiva provinien-
te del interior del globo solar? No podemos disipar la
duda, pero no obstante esto, tenemos perfecto dere-
cho para designar el fenémeno con la palabra erup-
cion. Si Faye declara que nada hay en los fenome-
nos observados que justifique esta expresion, con-
siste simplemente en que jamas ha visto lo que nos-
otros hemos observado tanlas veces; y si anade, que
todas las circunstancias del fendmeno estan en con-
tradiceion con el sentido natural de la palabra usada
para designarlo, no es mis que por haberse dejado
influenciar por prejuicios teéricos inconciliables con
los hechos que habitualmente tenemos 4 la vista. Te-
nemos la completa seguridad de que si hiciese algu-
nas observaciones por si mismo, cambiaria completa-
mente de opinion; como ya ha ocurrido en el asunto
de las protuberancias, que durante algun tiempo atri-
buyo 4 ilusiones de optica, producidas por el espe-
jismo!

Sin duda alguna que la mera inspeccion de un
fenémeno no auatoriza & sentar seguidamente conclu-
siones que pudieran ser premaluras, y tambien es
cierto que no debe confundirse la deseripeion de un
hecho con la teoria que lo explica; pero en el caso
actual nos parecen tan claros los fenémenos y su ex-
plicacion tan evidente, que nos seria imposible dar
idea de ellos tal como aparecen & nuestra vista, sin
hacer uso de la palabra que hemos adoptado, signien-
do en esto el ejemplo de gran nimero de fisicos que
se han ocupado del asunto.

2." Lamateria no parece lanzada simplemente
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en linéa recta, sino animada al propio tiempo de un
movimiento vertiginoso, lo que da & los surtidores lu-
minosos la apariencia de espirales, cuyos ejes pueden
ocupar todas las posiciones desde la vertical & la ho-
rizontal. Estos movimientos vertiginosos, sobre todo
cuando el eje del vértice es horizontal, deben ser re-
sultado de la accion de la fuerza eruptiva, combinada
con la de unas corrientes violentas, dirigidas en sen-
tido normal 4 la fuerza ascendente. Ya hemos hecho
notar antes que la aspiracion, por si sola, no basta d
explicar los fenomenos descrilos.

3.* Cuando llegan las masas luminosas & cierta
altura cambian de aspecto, se mezelan, se confunden
y pierden el aspecto filiforme para tomar una apa-
riencia nebulosa, como la del hnomo que se desvanece
en el aire; despues, contintian ascendiendo mas y mas,
y mientras mis ascienden mis se difunden, hasta que
concluyen por desaparecer. Debemos inferir de aqui,
que estos movimientos se realizan en un medio resis-
tente, y es probable que en esle caso la fuerza motriz
sea unicamente debida 4 la ligereza especifica de los
fliidos, mientras que los fenomenos que presentan
otras apariencias presuponen una fuerza de impulsion
de origen diferente.

El medio resistente de que hemos hablado es la
almosfera solar. Ya antes habiamos sostenido la exis-
tencia de esta atmosfera, y habiamos anadido que de.
bia tener una altura sufiviente para que pudiera ex-
plicarse la presencia de las masas luminosas que apa-
recen suspendidas y aisladas en el espacio; lambien
habiamos senalado como limite inferior 4 esta altura
la magnitud de cinco 4 seis minutos, es decir, de
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21£.500 & 257.000 kilometros; y debemos anadir
ahora que, para concorlar con las observaciones re-
feridas en el capitulo presente, debemos llevar el li-
mite hasta siete y medio minutos, lo que viene a ser
proximamente la mitad del radio solar. Las observa-
ciones hechas durante los eclipses han confirmado
estas afirmaciones nuestras: la aureola de hidrogeno
observada, resulla manifiestamente de la difusion del
gas procedente de las protuberancias; su altura alcan-
za cuanlo ménos 4 la euarta parte del didmetro del
Sol.

k.* Generalmente estin compuestas las protube-
rancias de surtidores filiformes; preciso es suponer
que estos chorros luminoses estin sometidos & una
fuerza de espansion, pero esto no obliga 4 suponer
que sean lanzados por orificies practicados en pare-
des liquidas 6 solidas. Con frecuencia se ven ennues-
tra atmésfera nubes de ignal estructura, sin que pneda
explicarse su [ormae ion por tal supuesto, y en la at--
mosfera solar tambien se observan nubes completa-
mente separadas de la cromoesfera, teniendo de igual
modo la estruetara fi brosa, siendo seguro en este lli-
mo caso que no puelen haber sido lanzadas & través
ile orificio alguno. Vemos, pues, que tal hipdlesis es
enleramente gratuita, y d ebe rechazarse como infitil.

Porlo demas, paranlo mientes sobre las dimen-
siones de los chorros luminosos, se vé cuin excusado
es suponer la existencia de orificios resistentes que los
circanscriban. Los mis delgados lienen un diimetro
de 200 4 300 kilometros, algunos lienen cualro, einco
y hasla diez veses el diametro de la Tierra, unos
120.000 kilometros. Ademas, cuando una masa de
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aceite volatil arde, emite una columna de humo que
estd limitada por el lamaio de la parle que se halla
en ignicion; de un modo andlogo los filetes solaves
pueden estar determinados por el tamaio de la masa
incandescente que los produce.

5.* Respecto d la suslancia que principalmente
forma las protuberancias, puede decirse que es el hi-
drogeno, cuerpo que en union con el que produce la
raya D, se halla en gran cantidad sobre la cromoesfera.
Y sabido esto, ocurre naturalmente la idea de, si el
hidrogeno que se desprende en las protuberancias
provendri de la masa interior del Sol. Esta cuestion
es de gran interés, porque si la respuesta fuese afir-
mativa, hé aqui las consecuencias ineludibles: la masa
interior debe agotarse; la atmosfera solar debe estar
creciendo continnamente por la acumulacion del gas.
Porque, segun hemos podido observar durante nues-
{ra larga practica, en las épocas de gran actividad solar
se ven, durante cada dia, de doce & trece centros de
erupcion, yAeniendo en cuenta que durante el dia no
pasa por el limbo solar més que un catorceavo de la
superficie del Sol, podemos decir que en tales épocas
hay mis de doscientos surtidores de hidrogeno en ple-
na actividad en toda la superficie del astro. Saliendo
constantemente tan gran cantidad de fluido de la ma-
sa solar, debe al fin agotarse el manantial ycambiar las
condiciones del astro, en un periodo de tiempo rela-
tivamente corto.

Como respuesta & esta objecion se ha dicho que,
siendo tan grande la masa solar, si una gran cantidad
de ella fuese hidrogeno y este gas estuviese sometido
4 una presion bastante grande, podria verificarse la
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emision que observamos durante millares y ain millo-
nes de afios, y que si bien es cierto que al fin cesarian,
esto no tendria lugar hasta una época muy lejana aiin;
la cosano tiene nada de imposible.

La respuesta, sin embargo, no es del todo satis-
factoria, porque no resuelve mis que una parte de la
dificultad. Aun suponiendo que en el interior del glo-
bosolar haya un manantial casi inagotable de hidro-
geno, es evidente que alguna influencia habria de ejer-
cerel gas que constantemente fluye & la atmosfera so-
lar, en cantidad lo bastante grande para que, acumu-
lindose, sea su aumento perceptible en un tiempo no
muy largo. Y sin embargo, & 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 constitucion de este astro no ha cambiado desde ha-
ce uno 6 dos siglos. Pero nosotros creemos poderafir-
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 periodo histé-
rico.

Dos medios hay de evilar eslas dificultades: el pri-
mero consiste en suponer que las erupciones son no
més que simples levantamientos de la masa cromoes-
férica, cambios de nivel en las capas superficiales,
que despues de haber adquirido mayor densidad por
el enfriamiento, vuelven 4 caer sobre el Sol. El se-
gundo supuesto estriba en admitir que las erupciones
se originan por la disociacion de un eompuesto qui-
mico formado por el hidrogeno y otra sustancia des-
conocida, tal como aquella que produce la raya D,.
Estos elementos, despues de separados por la accion
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del calor, podrian volverse i combinar mediante el
enfriamiento en las altas regiones, y precipitarse des-
pues sobre la superficie del Sol.

Nos parece imposible, en la actualidad, decidir
cual de estas dos hipotesis es preferible, porque no
conocemos ningun hecho decisivo; asi es, que dun al-
gunos sostienen la opinion de las emisiones indefini-
das, respondiendo 4 las objeciones que hemos indi-
cado, afirmando que en vez de acumularse el hidro-
geno, se difunde constantemente en los espacios in-
terplanetarios, y anadiendo que quizi en este hecho
se podrd encontrar la causa de las auroras polares y
de la Iuz 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 ambos difieren del que da el hidrogeno:
no es posible, pues, sostener que se ha encontrado la
causa verdadera de tales fenomenos, y servirse de esto
como de un argumento para apoyar la hipétesis en
que se fundan. Todo lo mis que podria decirse, es que
el hidrogeno difundido, teniendo una temperatura de-
masiado baja para ser luminoso por si, aparece débil-
mente iluminado por la luz solar; pero ain en este
caso, el fenémeno deberia 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 emision continua,
disminuiria constantemente la masa solar, y esta di-
minucion, con el tiempo, llegaria 4 ser bastante para
ejercer una influencia sensible sobre el movimiento
de los planetas, y los astronomos no han notado nada
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que se parezca & esto. Verdad es que se ha su-
puesto que la caida de los meteoritos acrece la masa
solar, pero esta compensacion es verdaderamente de-
masiado problemitica.

Vamos 4 permilirnos exponer nuesira opinion y
las razones que nos han hecho adoptarla. En todos los
actos de la naturaleza hay un elemento de compensa-
cion, que liende & mantener el equilibrio en medio del
movimiento; (1) debe, pues, realizarse en los fenome-
nos que ocurren en el Sol, y en particular en el caso
de las erupciones que nos ocupan en este momento:
asi, pues, creemos mis probable la primera de las
dos hip6tesis de que acabamos de ocuparnes, segun
la cual s6lo habria una circulacion del hidrégeno pro-
ducida por variaciones en la temperatura de este gas.
Con frecuencia vemos caer sobre el Sol la materia Lo-
davia incandescente; con mayor razon, pues, debe ve-
rificarse este movimiento cuando la temperatura haya
descendido considerablemente. Ahora bien, segun
nuestras observaciones, el hidrogeno se eleva a una
altura de seis 4 siete minulos, y & veces mas, 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 mds nalural, des-
pues de esto, es pensar que descienda & las regiones
de donde salio.

(1) Admitida hoy por todos los fisicos la idea de la
conservacion de la energia, la proposicion es cierta res-
pecto al universo, pero para cada cuerpo aislado no tie-
ne fuerza, y el lector observard el caso 4 que e aplica.

(N.del T)
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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 mis de dos-
cientos 6 doscientos cincuenta segundos. Mis arriba
de esta altura no hay mis que materia nebulosa, en
extremo rarificada, sin que en ella se encuentre la
extructura fibrosa, ni aquellas masas compactas y bien
definidas que corresponden 4 esta extructura. Se pue-
de asegurar que las llamas, propiamente tales, no pa-
san nunca del limite que acabamos de senalar; so-
bre las llamas, en un espacio igual proximamente, se
extienden las nubes, de manera que la materia roja no
se extiende mas alld de cnatrocientos & quinientos se-
gundos. Las protuberancias compuestas son las que
aleanzan mayor altura, siendo esfa por término medio
igual 4 la mitad de su base. Un surtidor aislado rara
vez pasa de noventa segundos. Agreguemos i eslo una
observacion fundada sobre otras que pronlo citare-
mos. Las protuberancias y las erupciones varian pe-
ribdicamente, coincidiendo proximamenteel periodo de
esta variacion con el correspondiente de las manchas.
Ahora bien, si en el periodo de actividad se dilata la
atmésfera solar, posible es que en el de calma se con-
traiga hasta reducirse & sus dimensiones primitivas.
En este momento (Agosto del 75) la cromoesfera esti
muy baja, las erupciones metilicas son muy raras, y
las verdaderas protuberancias muy escasas. Hénos
aqui, pues, en un periodo en que la materia lanzada
en gotro tiempo 4 gran distancia del Sol, se concentra
en un espacio mas reducido. Segun las relaciones del
eclipse de Ahyril de 1875, que tenemos d la vista, la co-
rona y las protuberancias tuvieron muy poca extension.
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§ IV. VELOCIDAD DE FORMACION DE LAS PROTUBERANCIAS.

La rapidez con que se producen los movimientos
y las trasformaciones de que hemos hablado, es en
extremo viria; 4 fin de explicar mds claramente el
asunfo, vamos & poner algunos ejemplos y & describir
algunas de nuestras observaciones.

El 26 de Mayo de 1871 tuvimos & la vista una
masa nebulosa, cuya altura era de 1'30"; hora y me-
dia mis tarde habia duplicado esta altura, lo que su-
pone una velocidad de 12 kilémetros por segundo. Es
bien poca cosa, y sin duda el movimiento era debido
solamente 4 la ligereza especifica de la sustancia in-
candescente. Con frecuencia hemos observado veloci-
dades de 60, 80 y aun 100 kilometros; s6lo una vez
hiemos presenciado un movimiento de 250 kilometros
por segundo; la erupcion del 16 de Octubre de 1871
fué mucho mas rapida, puesto que dio una velocidad
media de 370 kilometros. La nube que observamos el
3 de Abril de 1873, y que fué lamis alta que nosotros
hayamos visto, ascendia & 90 kilometros por segundo.

Las erupciones observadas por Young, se habrian
elevado 4 razon de £13 kilometros por segundo, si no
hubieran encontrado resistencia en el medio en que
se verificaban. (1) Pero es preciso distinguir entre la

(1) Monthly, Notices R. A. Soc. Diciembre 71
t. XXX p. s0.
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velocidad inicial con que es arrojada del globo solar
la materia incandescente, y la velocidad con que des-
pues se eleva. Despues hablaremos de la velocidad
inicial; ahora tratamos sélo del tiempo que tarda en
desarrollarse una erupcion y de la altura & que alcan-
za, 0 sea de lo que observamos directamente, y me-
diante lo cual podemos determinar la velocidad media
de propagacion; y precisamente de esta iltima va-
mos i ocuparnos, procurando dar una idea de ella,
mediante algunos ejemplos.

El 17 de Abril de 1871, alas11 y 50, observamos
sobre el borde del Sol a la parte del Suroeste, un
grupo de faculas muy vivas, y enmedio de este grupo
una mancha préxima 4 franquear el limbo y ocultarse
4 nuestra vista. Encima de las ficulas brillaba un haz
de surtidores luminosos, cuya altura era proximamen-
te de un minuto, dirigido oblicuamente 4 la prolonga-
cion del radio solar y terminado por un pequefio ei-
mulo nebuloso. Al cabo de algunos minutos los surti-
dores se hicieron mis brillantes; al medio dia, preci-
samente, se inclin6 su parte superior hécia la izquier-
da, y sobre él se desarrollé con una prodigiosa rapi-
dez la masa nebulosa. A las 12 y 15 se produjo 4 la
izquierda otro surtidor, en un punto donde éntes no
habia traza alguna de erupcion, dando nacimiento &
nubes que al parecer se unian con las otras, pere
siendo facil ver jue ambos surtidores eran indepen-
dientes. El principal, el que se observé primero, se-
guia desarrollindose y aparecia coronado por una es-
pecie de cabellera, que se extendia constantemente,
formando un arco de pardbola, 6 méis bien de espiral,
envolviendo por completo al otro surtidor. Sobre la
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parte superior de este arco se elevaba una enorme
masa de nubes de una forma indescriptible, cuyo as-
pecto cambiaba 4 cada momento. La altura & que ha-
bia llegado era de & minulos, pero su contorno supe-
rior no estaba bien definido; la velocidad era de 143
kilometros. Por mis que procuramos hacer hosquejos
delfendmeno con toda la rapidez posible, nos fué com-
pletamente imposible terminar ninguno de ellos, por-
gue el cambio de aspecto era mas rapido que nuestras
manos. A las doce y media todo habia concluido,
percibiéndose mis que algunas llamas en los lugares
en que habian brillado los inmensos surtidores. Sos-
tayimos la observacion hasta las cuatro, pero no yol-
vimos 4 ver nada semejinle & estos magnificos fuegos
artificiales.

Por el ejemplo que antecede, vemos que es nece-
sario no considerar como exajeradas las descripciones
pomposas hechas por los eohservadores, aunque nos
sorprendan por las maravillosas dimensiones del fe-
némeno y por la rapidez con que se ejecutan los cam-
bios de forma. Desde primeras observaciones notd
Lockyer velocidades de 300 & 400 kilometros. El se-
nor Respighi asegura haber observado velocidades
iniciales de 600 a 700, y dun de 800 kilometros. (1)
El Sr. Tacehini valia las velocidades en 300 kilome-
tros. Preciso es reconocer que no siempre alcanzan
las erupciones magnitudes tan grandes como las del

(1) Mem. sulle protub. solari (Atti dell’ Ac. R. dei
Lincei 71, p.71, § III) Estos ntimeros necesitan com-
probacion.
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ejemplo citado, y tambien puede admitirse que las
mensuras no son intachables bajo el punto de vista de
la exactitud. Sin embargo, no vacilamos en creer que
los mimeros 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 4un inverosimil.

Los sefiores Lockyer y Respighi, al hablar de los
fenomenos que han observado, suelen compararlos a
explosiones, que se suceden mediando cortos intérva-
los deuna 4 otra. En al gunos casos llegan & hablar de
hombas (1) y de detonaciones. Estas expresiones sin
duda alguna son hijas del primer momento de sorpresa,
¥ hansido inspiradas por laanalogia que naturalmente
se halla entre las erupciones solares y los fenémenos que
presentan nuesiros voleanes; pero por extraordinarias
que puedan parecernos las expresiones de que se sir-
ven los observadores, claramente nos muestran que
las acciones mecdnicas de que han sido testigos, fue-
ron de una violencia incomparable.

Conviene, sin embargo, no admitir sin comproba-
cion ciertas velocidades exorbitantes; un cuerpo Jan-
zado de abajo 4 arriba con una velocidad de 612 kilo-
metros por segundo, se alejaria indefinidamente del
Sol y saldria de su esfera de atraccion antes que su
velocidad se anulase, no volviendo jamas 4 caer sobre

(1) Con este nombre de dombas han designado, sin
duda, esas masds incandescentes que permanecen sus-
pendidas en la atmdsfera cierto tiempo 4ntes de disol-
VErse.,



73

¢l (1). Explosiones capaces de producir velocidades
iniciales de 600 & 800 kilometros, tienen que difundir
la materia solar en los espacios planetarios. Cierto es
que estas explosiones no tienen lugar en el vacio, y
tambien que la atmosfera solar disminuye constante-
mente esta velocidad inicial, y puede, en ciertos casos,
impedir la difusion de que tratamos; pero la densidad
de esta atmosfera no es muy considerable, y si la ve-
locidad inicial fuese realmente de 800 kilémetros, no
bastaria la resistencia que puede oponer para impedir
i la materia salir de la esfera deaccion y esparcirse
en el espacio (2). Por nueslra parle esperamos, para
considerar como verdaderas ciertas velocidades extra-
ordinarias, & verlas confirmadas por nuevas observa-
ciones.

(1) La férmulaz=\/"7-= d4 el valor de la veloci-

dad inicial suficiente para que un cuerpo salga de la es-
fera de atraccion de un astro, siendo # €l valor de la ace-
leracion en el punto donde comienza el fenémeno, y » la
distancia de dicho punto al centro del astro. Se prescin-

de de la accion de la atmésfera en esta formula.—( V.
del T).

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

Puede ser motivo de duda, si los disefios que ha-
cemos de las protuberancias, de acuerdo con lo que
nos muestra el espectroscopo, representan tambien lo
que veriamos si pudiéramos observarlas directamente,
como hacemos durante los eclipses. Esta cuestion se
puso i la orden del dia en el eclipse de 1870. El es-
tado del cielo nos impidio hacer observaciones con-
cluyentes, pero por lo que obtuyimos, nos parecio que
la semejanza era suficiente.

El Sr. Tacchini pudo, en Terranova, hacer una
comparacion mis exacta. Observé con el anteojo una
protuberancia, y despues del eclipse volvio 4 obser-
varla con auxilio del espectroscopo, notando que por
este ultimo procedimiento no alcanzaba 4 distinguir
mds que la parte central, mas brillante. La imagen oh-
tenida en la primera observacion se asemejaba mucho
i la segunda examindndola 4 traves de un medio ne-
buloso, y eso que el Sr. Tacchini se sirvié de un es-
pectréscopo de poca fuerza. Lockyer, en su expe-
dicion 4 la India, hall6 una semejanza perfecta enive
las apariencias de una misma protuberancia observa-
da de las dos maneras que acabamos de indicar. Sin
embargo, todos los observadores estan contextes en
asegurar que durante los eclipses los colores son mas
brillantes y mas bellos; consiste la razon de esto en
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que durante el eclipse recibe el ojo todala luz que el
objeto envia, y como el espectroscopo forma tantas
imigenes como colores hay en la luz que analiza, cada
una de estas imégenes tiene forzosamentle que ser mé-
nos clara y ménos bella. Ademas, el gran brillo de las
protuberancias durante los eclipses puede impedir la
vision de algunas partes ménos luminosas.

Otra duda puede presentarse. ;Ven todos los es-
pectadores la misma imdgen en sus respeclivos espec-
troscopos y hayalgo de subjetive 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 Padua. Los resultados de
estas observaciones han sido publicados en las limi-
nas IIT y IV de las Memorias de la sociedad de espec-
trocopistas italianos, ano 1.° 1872; por ellos hemos
probado que las figuras correspondientes & observa-
ciones simultineas son idénticas, en cuanto 4 la parte
esencial; y que, en cuanto 4 las diferencias que
se observan en los detalles, no son mayores que las
que se notarian en las representaciones de una nube,
6 de otro objeto, de contornos poco definidos, sifuesen
ejecutadas por distintas personas. Las mayores dife-
rencias provienen de la mayor 6 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 & la
forma general y & las partes esenciales.

El poder del instrumento usado no deja de influir
sobre las diferencias que se nolan en los detalles. Una
protuberancia que con poca ampliacion se vé clara y
distinta, pierde el relieve y la limpieza si se hace uso
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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 aparecera brillante y como recortado,
mientras que otro anteojo de mas poder, de mayor
ampliacion, hard notar tambien olras masas ménos
luminosas, y el conjunto presentard 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 mas pequencs
detalles sin el auxilio de anleojos 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 cnalquier espectroscopo.
Terminaremos este capitulo con una reflexion im-
portante. Hemos visto cuan corta es la duracion de las
erupciones, y cuan variable la forma de las protube-
rancias. Esto nos muestra que, & pesar de la asidua
perseverancia de los observadores, no podemos cono-
cer mds gne una muy pequeia parte de los fendmenos
que se presentan en la superficie del Sol. Si los mis
hibiles observadores consiguen consignar un cierto
nimero de ellos, es infinitamente mayor el nimero de
los que escapan & su vigilancia. Convencidos de esto,
hemos procurado que varios observadores italianos se
pongan de acuerdo para hacer las observaciones de
iun modo sistemitico, 1nico medio de llegar 4 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 ol
limbo solar, tarea que nos habiamos impuesto, que
6
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es mucho mis 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 satisfaccion de poder
anunciar aqui que el nimero de los observadores au-
menta de dia en dia. El P. Lafontacaba de establecer
en Calcuta un cbservatorio destinado al Sol, y més es-
pecialmente al estudio de las protuberancias. En Post-
dam, en Oxford y en Amédrica hay ya observatorios
analogos, y pronto nada tendremos que desear respec-
to & este punto.

CONCLUSION.

Los fenémenos que hemos deserito anteriormente
son indudablemente erupciones, en el sentido natural
de la palabra; no nos seria posible dudar del modo
con que son lanzadas esas masas incandescentes en la
atmésfera solar. (Pero son debidos estos movimientos
4 una impulsion interna, 6 4 una aspiracion? No es la
vista quien ha de decidir la cuestion, la solucion nos
la ha de dar la reflexion y el raciocinio, comparando
el conjunto de hechos observados en el estudio de las
erupciones y en el exdmen de las manchas solares.
Dejaremos esle trabajo para otro capiculo; pero desde
ahora nos parece evidente que la mayor parte de las
circunstancias que rodean 4 estos fen6menos, conducen
mas bien 4 admitir la idea de un empuje interior,
que la hipotesis de una aspiracion cuya existencia no
podriamos explicarnos de un modo satisfactorio.
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CAPITULO 1V.

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

§ I. RAYAS OBSERVADAS EN LAS PROTUBERANCIAS.

Ya sabemos por las observaciones hechas durante
los eclipses, que las protuberancias estan compuestas
en gran parte por el hidrogeno. En las observaciones
hechas en 1868, hizo constar Rayet que otras varias
sustancias entraban tambien en la composicion de es-
tos ohjetos. Despues del eapital descubrimiento he-
cho por Janssen, se comenzo con gran premura el es-
tudio de estas rayas en pleno dia. Vamos & dar & co-
nocer en esle capitulo las conclusiones & que se llego
bien pronto.

No todas las rayas del hidrogeno son ignalmente
ficiles de ver: dos de ellas, He=C y HB=F, son siem-
pre visibles, pero Hy=2793,5, K proxima 4 G, en el
azul oscuro, y sobre todo H3=3363,5 K son muy di-
ficiles de distinguir. Segun una observacion de Lock-
yer, estas rayas no existen mis que cuando el gas esti
4 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 mis
refrangibles, es preciso evilar una dispersion excesi-
va y disponer el anteojo de un modo especial; porque
es sabido que, en los mejores lentes acromdticos, el foco
oplico no es comun 4 todos los rayos, no existiendo
el acromatismo mis que para los colores que mis con-
tribuyen 4 la vision, no estando rigurosamente com-
pensados los rayos mis refrangibles. Esto supuesto,
seve que hay necesidad de poner la imdgen solar en el
foco propio de cada raya, si se desea verla con lim-
pieza. Operando de este modo, ha conseguido el se-
nor Lorenzoni ver sobre todo el limbo la raya Hy; y
hasta ha conseguido ver olra mas, 4 la que ha llamado
f, que corresponde & la longitud de onda &.58% (Angs-
trién), notando que esta raya, poco visible en los po-
los, era de mis facil observacion en la region ecuato-
rial y cerca de las manchas. (1)

Ademas de las rayas del hidrogeno, siempre se en-
cuentra la amarilla Dy, que primeramente fué con-
fundida con la del sodio, pero qué es mucho mis re-
frangible. Haciendo uso de un poderoso espectrosco-
po de Merz, hemos hallado que, si tomamos por uni-
dad la distancia existente entre Dy y Ds, la que hay en-
tre esta iltima y D, estd representada por 2,06. Esla
D, no corresponde al hidrogeno, porque operando con

(1) Véanse las memorias de los espectroscopistas
italianos; 1872, p.* 9.
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este gas 4 lodas las presiones y temperaturas que han
podido producirse, ha sido completamente imposible
producirla; hay, pues, razon para creer que corres-
ponde i otra sustancia. Esto no obstante, debemos
apuntar dos particularidades importantes: 1.* Siewm-
pre que se halla en una protuberancia el espectro del
hidrogeno, aparece laraya D;; esto parece indicar una
relacion intima entre el metaloide y la raya; 2. Enel
espectro normal no hay raya ninguna que corresponda
4 la posicion D,. Este hecho es muy grave, porque
parece inexplicable en la (eoria de Kirchhoff. Hug-
gins cree haber visto una ligera linea oscura en el
lugar correspondiente, pero confiesa que el fendmeno
no es constante, y que en lugar de la raya sombria, ha
visto 4 veces una linea brillante. Nosotros tambien
hemos observado mis de una vez esta linea 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 esla observacion basta para establecer una diferen-
cia en los fenémenos. Disponiendo 1a mira del espec-
tréscopo tangencialmente al disco solar, hemos nota-
do, en la base de la D,, una raya negra, semejante &
la que se cobserva en igual punto de la C. Esta raya
oseura parece formada por la absorcion que la cro-
moesfera ejerce sobre su propia luz, y ademas coinei-
de con otra de las rayas que forma la atmosfera ter-
restre cuando el Sol estd cerca del horizonle.

Segun D’ Arrest, entre las longitudes de onda cor-
respondientesa D, C y F, existe la relacion D,=!/,
(2 C+-F). Creemos poder dudar de la exactitud de esta
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relacion, porgque el valor de la onda D, segun D’ Ar-
rest, difiere del que nosotros hemos hallado; pero en
el caso en que nosotros estuviésemos en un error, y
la relacion anterior fuese exacta, se podria admitir
que la D, era un fenomeno resultante de la accion de
lag otras dos. De este modo estaria desvanecida la ob-
jecion que contra la teoria de Kirchhoff se hace, fun-
ddndose en que la raya D, no se invierte en el espec-
tro directo. Desde luego, este hecho puede explicarse
de otro modo: hasta suponer que la sustancia que la
origina, es bastante ligera para elevarse sobre las de-
mas, y lo bastante escasa para no formar una capa ab-
sorbente capaz de producir la inversion.

Por otra parte, las observaciones posteriores nos
han convencido de que la raya D, corresponde & una
sustancia especial. La altura de esla raya no guarda
siempre relacion con las que presentan la Cy la F;
Donali, en el eclipse de 1870, vié que era mds alta
que estas iltimas. En 1860 nos parecieron las protu-
berancias coronadas de amarillo, y bajo ignal apa-
riencia se presentaron 4 de la Rue. 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-
vas F y C, desvanecidas é indecisas, mientras que la
D, siempre se presenta perfectamente marcada, y al
propio liempo con mayor exlension; parece, pues, que
no es posible atribuirla al hidrogeno, puesto que ni
en su desarrollo ni en sus fases guarda relacion cons-
tante con las C y F, que indudablemente correspon-
den 4 esta sustancia.

Hasta el presente nos ha revelado la quimica so-
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bre el asunto; esperamos & que hable, y eniretanto
suponemos que la raya D, es debida 4 un cuerpo ani-
logo al hidrogeno que designamos con el nombre de
hélio. Parécenos que debiera examinarse el hidrogeno
contenido en los poros del hierro metedrico para ver
si daba esla raya; pero hasta hoy dia, los quimicos
que lo han hecho no han encontrado nada que se pa-
rezea & ésta, no obstante haber reconocido el gas de
los comelas.

A mis de laraya D, y de las del hidrégeno, el es-
tudio de los eclipses habia dado & conocer las de otras
sustancias, y era de interes buscarlas en las observa-
ciones hechas en plena luz solar. Lockyer fué el pri-
mero que consigui6 ver las rayas del magnésio, y nos-
otros mismos tuyimos el 20 de Mayo de 1869 la for-
tuna de encontrar, por vez primera, una protuberan-
cia en extremo rica. Ademas de la raya D, y de las del
hidrégeno «, B y 7, presentaba otras dos may aparen-
tes; una era la b del magnésio invertida, y otra brilla-
ba entre las b, y b,, tambien del magnésio; pero no
eran estas las tinicas visibles, puesto que entre b y F|
se observaban otras dos, é igual nimero entre by D;,
si bien una de ellas, muy proxima 4 la D, era en ex-
tremo débil. Nos ha sido imposible delerminar con
certeza las sustancias & que corresponden:estas rayas,
pero nos parece que la mis brillante del iiltimo par
pertenecia al hierro.

Una circunstancia hubo en esta observacion que
nos parecid muy singular, y es, que solo apareciese
invertida una raya del magnésio, continuando oscu-
curas las demas. Este hecho era de una naturaleza
propia para preocuparnos, produciéndonos mas de una
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duda y dando lugar & mis de una objecion de parte de
los que consideraban errénea nuestra observacion;
pero el tiempo y la experiencia esclarecieron la cues-
tion. Al fin pudimos hacer constar que las rayas in-
termedias correspondian al hierro, y que las del mag-
nésio no se invierten todas & un tiempo. El 6 de Mayo
del 71 tnvimos ocasion 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 difundian de tal modo, que producian dos
ovalos brillantes, que ocupaban el intérvalo existente
entre b, y b..

Lockyer consiguio ver invertidas gran mimero de
rayas, y sobre todas la del sodio, observacion que
despues se ha hecho muy comun. En cierfo dia pude
ver casi todo el espectro invertido. Tambien nosotros
fuvimos el gusto, & nuestra vez, de ver este fenémeno
el 6 de Marzo del 69, en el momento de verificarse
una violenta erupcion. El espectrbscopo estaba diri-
gido hdcia la region del verde, en la que se veian va-
rias rayas invertidas; de repente se extendié longitu-
dinalmente en el espectro una banda brillante, y to-
das las rayas negras desaparecieron convirliéndose en
luminosas. Podria haberse dicho que un fragmento de
la fotoesfera habia sido lanzado sobre la mira del ins-
trumento. Este especticulo durd pocos minutos, y el
espectro volvio & recobrar su aspecto ordinario.

Estudiando con asiduidad y paciencia las grandes
erupciones, se ha llegado 4 conseguir ver gran nimero
de rayas invertidas; de manera que, sin esperar la
ocasion de un eclipse, ha sido posible comprobar la
existencia de varios vapores metilicos en la atmosfera
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solar, mediante la observacion de sus rayas directas:
siendo estos metales el magnésio, el sodio, el bario,
el hierro, el titano, el cromo, el cilcio, ete., precisa-
mente aquelles cuyas rayas se ensanchan mds en el
espectro de las manchas.

Inserlamos & continuacion una lista formada por
Young, en la que constan todas las rayas cuya inversug
sion se ha observado en la atmpsfera solar. La prime-
ra columna contiene el nimero de 6rden; la segunda
indica la posicion de la raya segun la escala de Kir-
chhoff; en la tercera consta la amplitud de la onda
correspondiente, segun Angstrim; en la cuarta se ex-
presa la frecuencia relativa de la inversion, esto es,
que la raya marcada con 60 se observard invertida 60
veces en 100 observaciones. En la columna sesta se
expresan los nombres de las sustancias quimicas cor-
respondientes, y en la tltima 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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Caldlogo de las rayas invertidas en el espectyo solar
Jormado por YOUNG.

Longitud
de Ia onda| Frec ElL
Nimero Nimero segun  [cia relati-| Brllo tos Observa-
de orden.| de Kirchhnoff. | Angstrém, ¥a. relativo. | quimicos.| dor,
) E(y 354,5 | 7060? | 6o 3
2a1)1 654,5 | 66777 8 4 L.
s G 6561,8 | 100 10 B LG
4.--| 7190 [64957| 2 2 | Ba
5... 7340 [64545| 2 3
6.0 a3r  |6431 2 2
Yewsl o 7682 6350 2 2
8...] 8168 |6260,3 I 1 Ti
9...| 8200 |62532| 1 2 Fe
(o Yol 874,2 | 61405 6 8 Ba 52
TTse D, 5804,8 | 10 30 | (N o A
T2 D, 588g9,0| 10 10: Il ONay |
13...| 10170 | 5871 100 75 3 B 1
I4...| 1274,3 5532,0 6 8 Ba R, L.
15 ..} 32855 | 5526.0 I 1 Fe
16...[ 13435 |5454,5) 1 2 | Fe
I7...| 1351,3 |5445,9| I 2 |Fe Ti
18...0' 1363,r [54330| 1 I Fe
19...| 13660 |s5430,0| 2 3
20...| 13720 |5424,5] 3 4 | Ba L.
21... 1378,57 | 54180} 1 2 Ti?
22...| 13825 |5412 1 1
23...| 13912 |s54030| =z 2 |Fe, Ti
24...| 1397,8 |5396,2 1 2 Fe
gt SSTA2TE 5370,2 1 2 Fe | R.
26...| 1431,3 | 5360, 2 2 R?
27...| 1454,7 |5332,0 2 2 Ti
2800 l 1462,9 | 5327,7 I 3 Fe
29...| 1463,4 |5327,2| 1 3 | Fe
30... C1465,oé) 5321 2 2
| Corona o 5
STkt T474,1 5315,9| 75 15 Fe? | L
32...| 15055 |5283 5 -
33---0 15155 |5275,0 7 5 L,R
34 . [ E, 5269,5 1 3 |Fe,Ca
Afeae E, 5268,5 I 2 Fe
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Catdlogo de las rayas invertidas en el espectro solar
Jormado por YOUNG.

Longitud
se la onda] Frecuen- Elemen-
Nimero Niimero segun  |ciarelati-| Brillo tos Observa-
de brden, | de Kirchhoff, | Angstriim., Vi, relativo, |quimicos.| dor,
36...| 1528,0 | 5265,5 3 2 |Fe,Co| L.
37...| I561,0 | 5239,0 1 1 Fe
38...| 1564,1 |5236,2 i 1
39...| 1567,7 |5233,5| 2 2 | Mn | R
40:.4] 4 TEGo7 | 52320 1 2 Fe
41... ‘15773 | 5226,0 1 2 Fe
42...! ‘1580;57 | 5224,5 1 1 ALt
43...] 18em,5 | 52072 o= 3 |Cr,Fe?
44...| 16044 |52053| 3 3 r
45...] 1606,5 |35203,7 3 3 |CrFe?
46...! 1609,3 | 5201,6 I 2 €
47...] 1611,5 |5199,5 1 I
48...| 16156 |s5197,0| 3 2 TG R
49... b, 5183,0| 15 15 | Mg | L.
50... by 5172,0| 15 15- | Mg | L.
vy b, 5168,5 | 12 10 Ni L.
B2, b, 5166,5| 10 10 | Mg | L.
53...| 1673,9 |51532| I 1 | Na
54...| 1678,0 |5150,1 I z Fe
55.-.+| 1778,5 |[5077,8| 1 1 | Fe
56...| 1866,8 | 5017,5 2 3 R.
57...| 1870,3 | 50157 3 2 R.
58...1 1989,5 |4933,4| 8 5 | Ba | L
59...| 2001,5 |4923,2 5 3 e Rk
6o...| 20032 |4921,3 1 I
61... 2007,1 |4918,1 3 3 1 65
62...| 2031,0 599,3 6 Al Bay e s
63...| 2031,5 . [4882,;5| =2 2 L.
64. .. E 4860,6 | 100 75 H 0y
65...0 2358,5 |4629,0 I I T§
66...| 2419,3 |4583,5| 1 1 Lor.
67...] 24355 |4570,4| I G
68... 2444,0 |4564,0 1 I
69...] 2446,0 |4563,1 I 2 Ti
70. 2457,8 [45550( I S RS
71 2461,2 | 45533| 3 3 | Ba
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Catologo de las rayas invertidas en el espectro solar
Sormado por YOUNG.

Longitud
de la onda| Frecuen- Elemen-
Wiimero Nimero segun  fciarelati-| Brillo tos Observa-
de Grden.| de Kirchhoff, | Angstrbm. Vi relativo, |quimicos. dor,
72... 2467,7 |4548,7| 1 gl =ik
ma .. 24868 | 4535,2 1 1 |Ti,Ca?
74.-+| 2489,5 [4533,2 | I TR
75...| 24906 |[4531,7 I 1 Ti
76... 2303,5 | 4524,2 2 2 Ba
97.-.| 25058 | 4522,1 1 2 Ti
78...| 2537,3 | 45004 I 3 Ti
79... ‘25537 4491,0;| 1 1 | Mn?
80...| 25557 4489,5: 1 1 | Mn?
81...| 2560,5 | 44804 1 2 | Mg L
82... 258157 | 44714 75 8 | Bandes
83...] 25855 | 4468,6 1 I Ti
84...| 26250 |44430 I I Y
85... 2670,0 [ 4414,6 1 1 |Fe,Mn
86... 12686,7 | 44043 I 2 Fe
87...| 27050 |[4393,5| 3 I
88...| 12y1g? 4384,8 I I Ca?
89...| ‘27212 | 43827 I 2 Fe
go...| 27347 |4372¢ I I
9r...| 27377 |4369,32| I 159G
92... 2775,8 |4352,0 I I (fHe, Cr
93...| 2796,0 | 43400 | I0O 50 H 1.3
Dl G 4307,0 1 2 |Fe, Ti,Ca
95...| 2770,0 | 43000 1 1 Ti
9b. . . 4297,5 1 I [P Ga
97 .. 4289,0 1 2 Cr
98. e 437415 I 2 Cr
99: .. 4260,0 I I Fe
100. . . 4245,2 1 I Fe
YOT .7 4226,5 1 I Ca
TG, | 4215,5 1 2 |Fe,Ca
103, .. H 41012 | 1oo | 20 H e
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Para que la lista fuese completa, seria necesario,
al presente, afadir el rutenio, que ha sido observado -
por Young. El titano por si solo presenta mas de
veinte rayas invertidas. Lockyer nos asegura que ha
encontrado tambien el potisio, el cerio y olros meta-
les andlogos al hierro, el plomo, el urano, el cadmio,
el estroncio, y quizd el aluminio y elzinc. Es evidente,
como ya hemos hecho notar, que puede esperarse ver
invertido el espectro todo entero, 6 al ménos en gran
parle, sin que haya imposibilidad ninguna de que asi
suceda. Lockyeracaba de descubrirque enlos espectros
de los metales hay lineas cortas y lineas largas, siendo
estas ltimas las que se invierten en el espectro solar.
Puede creerse que las lineas cortas son debidas & im-
purezas de los ejemplares. No se han encontrado los
metales que forman los oxidos inestables, tales como
el oro, el platino, la plata, el mercurio, ete., y si de
preferencia, aquellos cuyos 6xidos son mis estables.
En la capa solar que produce la inversion, segun to-
das las probabilidades, no debe haber cuerpos com-
puestos.

§ II. PORMENORES SOBRE LA INVERSION DE LAS RAYAS
ESPECTRALES.

Hay dos modos de observar lainversion de las va-
yas en el espectro de las protuberancias: 1.° dispo-
niendo la mira del espectroscopo perpendicularmente
al limbo; de esta maneraes dificil descubrir las ra-
vas secundarias, porque tienen poca altura; sin em-
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bargo, nosotros hemos conseguido verlas agrandando
la imégen de la protuberancia por el método empleado
en el caso de las manchas; 2.° disponiendo la mira
tangencialmente al limbo; este método es mdis como-
do y mas seguro; asi creemos debe ser preferido y por
lo mismo vamos & explicar aqui con alguna detencion
la manera de presentarse la inversion. Colocando la
mira proxima al limbo solar, en la region en que
existe una protuberancia, aparecen las rayas oscuras
correspondientes & la atmésfera terrestre vivamente
iluminadas por el Sol, méis anchas que de ordinario, y
como hinchadas: en medio de esta dilatacion, de esta
especie de balto oval, se verd formarse una linea bri-
llante, extraordinariamente fina; este es precisamente
el fendmeno de la inversion. Generalmente esta linea
brillante es muy corta, porque la inversion no se ve-
rifica en toda la extension de la protuberancia, sino
en los puntos correspondientes 4 los surtidores lumi-
nosos mds vivos y mis activos. Las rayas del sodio se
inyierten con frecnencia dilatindose de la manera que
ya hemos dicho. El magnésio es la suslancia cuyas
rayas se invierten con mis frecuencia, y cuando ocur-
re, se presenta el fenémeno inverso al descrito por
Cornu. Quemando magnésio este fisico en el arco
voltdico, observo que las lineas luminosas se ensan-
chaban y dividian en dos, formindose enire ambas
una raya oscura; en el espectro de las protuberancias
el [enomeno se presenta invertido, como hemos dicho;
cada linea brillante estd flanqueada por dos lineas os-
curas. Es muy raro que estas lineas desaparezcan por
completo; sin embargo, nosotros lo hemos observado
algunas veces, y en tales casos las lineas brillantes se



95

presentan empastadas y dilatadas, como masas lumi-
nosas, creciendo hasta el punto de casi tocarse unas @
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 voltiico sodio, tilio y algunos otros
melales. Ya hemos descrito estos fendémenos, y en
este lngar solo tratamos de recordar el hecho.

El Sr. Tacchini, en la pura atmosfera de Palermo,
vé casi constantemente invertido el espectro del mag-
nésio, en una extension considerable del limbo solar;
en Roma mismo hemos podido nosotros verlo tam-
bien, en ciertos hermosos dias. Analizada la eromo-
esfera en las diversas regiones del espectro, presen-
ta el aspecto que puede verse en la lamina 23 de las
Memorias de los espectroscopistas italianos, Julio de
1873 (1).

A una altura de 2800 melros, sobre el monte
Sherman, ha podido Young comprobar las observa-
ciones del Sr. Tacchini, y dun ha conseguido ver ma-
yor nimero de rayas. Es, pues, evidente que si no ve-
mos siempre invertido el espectro en todo el contorno
del disco, consiste tinicamente en la viva luz que ilu-
mina la atmosfera celeste en la proximidad del gloho
solar. Teniendo esto en cuenta aconsejamos en 1870

(1) El diseno estd hecho por el Sr. Tacchini, y
presenta bajo una masa rectangular roja cuatro lineas
de longitud creciente, méds gruesas por el medio que por
las puntas, rectas por un lado y por el otro irregular-
mente sinuosas, siendo sus colores respectivos, roje,
amarillo, verde y azul.—(N. del T').
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se hiciese una expedicion al Etna, donde el cielo es
lan puro y el aire tan trasparente; quizi este punto
fuese superior al monte Sherman para el estableci-
miento de una estacion, y quizi en ¢l pudiera verse la
inversion completa, como durante los eclipses (1).
Hay ademis olras rayas que se dislinguen con
ménos frecuencia, pero cuya observacion es muy im-
portante, tal es, por ejemplo, la que nosotros llama-
mas B-C, sitnada & una distancia de €, igual 4 0,45 de
BC. Descubierta esta raya por el Sr. Respighi, cor-
responde, segun Young, & 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 metalicas. Con frecuencia
estd acompanada de otra raya mucho ménos visible,
situada proximamente & igual dislancia de B y de .
Tambien se observa con frecuencia laraya 1474k,
de que ya hemos hablado al tratar de los eclipses, v
aunque generalmente estd acompanada de gran mi-
mero de rayas correspondientes al hierro, segun nues-
{ras investigaciones no creemos (que procede ella de
este metal. Janssen asegura (ue esta raya se destaca
mejor fuera de las protuberancias que dentro de ellas;

(1) Para que el lector pueda apreciar el grado de
trasparencia de la atmésfera en Palermo, basta decir
quehabiendo aplicado el prisma de vision directa al an-
teojo del observatorio palermitano, para formar el es-
pectro sobre la mira del espectréscopo, bien pronto se
fundié la sustancia que une los prismas, cosa que jamds
habia ocurrido en Roma, empleando un anteojo de igual
potencia.



97

tal esd lo ménos como se le presenté en el eclipse
del 5de Abril de 1875. El Sr. Lorenzoni vé& habitual-
mente la f=4544 de Angstrdm. Las demas estan indi-
cadas en la lista nnterior.

Para poder ver invertidas las rayas en ‘el limbo
solar, es necesario elegir el momento oportuno, aquel
en que la atmosfera aparezca mds pura y trasparente,
porque con cielo brumoso 6 blanquecino es absoluta-
mente imposible la observacion; la luz difusa encubre
completamente el fenémeno que se desea observar.
Como es raro que las rayasinvertidas se vean desde el
primer momento, eonviene mover el anteajo y ajus-
tarlo en direccion varias veces seguidas hasta conse-
guir ver el fenomeno. Tal es la prictica seguida por
el Sr. Tacchini. Tambien es necesario para esta ob-
servacion servirse de un anleojo excelente, capaz de
dar una imAgen distinla de objetos que no subtien-
dan un dngulo mayor de un segundo; porque si no
llenase esta tltima condicion, seria initil para obser-
var esta capa tan delgaday tan compleja, y no permi-
tiria ver las rayas cuyo espesor corresponde solo 4 una
fraccion de segundo. Con razon, pues, dice Proctor,
que para distinguir todes estos pormenores, es nece-
sario servirse de un anteojo capaz de resolver estrellas
dobles muy proximas, tales como y de la Andromeda.
Esto no obstante, debe evitarse una ampliacion de-
masiado poderosa y una dispersion sobrado grande,
porque harian perder luz.

No todas las rayas invertidas alcanzan la misma
altura, y si se exceptian las del hidrégeno, las de-
mas generalmente son muy bajas. Sin embargoe,

cuando sobre los surtidores de las erupciones se pre-
7
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sentan nubes muy brillantes, puede verse, y 4un nos-
otros hemos visto, alcanzar ciertas rayas metalicas
una altura de 60 y hasta de 90 segundos; pero estos
casos son raros. Los metales no aparecen generalmen-
te mis que en la base de las protuberancias, asi es
que podemos considerar la presencia de susvapores 4
gran altura como un caricter mediante el cual se dis-
tinguen completamente las erupciones de las protube-
rancias ordinarias. Hasla el dia no hemos hallado mds
que hidrogeno en las regiones superiores i 90 segun-
dos. El Sr. Tacchini fija en 10 por 100 el nimero de
las protuberancias de espectro mixto; conteniendo los
90 restantes solo hidrogeno y la sustancia que origina
la raya D,. Pero es necesario distinguir en esla pro-
poreion los tiempos de calma y los de actividad; en
los primeros las rayas metilicas se observan raras ve-
ces; tal es lo que se ha visto durante los anos de 1874
y 1875.

No hay necesidad de observar protuberancias al-
tas para ver las rayas metilicas; donde quiera que
aparezca viva la cromoesfera y formada de llamas bri-
llantes, por bajas que sean, alli se encontrari el es-
pectro compuesto, (1) y el magnésio y el hierro se
presentaran siempre en mds cantidad que los demas
melales. No es, pues, solo en las erupciones donde se
pueden ver invertidas ciertas rayas, sino fambien en
gran parte del contorno solar, sin que en ¢l hayanin-
guna verdadera protuberancia; esta observacion 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-
biamos anunciado este hecho, que la observacion de
los eclipses nos permitia considerar como cierto. La
capa roja que se vé abrazar largos arcos en el limho
del Sol eclipsado, no es més que la cromoesfera.
Carnu ha probado, por experimentos concluyen-
tes, que no todas las rayas se invierten i la misma
temperatura; no debe, pues, causarnos extraneza que
la cromoesfera presente (an corto mimero de rayas
brillantes, mientras que el espectro solar contiene tal
multitud de rayas oscuras; el fenémeno es cuestion de
temperatura, y se complica con la existencia de sns-
tancias, cuya naturaleza puede no sernos conocida.

§ 1II. DE ALGUNAS PARTICULARIDADES DE LAS RAYAS
ESPECTRALES.

Cuando se examinan al espectroscopo las protube-
rancias méas brillantes, se notan ciertas particularida-
des que, & primera vista, parecen sin importancia,
pero que sin embargo son de gran interes, 4 causa de
las conclusiones & que pueden conducir. El lenguaje
de la naturaleza esta siempre lleno de finas insinna-
ciones, sobre todo, cuando nos habla por medio del es-
pectréscopo, y es necesario estudiarlo con euidado para
no desatender ningun detalle, por insignificante que
parezea, porque las particularidades menores pueden
conducir & los mds importantes resultados, como pron-
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to tendremos ocasion de ver del modo mis evidente.
Los hechos de que se tratano han sido estadiados atin
de una manera bastante complela para que podamos
senialar los lazos que los unen. Vamos, pues, & expo-
nerlos simplemente con toda la exactitud y elaridad
posible.

En estos trabajos se debe dar poca anchura & la
mira, y debe poder variarse ésta para regular el apa-
rato convenientemente; no hade quedar, sin embargo,
demasiado esirecha, porque disminuyendo inoportu-
namente la luz, se perjudicard facilmente el resultado.

Suponiendo la mira perpendicular al limbo, de
manera que muerda el disco, sin estar loda dentro de
¢l, y observando, por ejemplo, la raya C, se veran ¢l
campo y la raya divididos en dos partes; presentin-
se la linea observada, negra en el interior del disco, y
brillante al exterior. Tal es el caso ordinario, y por
decirlo asi, normal; pere con frecuencia se presenta
una particularidad, sobre la eual vamos & Hamar la
atencion del lector: cuando se observa una protube-
rancia un poco viva, se vé frecuentemente que la par-
te brillante atraviesa la division de los campos distin-
tamente iluminados, y entra, algunas veces hasta dis-
tancia considerable, dentro de la region del disco so-
lar; en estos casos termina la raya en punta afilada
por sus dos estremidades. (1) Este fenomeno se obser-
va todo cerca de las manchas, prolongindose entonces
la raya brillante hasta el nicleo, aunque esté alejado

(1) El mayor grueso corresponde 4 la linea de se-
par-ac‘ion de los campos. (N.del T.)
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algunos segundos del limbo. La erupcion 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 fenémeno, que eree-
mos iniitil indicar las fechas de las observaciones.

En algunos casos, la raya luminosa aparece ensan-
chada en su hase y termina en su parle superior en
una punta tan fina, que donde cesa de ser visible, no
hay medio de distinguir la raya oscura de la atmosfera
lerrestre, no viéndose mas que una tinta uniforme sin
sefial de raya brillante ni oscura; el gas incandescen-
te existe, pues, mis alld de la parte visible de la raya
brillante; pero sa luz no es tan viva y su accion se
equilibra ‘con la de la luz de nuestra atmosfera. Ac-
tualmente no hay posibilidad de dudar de nuestra
afirmacion, porque estd confirmada por las observa-
ciones hechas durante los eclipses; anteriormente ha-
bia sido puesta en doda.

Presenla en algunos casos la raya luminosa otra
conformacion en un todo diferente & la descrita; apa-
rece compuesta de dos partes de anchura distinta, si-
tuadas una & continuacion de la otra; la mis gruesa in-
mediala al Sol, y despues, variando el grueso brusca-
mente, la mis delgada, que generalmente es un filete
muy fino y muy débil. Se ven, pues, en este caso dos
regicnes separadas por un limite perfectamente defi-
nido, reinando en cada una temperaturas bien distin-
tas. Probablemente el fendimeno es debido & la pre-
sencia de dos surtidores superpuestos é independien-
les enire si.

Tambien la raya D, ofrece fenémenos andlogos, si
bien no apareciendo oscura en el espectro solar, care-
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ce del contraste que presentan olras, viéndose in-
vertidas sobre la misma linea. Ya hemos dicho que su
altura y su brillo no estan siempre en relacion 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 andlisis de las protuberancias gran-
des, dando mayor abertura & la mira; porque enton-
ces se ven brillar en este color las prineipales venas,
muy vivas, y libres completamente de las nebulosida-
des que siempre las empaiian cuande se emplea la
raya C.

La raya F es de ordinario ménos elevada que la
D,, y mas dilatada por subase. Sise la examina aten-
lamente, con un espectroscopo poderoso, dun en el
espectro solar directo, se verd que en vez de aparecer
perfectamente marcada, es algo confusa y liene los
bordes como esfumados. Estaraya tiene la misma apa-
riencia en el espectro de Sirio y en el de las estrellas
del mismo tipo; su dilatacion es muy sensible; su par-
te superior termina en punla, 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. }

(1) Estos hechos fueron puestos en duda, pero hoy
estan confirmados por las observaciones de Lockyer
(Proceeding of the Royal Society Vn. XVIII p. 355.)
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§ 1V. CoNCLUSIONES QUE RESULTAN
BE LAS PARTICULARIDADES SENALADAS EN EL PARRAFO
PRECEDENTE.

Los fenomenos de que acabamos de ocuparnos son
interesantisimos, 4 causa de las consecuencias que po-
demos sacar de ellos, respecto & la temperatura del
Sol, y i las presiones que actian sobre su superficie.
Comencemos por las presiones. Las dilataciones que
presentan las rayas, indican que no son las presiones
4 que estd sometida la cromoesfera, tan débiles como
se habia supuesto; porque segun los trabajos de Pliic-
ker, de Wiillner y de Cailletet, las rayas del hidroge-
no no empiezan a dilatarse y 4 aparecer esfumadas has-
ta la presion de £00 milimetros de mercurio, esto es,
proximamente media atmoésfera; por lo tanto, la pre-
sion en la superficie del Sol debe ser por lo ménos
igual 6 superior 4 este limite; pero si se tiene en
cuenta la intensidad de la pesantez en la superficie
solar, la masa capaz de ejercer esta presion seria bien
poca cosa (1).

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

(1) Siendo Ia atmdsfera solar un conjunto de varios
vapores, el limite senalado para la fuerza eldstica del
hidrégeno, estd muy léjos de representar la presion
total — (" N. del T).
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cias. Cierto es que el calor solo produce un efecto ani-
logo: asi, cuando la temperatura se eleva, las rayas se
ensanchan sin que la presion crezca; pero en esle caso
los contornos de la raya permenecen perfectamente
distintos, mientras que se esfuman y la raya se empas-
ta cuando el gas crece 4 un tiempo en temperalura y
densidad.

En el espectro solar, asi como en el de las estre-
las, las rayas mds refrangibles son tambien lag més
difusas. El espectro de Sirio presenta muy dilatadas
algunas rayas Ha, HB, Hy y H3; fendmeno que tam-
bien ofrece el espectro solar, aungque no de un modo
tan sensible. La difusion corresponde generalmente &
las partes mis brillantes de las protuberancias, y
cuando son muy numerosas, los ensanchamientos se
suceden & manera de cuentas de rosario. La parte més
ancha no es siempre la correspondiente 4 la base, sino
la que pertenece & la region mds luminosa. Asi 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
fenémeno considerandolo como una simple aparien-
cia, debida 4 la irradiacion; pero estamos en el caso
de responder & este dicho, manifestando que las ob-
servaciones nuestras han sido hechas con gran niime-
ro de instramentos, salides de los talleres de los mis
habiles constructores, y no es posible admitir que to-
dos estos instrumentos lengan defectos de tal magni-
tud; por de contado que esta pretendida explicacion
no puede concordarse con las apariencias que presen-
tan los espectros de los gases. Examinando tubos de
Geissler, & temperaturas muy distintas, hemos obteni-
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do de erdinario para el hidrogeno dos espectros muy
diferentes. El primero, compuesto de cualro rayas fun-
damentales, finas y perfectamente marcadas, acompa-
fiadas de otras muy linas y en gran namero. Este es el
deserito por Morren. Pero haciendo actuar sobre el
carvete doce elementos grandes, y aumentando la ten-
sion de la descarga por medio de un condensador, el
efecto obtenido ha sido muy diferente: examinado el
tubo & simple vista, presentaba un rojo mas subido
que en el caso precedente; pero observando con el es-
pectroscopo, notamos que las rayas finas habian desa-
parecido, persistiendo las guatrp principales, muy be-
llas, muy brillanteés, y mucho mds anchas que de ordi-
nario. Continuando el experimento por algun tiempo,
vimos aparecer una raya amarilla, y por un momento
creimos tener ante nuestros ojos la raya Dy; pero era
la raya del sodio, procedente de la descomposicion
del vidrie. Vemos, pues, que por medio de la eleva-
cion de temperatura, simplemente, puede oblenerse 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 hidrogeno
asi iluminado, y hemos obtenido una cifra que vaci-
lamos al enunciarla: es cosa, por lo ménos, de medio
millon de grados!

Queda, pues, que examinar, durante los eclipses,
si los enspides de las protuberancias dan el espectro
de primer 6rden, del hidrogeno; y hay algun motivo
para creerlo, porque las rayas sen muy finas en esla
region, Esta observacion no puede hacerse sino duran-
te los eclipses, porque la iluminacion de nuestra at-



106

mosfera impediria ver las bandas secundarias, que
son muy poco luminosas. (1)

Si conociésemos la presion 4 que estan sometidos
los gases en la cromoesfera, podriamos evidentemen-
te, con ayuda del espectroscopo, determinar su tem-
peratura; y reciprocamente, si conociésemos la tem-
peralura, podriamos determinar la presion; pero en el
estado actual de nuestros conocimientos nos es impo-
sible separar estas dos incognilas, y el problema que-
da indeterminado. Todo, sin embargo, nos conduce &
creer que la lemperatura debe ser muy elevada, y so-
bre todo nos parece impesible 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 eslas, que despues de ha-
berse separado del borde solar, contimian elevindose
con una rapidez considerable, no ohstante deber es-
tar ya exentas, 0 al ménos debiéndose suponer que lo
estan, de toda accion impulsiva que produzea 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 vacio, la velocidad
de salida depende de la temperatura, y al parecer es-
tas leves deben aplicarse al movimiento de los gases

(1) Hecha esta observacion en el momento de un
eclipse, resolveria la cuestion de si los espectros de los
gases son dobles 6 simples, y si las bandas sefialadas en
¢l espectro del hidrégeno por Morren, son debidas al ace-
tileno 6 4 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 poseeria un gas difundiéndose libre-
mente en el vacio desde la superficie del Sol. Hé aqui
los resultados & que ha llegado: (1)

Temperaturas. Velocidades.
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Rayet se ha detenido & los 3000 grados, limite
bien bajo, segun es ficil notar, porque puede asegurar-
se con cerleza que la temperatura de la superficie so-
lar es mucho mayor. Suponiéndola solamente de
100.000 grados, se llegaria 4 una velocidad de 153 ki-
lometros porsegundo, velocidad que ha sido realmen-
te observada.

Al considerar estas enormes velocidades y esas
curvas en forma de arcos, que se asemejan & las que
vemos en las auroras boreales, hay motivo para dudar
si estos cambios de forma de las protuberancias son
verdaderos movimientos mecdnicos, ¢ simples apa-
riencias, debidas 4 cambios del estado fisico. Y si ta-
les cambios existen, ;no estaran producidos por una
accion elécetrica, ¢ por cualquier otra fuerza de igual

(1) Lavelocidad de salida varia tambien 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-
hulosas, y tan prontamente se disipan, que se siente
cierta inelinacion & creer mas bien en trasformaciones
momentaneas, que en trasportes reales.

Léjos estamos de negar la accion 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
desarrollard una considerable cantidad de electricidad.
Pero esto no obstante, hay en el asunto ciertas difi-
cnltades graves, que conviene examinar con atencion.

¢Cudl es Ja naturaleza de la fuerza que llamamos
electricidad? En otro tiempo se la consideraba como
un fliido particular, capaz solo de producir los feno-
menos que llamamos eléetricos: podia enlonces supo-
nerse & este (lnido animado de un movimiento muy ri-
pido, y admilir que actuaba en la masa incandescente
del Sol, segun las mismas leyes que seguia en la Tier-
ra. Pero hoy los fisicos han adoptado otra manera de
ver, y para ellos los fendmenos eléctricos son simples
manifestaciones exteriores de modificaciones intimas
que los cuerpos experimentan en su estado termodi-
nimico. (1) Siendo esto asi, deben lambien manifes-
tarse en el Sol estos fendmenos; pero en muy distinta
escala y bajo aspectos muy diferentes. Es alli la tem-
peratura ordinaria tan alta, que tiene 4 las moléculas de

(1) Esta proposicion reasume, 4 nuestro parecer, la
naturaleza de los fendmenos eléctricos, con independen-
ciade toda hipétesis sobre la naturaleza del ajente, bien
sea el éter 1 otro fliido especial.
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Jos gases en un estado comparable al que nosotres pro-
ducimos artificialmente y de un modo pasagero con
auxilio de las mas poderosas fuerzas eléciricas de que
podemos disponer. Si, pues, estas mismas fuerzas ac-
tnan sobre la materia incandescente que constituye el
Sol, deben dar lugar & fenomenos que nos son del todo
deseonocidos. Todo cuanto pudiéramos decir sobre el
asunto es pura fantasia, y seria enganarnos mosotros
mismos al tratar de aplicar & la fisica solar las leyes
de los fen6menos eléctricos que hemos estudiado en
circunstancias tan diferentes. Anadamos & eslo, que
cuando se trata de fenomenos relativos & todo el globo
tervestre, las cosas no son muy elaras. Algunos fisicos
piensan que todo el globo esti electrizado; otros opi-
nan que no; ¢ igual divergencia hay en otras cues-
liones.

Se ha hecho notar con gran insistencia que las
grandes erupeiones solares coinciden de ordinario con
las auroras boreales terrestres. Como estos iiltimos fe-
némenos son realmente eléctricos, se ha inducido que
la electricidad debe aetuar en el Sol, y reaccionar so-
bre la Tierra. No negaremos la coincidencia, porque
bien & menudo se verifica, y dun haremos notar que
mucho tiempo dntes de los iltimos descubrimientos, y
especialmente en 1861, senialamos la coincidencia en-
tre las auroras boreales y la aparicion de las manchas,
o lo que es decir, segun al presente sabemos, la ¢oin-
cidencia con las erupciones y, por lo lanto, con las pro-
tuberancias. El P. Mancini, por encargo nuestro, ha-
bia llegado & hacer una extensa discusion de los he-
chios, y habia probado que las coincidencias son mu-
chas; y el P. Ferrari, bajo nuestra direccion, ha con-
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tinuado este trabajo con un éxito cada vez mayor. Es-
tamos, pues, persuadidos que existe una relacion entre
estas dos clases de fenémenos. jPero cuil es? jComo
puede influir la electricidad solar sobre el globo ter-
resire? Si el espacio que separa los dos astros estd va-
cio de materia ponderable, la induccion electroestitica
es imposible, tan imposible como la comunicacion di-
recta de la electricidad. La induccion dindmica podria
verificarse 4 traves de los espacios vacios, fal como
ocurre con la de los imanes; pero de esto nada sabe-
mos. (Se propagaria esta accion por [a componente de
los movimientos longitudinales del éter, 6 por las vi-
braciones trasversales que producen la luz, 6 por los
pequenos torbellinos que propagan el magnetismo?
¢Llegard el magnetismo solar hasta nosotros bajo la
forma de radiacion luminosa, de suerte que la luz
pueda llamarse un movimiento magnético? (1)
Preciso es confesar que la ciencia no esti en esta-
do de resolver estos problemas, y queel tiempo em-
pleado en ftratar de conseguirlo, actualmente seria
tiempo perdido para nuestro asunto. Lo que hoy por
hoy nos parece mas probable, es: 1.° Que el Sol ejer-
ce ciertamente una inflluencia, quizd indirecta, sobre
el magnetismo terrestre. La actividad solar se des-
arrolla y exalla en ciertas épocas, y los planetas tie-

(1) Maxwell ha desarrollado ya una «Teoria mag-
nética de la luz,» que no es otra cosa en el fondo méas que
1a propagacion de la luz y del magnetismo por el mismo
¢ter; pero dun queda por decidir si es un movimiento
idéntico 6 dos diferentes lo que constituye los dos fen6-
menos, luz y magnetismo.
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nen precisamente que sufrir las influencias de estas
variaciones; los rayos calorificos llegan en més abun-
dancia & nuestro globo, y deben producir una pertur-
bacion en la meteorologia terrestre; los fendmenos fi-
sicos que se realizan en nuestra atmosfera se encuen-
tran modificados, y no es extrafio 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 periodicas bien marcadas, como han hecho ver
Meldrum y Pody; ahora bien, este periodo coincide
con el periodo decenal de las manchas solares. El se-
nior Tacchini acaba de encontrar que el periodo de las
nieves invernales de Palermo coincide con el minime
de las manchas! 2.° Que una accion directa, de drden
magnético, parece indicada por el periodo undecenal
de las manchas y de los fenémenos megnéticos ter-
restres, sin que hasta el presente se pueda senalar una
variacion proporcional de temperatura terrestre ni
solar. Esta accion magnética podrd Lrasmilirse & tra-
vés del éter solo, de un modo que todavia nos es des- -
conocido.

Sise admite que los espacios interplanetarios es-
tin llenos de una materia ponderable muy ligera,
andloga 4 la que es asiento de la luz zodiacal, la cues-
tion parece mds facil de resolver; pero entdnces se
presenta una gravisima dificultad, bajo el punto de
vista de la mecénica celeste. ;Como no modifica esta
materia con su resistencia el movimiento de los as-
iros?

Debemos, sin embargo, recordar algunos hechos
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que parecen favorables a esta doctrina, porque al pa-
recer anancian la existencia de fuerzas capaces de
trasportar el hidrogeno electrizado desde el Sol 4 la
Tierra; nos referimos @ la fuerza repulsiva, cuya exis-
tencia en la materia que constituye los cometas se
admite generalmente, y 4 la accion diamagnética de
los cuerpos imantados sobre el hidrogeno; pero estas
fuerzas son tan poco conocidas, sus leyes son lan os-
curas, su naturaleza tan dudosa, que no pueden servir
de base para el establecimiento de una teoria formal.
Quizd nadie estd mis propenso que nosolrosd una es-
peculacion de esta especie; pero por el momento cree-
MOS qUé és necesario esperar.

En cuanto 4 la cuestion gque nos ocupa actualmen-
e, esto es, saber si los movimientos de la maleria in-
candescente que constituye las proluberanciasson rea-
les 0 aparentes, quedard dmpliamente esclarecida, y
dun nos atrevemos 4 anadir que resuelta, porlos he-
chos que vamos 4 exponer en los parrafos siguientes.
Despues de haberlos estudiado con maduréz, no habrit
duda alguna en afirmar, como nosotros lo hacemos,
que las erupciones solares no son explicables por sim-
ples iluminaciones debidas & descargas eléetricas,
y que son verdaderos movimientos mecinicos, traspor-
tes de materia ponderable, hechos con tules velorida-
des, que no conocemos otras andlogas hasta el pre-
sente.
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§ V. DE LOS CAMBIOS DE REFRANGIBILIDAD OBSERVADOS
EN LAS RAYAS,

Observd Lockyer, examinando las erupciones so-
lares, que en algnnos casos parecia 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 extrana.
Young, en Dartmouth, Estados-Unidos, hizo tambien
andilogas observaciones.

Este curioso fendmeno 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,
lomar la raya € un aspecto sinuoso, y dun fracmenta-
rio, como se representa en la figura 39.

Fig. 39.
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Lockyer ha visto movimientos é inflexiones bien
extraordinarias al observar las protuberancias. Asi,
por ejemplo, ha visto 4 la raya F afectar la forma de

una llama oscilante, en sus dos posiciones extremas;
8
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la ha visto tambien dilatada y ondulada, con camhios
de intensidad; dividida en secciones de mayor dncho
que largo, bien unidas irregularmente, marcando atin
en parte la direccion teérica de la raya, bien separin-
dose por completo de esta direccion. Cuando se ob-
servan estos movimientos, dando & la mira una aber-
tura considerable, aparecen las protuberancias brillan-
tes con el aspecto (e una masa viva muy inestable, di-
ficil de comprender. Generalmente estas formas son
muy fugaces: cuando se observa atenlamente un surti-
dor lanzado vigorosamente, se nola en su constitucion
algo de confusion; Ias venas que lo constituyen pare-
cen difusas y agitadas por sus contornos, ofreciendo el
aspeclo que presentarian si los rayos luminosos atra-
vesasen una corrienfe de aire caliente. A primera vis-
ta se siente el observador inclinado @ atribuir estos fe-
némenos 4 la agitacion del aire aimosférico; pero
pronto se conoce que no es admisible esle supuesto,
porque la agitacion no existe en los demas puntos del
disco solar, cuyos menores detalles pueden apreciar-
se; si se estrecha la mira, se vé que las rayas del hi-
drogeno estan esfumadas por sus bordes.

Estas apariencias ofrecen un interes particular, y
pueden llevarnos 4 consecuenciasimportantisimas; en
las observaciones espectrales no hay que desatender
ningun incidente. Cuando por primera vez fueron
anuneiados estos fenomenos, recibimos el anuncio nos-
otros, asi como otros muchos, con la mayor descon-
fianza; y dun despues de haber comprobado el hecho
personalmente, estibamos poco dispuestos 4 conce-
derle realidad, v més de una vez nos hemos pregun-
tado si no éramos victimas de una ilusion debida a de-
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fectos del instrumento, & la agitacion delaire, 6 dotra
causa cualquiera.

Es indudable que ciertas apariencias, anilogas i las
que acabamos de describir, pueden ser debidas 4 ilu-
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 esten rigurosamente en linea recta, y polran verse
dunay otra parte de la linea central puntosmis 6 mé-
nos luminosos, lo que puede inducird atribuird la raya
una sinuosidad de que carece realmente. Del mismo
modo, basta que el prisma 6 el ocular no esten bien
enfocados, para que las rayas aparezcan dobles 6 con-
fusas. El aire caliente que esli en contacto con la mira
puede tambien, por las refracciones que produce, oca-
sionar una agila:ion aparente de la imigen.

Todas las circunstancias que acabamos de enu-
merar pueden presentarse, y dar origen & deforma-
ciones de las rayas; pero de aqui no debe inducir-
se que todas las deformaciones observadas dependen
necesariamente de eslas causas, 6 de otras anilogas.
Asi, cuando se vé una raya espectral completamente
clara, las diversas partes del aparato estan ajustadas’
de una manera satisfactoria; y si de repente se vé # la
imégen hacerse confusa, duplicarse, perder la limpie-
za en uno de sus contornos, 6 separarse en una parle
de su longitud, bien 4 la derecha, bien 4 la izquierda,
no es posible atribuir el fenémeno 4 falta de enfoque,
sobre tedo si despues de haber durado la apariencia
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algun tiempo, cesa bruscamente, como habia comen-
zado. Respecto 4 la agitacion del aire, puede exislir y
producir cierlas ilusiones, pero en tal caso debe ex-
tenderse su accion i todos los objetos visibles en el
campo del instramento. En consecuencia, cuando se
presencia alguna de estas dilataciones ¢ deformacio-
nes, debe inquirirse si lasapariencias observadas pue-
den depender de alguna de las causas accidentales
gque hemos senalado; si se adquiere la conviceion
de que ninguna de ellas es bastante & explicar lo que
se observa, hay necesidad de buscar la cansa de fe-
nomenos tan singulares. Ahora bien, muchas y re-
petidas observaciones han producido en nosotros la
conviceion de que, en muchos casos, las deformaciones
existen sin que sea posible atribuirlas & defectos de los
instramentos; se trata, pues, de fendmenos que tienen
realidad objetiva, y no de simples apariencias produ-
cidas por juegos de luz. Eslos fendmenos tienen una
causa real, que debe radicar en el Sol, y de investigar
esta causa tratamos actualmente.

§ VI. EXPLICACION DE 1.0S FENGMENOS DESCRITOS
EN EL PARRAFO ANTERIOR.

Todos estos fendmenos pueden reasumirse en una
sola [rase: variacion en la refrangibilidad de los rayos
humimosos. Respecto 4 la explicacion tedrica, paréce-
nos que no puede admitirse mias que una de estas dos
bases: 1.* La refrangibilidad de los rayos que produ-
cén una raya determinada, varia con la temperatura
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del euerpo radiante; 2.* El movimiento del cuerpo Iu-
minoso puede influir sobre las propiedades y sobre el
grado de rvefrangibilidad de la radiacion que emite.
Pero como hasta el dia no se ha presentado ningun
hecho, ninguna observacion, que nos autorice & ad-
mitir la posibilidad de las variaciones debidas & la
temperatura, es preciso buscar en la segunda de las
cansas enunciadas la explicacion del fendmeno. Para
que el lector se penetre bien del fundamento de esta
explicacion, vamos & dar a conocer en pocas palabras
jos trabajos de los fisicos sobre el asunlo.

Doppler hizo notar en 18%2 y Fizeau confirmd ex-
perimentalmente en 1848, que el movimiento impre-
$0 4 un cuerpo sonoro allera la tonalidad del sonido
producido: segun que el cuerpo sonhoro se acerca o
aleja del observador, el sonido es méis agudo 6 mis
grave. Mediante experimentos ingeniosos, se han he-
cho conslar eslas variaciones, que por lo demas cual-
quiera pueide comprobar medianle una observagion
bien sencilla: cuando van & cruzarse dos trenes de
ferro-carril en un apartadero, el silbato de una mi-
quina se aproxima 4 los viajeros del olro (ren hasta
el momento del cruce, y despues se aleja; el sonido
debe parecer mis agudo en la primera parte de la ob-
servacion y mis grave en la segunda; esto es precisa-
mente lo que sucede, Por lo demas, hé aqui otro expe-
rimento ficil de repetir: se preparan dos diapasones,
completamente concordantes, de tal modo que cuando
el uno vibre, haga vibrar por simpatia al otro; ahora
bien, si puesto en movimiento uno de los diapasones
se le hace vibrar, el otro parecerd mudo, y si se quie-
re que responda por simpatia, serd necesario modifi-
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carlo hasta que sea capaz de dar un nimero de vibra-
ciones dependiente de la. velocidad de traslacion im-
presa al otro instrumento.

Estos fentmenos son de ficil comprension, recor-
dando la naturaleza del sonido y las circanstancias
que determinan la tonalidad. El sonido se lrasmite &
nuestro oido per las: vibraciones del aire, y es tanto
més agudo cuantas mis impresiones recibe en igual
tiempo nuesiro: 6rgano, O lo que es lo mismo, es mis
agudo mientras mds corta es la onda sonora. Supon-
gamos, pues, que el cuerpo sonoro se aproxima al ob-
servador: las vibraciones van produciéndose en puntos
mas y mis cercanos, y llegardn al oido con mis fre-
cuencia que si el euerpo sonoro estuviese en reposo;
el observador recibird mas ondas en igualdad de tiem-
po, y el sonido le parecera mis agudo. Lo contrario
ocurrira si se aleja el cuerpo sonoro: cada onda llega-
rd con un pequerio retraso, y en total el oido recibird
ménos impresiones en igual tiempo; el sonido resul-
tard mis grave. (1) Probable es que el limbretambien

(1) Puede expresarse esta teoria de otra manera.
La onda no es mis que el espacio recorrido por el movi-
miento vibratorio en el medio elastico durante una vi-
bracion del cuerpo sonoro: asi, la onda resultard alargada
6 acortada de toda la cantidad que el cuerpo recorra du-
rante una vibracion, segun el sentido de la marcha del
mismo. Debemos, sin embargo, hacer constar que Hr.Van
der Willigen ha emitido dudas respecto 4 esta teoria,
aplicada 4 la luz, cuyas vibracionesson trasversales; pero
los fisicos no parecen haberse convencido por sus obje-
ciones,
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se modifique. Para nuestro objeto basta con la varia-
cion de tonalidad que acabamos de exponer, y veamos
ahora como puede aplicarse & la luz lo que hemos di-
cho del sonido.

La longitud de la onda luminosa determina el co-
lor del rayo y su grado de refrangibilidad. 8i las on-
das se acortan, el rayo se hace mis refrangible yel co-
lor se acerca al violeta; si las ondas se hacen mayores,
la refrangibilidad disminuye y el color se aproxima al
rojo. Tomemos como ejemplo la raya F, que se en-
cuentra en el azul, y cuya onda es de 486,93 milloné-
simas de milimetro(1); si el movimiento del cuerpo Iu-
minoso fuese bastante 4 aumenlar la longitud de la
onda en 40,63 millonésimas de milimetro, la raya F
ocuparia en el verde el lugar de la E. Pero para al-
canzar este resultado, seria precisa una velocidad de
32,000 kilometros por segundo, velocidad alge mayor
de mil veces la de la Tierra en su perigeo, época en
que alcanza proximamente 30 kilometros por segun-
do. Pera no es necesario que las desviaciones del ra-
yo luminoso sean tan considerables para que se pue-
dan hacer constar, y nuestros espectréscopos pueden
apreciar cantidades mil veces menores. Asi, la distan-
cia entre D' y D del sodio, corresponde 4 una di-
ferencia de 0,4 de millénésima de milimetro; ahora
bien, con un buen espectroscopo se puede wmedir fi-
cilmente una distancia diez veces menor, y con ma-

(1) Entre el valor citado y el que asigna la tabla de
Young, teniendo en cuenta la diferencia de unidad, hay
a.lguna diferencia, pero esto no altera en nada el razo-
namiento del autor.—(N. del 7).
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damente las inflexiones sobre una recta. Para produ-
cirla traslacion de D, 4 D, se necesilaria una velocsi-
dad de 304 kilometros; vemos, pues, que el espec-
(roscopo permite apreciar movimientos cuya velocidad
alcanza 30 kilémetros.

Fig. 40.
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Examinando la fig. #0, que tomamos de Schellen,
es posible ver aproximadamente las posiciones que
tomaria la raya ¥ por efecto de velocidades de 60,
120 y 180 kilometros viniendo & ponerse sucesiva-
mente en la prolongacion de las lineas de puntos se-
naladas con los nimeros 1 2 y 3(1).

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

(1) Lasrayas 4 lolargo del espectro, en este dibujo
como en otros muchos de la misma clase, no son otra
cosa que efecto de los granos de polve que hay frecuen-
temente en los bordes de la mira. Estas lineas fortuitas

sirven en algunos casos para facilitar ciertas mensuras,
—(N.del T )
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yor razon seri 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 lodas direcciones: si un surtidor
de materia luminosa fuese lanzado hicia el observa-
dor, los rayos luminosos procedentes del surtidor que
llegasen hasla nosotros, tendrian sus ondas acortadas,
su refrangibilidad aumentada y en el espectroscopo se
desviarian hicia el violado; cuando la desviacion se
observase en sentido del rojo, la materia habria sido
lanzada en sentido contrario al caso anterior, ¥ en
ambos casos podrd esta desviacion aparenle servir pa-
ra valnar la velocidad del movimiento de traslacion.
Asi, una desviacion igual & la que separa las rayas D’
y D" corresponde & una velocidad de 504& kilomelros.
Es raro que las desviaciones producidas en el espec-
troscopo sean tan considerables, vy dun en tal caso es
dificil medirla, porque los fenomenos son muy fuga-
ces, y como se producen instanlineamente, sin que
nada haga preverlos, nunca se estd prevenido, se ob-
serva mal y no se aprovechan los poces instantes que
son visibles; asi no se puede obtener buen éxito mas
que cuando el observador estd muy acostumbrado i
esta clase de tribajos, y tiene & su disposicion unins-
trumento muy poderoso.

Cnando una masa considerable estd puesta en mo-
vimiento, sus diversas partes tienen velocidades dis-
tintas, de lo que resultan, en el espectroscopo, defor-
maciones irregulares, que producen ensanchamiento y
difusion de las rayas; determinando el miximo de
estas dilataciones, se podrd calcular la velocidad de
traslacion correspondiente. No creemos haber obser-
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vado jamds una desviacion ignald la que separa & 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 & 90 kilome-
tros (1); basta esto para darnos la cerleza de que los
moyunientos en las protuberancias son verdaderos mo-
vimientos mecinicos, no simples apariencias, segun
manifestamos al finalizar el § IV.

La variacion de refrangibilidad, que es un fenome-
uo de los mis importantes, puede llegar & ser un me-
dio de investigacion delicadisimo. Asi hemos podido
nosotros determinar la velocidad de rotacion del Sol,
observando al especlroscopo las dos extremidades del
didmetro ecuatorial, y midiendo la pequena desviacion
de la raya C con relacion 4 las rayas atmosféricas que
la rodean. Zollner y Vogel han comprobado nueslras
conclusiones sirviéndose de un aparato especial, el es-
pectroscopo de reversion. Da este nombre H. Zollner
d un espectroscopo compuesto de dos prismas de vi-
sion directa, dispuestos en sentido contrario el uno
al otro, lo que permite conocer y apreciar las mas li-
geras diferencias de posicion de las rayas que com-
ponen los dos espectros. De este modo ha podido
cerciorarse de que ciertas rayas muy finas ocupan po-

(1) Estos hechos no contradicen en manera alguna
las observaciones de Lockyer, Young, Res 1gh1 Tacchi-
ni y el autor, consignadas en el Capitulo 111, § IV. El
espectréscopa no puede apreciar mas del movuni_entu
que la componente, segun 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.—(' &, del 7).
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siciones sensiblemente distintas, segun que se obser-
ve el limbo oriental 6 el limbo occidental del Sol.
Hace tiempo que nosotros habiamos empleado un sis-
tema de dos prismas opuestos entre si, para el estu-
dio de las estrellas, y ya tendremos ocasion de habla,
de ¢l. En lugar delsegundo prisma de vision directa®
acoplado al primero, emplea H. Zollner actualmente
un simple prisma en dngulo recto, colocado delante
del ocular, proximamente como una cimara clara; de
este modo una purte del espectro se invierte de posi-
cion por efecto de la reflexion total sobre la hipote-
nusa del prisma, ypuede compararse con la parte que
ha sido trasmitida directamente.

Yolvamos dun por un momento sobre las velocida-
(les con que son lanzados les gases que constituyen las
protuberancias. Si es verdad, como todo nos induce &
creerlo, que estos fenémenos son verdaderos movi-
mienlos mecanicos, es evidente que masas lan con-
siderables, animadas de tales velocidades, deben obe-
decer ¢ fuerzas muy grandes, y que estas fuer-
zas mo pueden - ser mas que presiones. Es, sin
embargo, imposible admitir la existencia de tales
presiones en la region solar accesible & nuestros
instrumentos. Una presion de 15 atmosferas basta
para que el espectro del hidrogeno se haga conti-
nuo; 4 una presion mucho menor, & 400 milime-
tros de mercurio, paco mis de media atmosfera, ya co-
mienza & difundirse. Esto no obslante, para lan-
zar lales masas con tan gran velocidad, & pesar de la
gravitacion 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 quimicas que se realicen tumultuosa-
mente en su seno. Nos parece, pues, natural y legiti-
mo inferir de esto que las erupciones no pueden
ser consideradas, cual hace Faye, como unas peque-
fias agilaciones de la cromoesfera; nosotros, por el
contrario, las creemos pruebas ciertas de erisis y vio-
lentos trastornos en la masa interior del globo solar.
Se ha supuesto que las masas gaseosas de las pro-
taberancias son lanzadas por orificios practicados en
la capa, solida segun unos, liquida segun otros, que
termina al Sol. Ya hemos dado & conocer gran ni-
mero de razones que nos impiden admitir la existen-
¢iade una capa solida 6 liquida, al ménos cerea de la
superficie. Por el momento bistenos hacer constar que
esta hipotesis es completamente initil para la expli-
cacian de los fenomenos que nos ocupan. Bien pueden
verificarse explosiones en el seno de una masa ga-
seosa, y estas explosiones producir expansiones sibi-
tas y violenlas; basta para que asi suceda que dos ga-
ses se encuentren y combinen, que es precisamente
lo que ocurriria en la Tierra, si dos masas considera-
bles de cloroé hidrogeno vinieran & mezclarse en pre-
sencia de la luz solar. Y no se objete que la forma fi-
lamentosa de las protuberancias supone una erupeion
4 través de un orilicio capaz de dar tal aspecto 4 la
masa incandescenle, porque con [recuencia hemos
visto con la misma estructura masas aisladas y sus-
pensas en la atmosfera solar; y tambien frecuentemen-
te hemos observado como las nubes se trasforman en
venas fluidas, andlogas 4 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 & la materia lumi-
nosa.

Recordando la constitucion de los gases, es faeil
darse cuenta de estas explosiones. Cuando los flitidos
elisticos estdn sometidos & grandes presiones, como
las que deben existir & gran profundidad bajo la su-
perficie del Sol, pueden pasar d este estado interme-
dio entre el gaseoso y el liquido, de que nos hablan
Cagniard-Latour y Andrews. Ahora bien, ese estado es
muy inestable, y en ¢l basta una ligera variacion en la
presion para producir unas explosiones de que no le-
nemos idea. Nada mis verosimil que la produccion
de esas violentas ageiones en un cuerpo como el Sol,
formado por enormes masas de sustancias heterogéneas,
elevadas d altisimas (emperaturas. Convengamos, pues,
en la inatilidad de recurrir & orificios abiertos en ca-
pas solidas ¢ liquidas.

CAPITULO V.

Distribucion de las protuberancias.

§ I. Histonia.

La observacion de los eclipses totales habia dado
& conocer la exislencia de las protuberancias, pero si
hubiese sido preciso esperar, para estudiarlas, & la
repeticion de estos fenémenos excepcionales, habria
sido ménos que imposible reconocer su distribucion en
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la superficie del astro, y su relacion con los demas he-
chos de la fisica solar. Ya Schweizer, en 1851, habia
sospechado que existia alguna relacion entre ellas vy
las faculas (1); pero jeomo se hubiera llegado & demos-
trar esta relacion? El espectroscopo ha permitido ob-
servar asiduamente las protuberancias, y permite ver-
las siempre que el estado del cielo deja ver al Sol
durante algunos instantes; asi se ha hecho facil estu-
diarlas, tanto en su distribucion, cuanto en las relacio-
nes que pnedan tener con las ficulas y con las manchas.

Poeo tiempo despues del descubrimiento de Jans-
sen hicimos notar que las protuberancias son mas nu-
merosas, mis elevadas y mds brillantes en la region
de las manchas, alrededor de las cuales forman fre-
cuenlemente prominencias, asi como una especie de
rodete, precisamente en la region donde sabemos que
hay siempre ficulas (2)

Fué puesta en duda la realidad de estas coinciden-
cias, pero nosotros las habiamos observado bastantes
veces desde aquella fecha, y éntes que se introdujese
el uso de la wira dilatada, annque el procedimiento
era muy penoso. Poco tiempo despues, Hr. Zollner
hizo notar la facilidad con que podian observarse las
erupciones manteniendo la mira ensanchada. Los pri-
meros ensayos que hicimos en esta nueva via fueron
poco satisfactorios: la gran magnitud de las imagenes

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

(2) Viéanse. Bullettino meteoreldgico del Osservato-
rio del Collegio Romano, nov. 1868, p. 9o, v Memoria I«
sullo spettro solare, Soc. ftaliana t. 1 3." série.
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en nuéstro refractor, hacia que huestro ojo poco ex-
perto atin las desconociese. En Octubre del 69 Hr. Zoll-
ner mostrd en Viena su manera de proceder, y nos-
olros recibimos datos preciosos de los astronomos ale-
manes que vinieron & reunirse en Florencia para la
medicion del meridiano central europeo. Habiendo
reconocido asi la causa de nuestro fracaso, invita-
mos al Sr. Respighi, que tenia 4 su disposicion un
anteojo mis pequeno, & ocuparse 4 su vez del asun-
10. Este astronomo consiguid hacer una série de ob-
servaciones del limbo solar, llenas de gran interés. Por
nuestra parle, pronto vencimos las dilicultades que
nos habian detenido en un principio, y pudimos, des-
de el mes de Diciembre siguiente, examinar las pro-
tnberancias con la mira ensanchada, reconociendo las
numerosas ventajas que tiene una imigen de grandes
dimensiones sobre otra mas pequena.

El Sr. Respighi, por los resultados que obtuvo,
confirm6 nuestras conclusiones, y mediante un estudio
asiduo y rapido, aunque superficial por falta de tiempo,
llegd & formular algunas proposiciones muy interesan-
les, pero que exigian una discusion mis completa.

Hay ciertas verdades que se entreven ficilmente
al abordar los fen6menos nuevos de la naturaleza; la
dificultad estd en presentarlos bajo una forma capaz
de convencer &4 los demas. En la cuestion que nos
ocupa en este momento, era necesario poner en evi-
dencia lasrelaciones que existen entre las protuberan-
cias, los diferentes elementos de la rotacion solar, y
la posicion de las manchas de las faculas; y era nece-
sario, pues, observar con cuidado ysimullineamente las
manchas v las ficulas; que hasta enténees no habian
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sido estudiadas mas que de paso, 4 la ligera, é inde-
pendientemente unas de otras. Tal fué el fin que nos
propusimos al emprender poco despues una série de
observaciones tan sostenidas como ha sido posible, y
dirigidas de modo que se pudieran coordenary discu-
tir facilmente los resultados. No fué nuestro trabajo
infruetuoso, porque al cabo de algunos meses nos ha-
llibamos en posesion de copiosos maleriales, cuya dis-
¢usion nos conduein & conclusiones nuevas, lan evi-
dentes ¢ inleresantes que nos animaron & prose-
guir nuestro (rabajoso empefio; 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 ocasion en que el cielo estuviese lo bastante puro
para permitir una observacion util.

Despues de las primeras publicaciones de nues-
tros resullados, el Sr. Respighi volvio sobre sus ob-
servaciones anteriores y las discutio, segun el méto-
do que habiamos adoptado, pudiendo de esta manera
hacer remontarse 4 virios meses mds atras la historia
de los fenomenos solares. Pronto veremos la impor-
tancia de esta adicion. Desde esta época tomé gran
impulso el estudio de los fenomenos: se fundo la So-
ciedad de los espectrosopistas ilalianos, euyo fin era
no dejar pasar un dia sin examinar el limbo solar, en
cuanto fuera posible. Tacchini, Sporer, Bredichin y
otros entraron tambien en esta via: 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 tendrd
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para la discusion de las leyes de las prol.uberancias,'
un material tan abundante como el que poseemos para
las manchas.

Vamos & exponer en este capitulo los métodos de
observacion y los resultados obtenidos.

§ 1I. METODO DE OBSERVACION.

Se ensancha la mira del colimador, yse observan
las protuberancias determinande su forma y el ingulo
de posicion, segun los procedimientos que anterior-
mente hemos indicado. Para registrar sus posiciones,
graficamente, pueden emplearse dos métodos distintos.
Se puede referirlas & 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-
pel las observaciones de virios dias consecutivos, y
permite apreciar de una ojeada la duracion de las ca-
denas de protuberancias que se suceden de un dia a
oiro en longitud; esta es la razon que ha determinado
al Sr. Respighi y 4 la Sociedad espectroscopista i
adoptar en sus publicaciones esta econémica disposi-
¢ion; pero haciéndolo asi, se pierde la ventaja de po-
der examinar de un golpe las relaciones que pueden
existir entre las protuberancias y los demds fendmenos
observados al mismo tiempo sobre el disco. A fin de
poder realizar esto ultimo, hemos adoptado otro mné-
todo, que consiste en senalar las protuberancias sobre
la circunferencia de un circulo, del mismo circulo en

gue diariamente dibujamos las manchas y las faculas.
9



130

Mediante esta disposicion, hemos podido reconocer
inmediatamente las relaciones que existen entre’ estos
diferentes fenomenos.

Hé aqui el procedimiento que seguimos en el tra-
bajo. Todos los dias en que el estado de la atmosfera
permite hacer observaciones, comenzamos trazando la
figura del disco solar sobre una proyeccion de 244
milimetros de diimetro, empleando nuestro ecuatorial
de cauchoix, que sigue al Sol, movido por una miqui-
na de relojeria. Cuando esta ya trazada la imigen del
disco, sefialamos todas las manchas y 4un los contor-
nos de las ficulas, que se parciben bien, gracias & la
oscuridad que reina bajo el domo, donde el operador
no tiene otra luz quela de la proyeccion solar, estando
interceptada la del dia por una cortina negra. Y no
solamente podemos marcar las ficulas, sino tam-
bien dibujar las granulaciones que existen en diver-
sas partes del disco, y mis particularmente en ciertas
épocas sobre los casquetes polares. Gracias al movi-
miento automético de la ecuatorial, la observacion es
facil y muy exacta, sin que exija gran molestia.

Terminada esla primera operacion, se marcasobre
la hoja de papel fa direccion del movimiento diurno
de la esfera celeste; para esto, se hace girvar el anteojo
al rededor del eje del aparato, de manera que pase so-
bre el dibujo la imigen de una mancha bien percep-
tible; permaneciendo inmoévil el instrumento, se se-
nalan los puntos en que esta mancha encuentra
durante su paso 4 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 variacion que sufre la declinacion del
Sol durante el paso, movimiento que es poco sensible
en fan corto tiempo, y que no puede introducir ningun
error apreciable en un procedimiento grafico que no
exige una exaclitud absoluta. Se traza un diimetro
paralelo 4 la cuerda y despues se coloca sobre la fign-
ra un circulo metilico graduado con toda exactitud,
cuyos grados esten marcados en el mismo drden que
los del circulo de posicion que lleva el espectroscopo;
con ayuda de este Lrasportador se reproducen sobre la
figura las protuberancias & medida que se las obser-
va. Los numeros inscritos sobre el trasportador no se
reproducen sobre la figura, solo se marca el cero;
porque vale mas conservar la libertad de inscribir otros
nimeros tomando ofro sistema de coordenadas, eomo,
por ejemplo, el de las latitudes heliograficas: pron-
to veremos como puede haber en esto algunas ven-
tajas.

En seguida se recorre cuidadosamente todo el lim-
bo, marcando todas las proluberancias; cuando se en-
enentra una, se pone la mira langente al punto de la
circunferencia solar & que corresponde, cosa que pue-
de hacerse con error de ménos de un grado; se tras-
porta la posicion 4 la figura, y se dibuja con toda la
exactitud posible. Se valian las dimensiones, en altu-
ra, por la magnitud de la imagen que el buscador de
la ecuatorial proyecta sobre el carton (Capitulo I, § T);
en casos de mucho intercs, se las mide con el micréme-
tro de lamina de vidrio (Capitulo I, § V). La base se
valia por el arco comprendido entre las dos extremi-
dades. Segun las dimensiones de nuestros dibujos,
una altura de 1 milimetro corresponde 4 79, 6 sea, 4 8
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segundos proximamente; y un grado en la base, 4 16
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 mis importantes pa-
ra observarlos de nuevo; la atencion debe fijarse prin-
cipalmente sobre el borde oriental, & fin de ver si du-
rante el trabajo se ha producido algun nueve fenéme-
no digno de alencion. La duracion de esla obser-
vacion depende del mimero y la complicacion de las
protuberancias; pero, por término general, puede de-
cirse que esde una hora. Lafig. 36 (1) es la reproduccion
del dibujo ejecutado el 23 de Julio de 1873, entre 8,30
v 9,55.

Terminadas estas operaciones, se (raza sobre la fi-
gura el eje de la elipse segun la cual se proyecta el
ecuador solar, ealculando su posicion con auxilio de
la tabla que hemos dado en el tomo primero, pagina
42, y una recta perpendicular 4 la anterior dard la
diveccion del meridiano que pasa por los polos del Sol.
La fig. 36 es una reduccion obtenida mediante la
fotografia, asi es que se parece extraordinariamente al
original. Este dibujo d4 una idea exacta del conjunto
de los fenomenos y de sus dimensiones con relacion al
globo solar. Vamos 4 dar 4 continuacion una descrip-
cion sucinta de la figura precedente, comenzando por
el polo Norte. La recta ab indica la direccion del mo-
vimiento diurno de la esfera celeste.

N.°4. Protuberancia doble, de estructurafiliforme,

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

N.> 2. Protuberancia compuesta de filamentos
dirigidos en sentido contrario a los precedentes. Las
protuberancias 1 y 2 tienen los cuspides conectados
por algunas bandas poco luminosas. Despues, hay un
arco de la cromoesfera cubierto de pelos, dirigidos
hécia el ecuador en la primera parte, y hicia el polo
en la segunda.

N.? 3. Protuberancia gigantesca, en cuya base se
distinguen claramente algunos surtidores fibrosos, que
llegados & 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 tardo en pasar por el limbo vérios
dias. Comenzo & verse el 22, y no desaparecio hasta el
27. A partir del dia 2% se unid 4 la protuberancia
nimero 5 por arcos de estructura filiforme. El 27 ha-
bia disminuido considerablemente de altura cuando se
percibié una mancha que venia detrds. El dia 24 al-
canzo la altura mixima. leniendo enténces 3'10”, pro-
ximamente diez veces el didmetro de la Tierra. Su for-
ma variaba de un dia 4 otro de una manera pasmosa.
Ocupaba en longitud una extension de 65 grados, y su
mayor tamano en latitud fué de 60 grados. El 13 de
Julio se observo, hicia el Surceste, una masa seme-
jante, mis alta y de estructura mas complicada. La for-
ma general de esta protuberancia se prestaba & ser
comparada con un arbol; pero examinindola 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 drboles; sélo habia la' aparien-
cia de esto, produeida por los surtidores luminosos que
se superponian y cruzaban, proyectindose parcialmen-
te los unos sobre los otros.

N.® 4. Llama inclinada hacia el polo Norte; esta
es la direccion general de todos los filamentos lumi-
10s0s en esta region.

N.°5. Masa de llamas semejantes 4 la precedente;
la principal se dirije 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 direccion es contraria a la'de las
protuberancias. Estos lilamentos se desprenden de una
masa més viva, que forma como un centro de radia-
cion, del cual se escapa una mullitud de filamentos in-
candescentes.

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

N.° 7. Nube completamente aislada, de estrue-
tura filiforme, teniendo una altura de 80 ' segundos
proximamente. En su base se distingue un pequeiio
monticulo, compuesto de filamentos paralelos al borde.

N.° 8. (erca 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.° 8 al n.®9 la cromoesfera es
muy poco elevada.

N.> 9. Protuberancia tambien filiforme, muy
baja; los filamentos estan inclinades, y terminan en
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una pequetia nube filamentosa que estd sobre una
masa cumauliforme. Estas dos masas, 4 causa de. su
proximidad al polo, permanecieron varios dias en el
mismo lugar.

N.° 10. Llamas inclinadas, muy bellas, de es-
tructura filiforme, compuestas en. la base de fres.sur-
tidores bien distintos, que se confunden en el ciispide.

N.2 11.  Grapoe compuesto . de tres: llamas; la del
medio, es cumuliforme; las obras dos de. direccio-
nes opuestas entre si; tienden 4 cubrir-la central.

N.° 12. Mancha, que se-acerca al limbo. Surli-
dores en gran mimero, poeo elevados, pero muy vi-
vos; dos. de ellos encorvados ¢ inclinados: hacia. el
Sur, siguiendo la. direccion més frecuente) en esta
region.

N.° 48, Masa muy viva.de dende sale unarifa-
ga mas. brillante; que pasa evidentemente delante. de
las llamas ménos elevadas (9" y10™). La base de esta
masa se inclina hicia el Fenader, su cispide en.di-
reccion opuesta, como si estuyiese doblegado por la
accion  de una. enérgica corriente. La raya C estaba
sensiblemente difundida; per efecto sin duda de la
variacion de refrangibilidad. La raya del sodio apare-
cia invertida; no se examinaron las demas rayas. A
las 5 no quedaban mas que algunos surtidores lumi-
nosos, poco exlensos y casi insignificantes.

N.® 1&. Dos surtidores luminosos que se cruzan
en sentido opuesto por su parte superior, donde son
arrastrades por una corrienle de gran intensidad. Se
hallan sobre el contorno de una mancha proxima. al
limbo. Un poco mis 1éjos; sobre las faculas; se distin-
guen unas llamitas brillantisimas.
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N.° 45. Nube ligera, inclinada hacia el Ecuador,
seguida de otras dos llamas més pequenas.

N.° 16. Bellisimo sistema de surtidores finos,
inclinados hécia el Norte y encorvados por los ciispi-
des. Se halla situado en el limite de las granulaciones
indicadas por la linea sinuosa que va del n.° 16 al
nimero 1.

N.> 17. Grupo de surtidores finos, casi vertica-
les, con una direccion poco definida, lo que muestra
la accion de corrientes poco intensas.’ Estas protube-
rancias polares subsistieron durante varios dias.

El lector ha visto, mediante este ejemplo, una
muestra de los dibujos que nos han servido para plan-
tear nuestras discusiones; pero no basta con hacer los
dibujos ni con examinar escrupulosamente los mis
pequefios pormenores, es necesario tambien hacer un
trabajo de sintesis, que no puede realizarse bien mis
que sobre nimeros. Hé aqui como procedimos para
llegar 4 resultados numéricos.

Despues de haber trazado sobre el disco la linea
de los polos del Sol, con ayuda del trasportador y de
una regla graduada determinamos para cada protu-
berancia su distancia angular al polo Norte sobre el
limbo (1), su altura y su ancho. Estas cifras se escri-
ben en un cuadro, anadiendo una breve descripcion,
la indicacion de la direccion de los surtidores, y el

(1) En rigor, la distancia tomada de este modo no
es la verdadera distancia al polo solar, sino 4 su proyec-
cion; pero como esta proyeccion cae siempre muy cerca
del limbo, la diferencia de posicion no es nunca muy
considerable.
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producto numérico de multiplicar la altura por la
base. De esta manera obtenemos un cnadro dividido
en seis columnas, que sirve de punto de partida para
nuestros futuros trabajos.

Estado de las protuberancias observadas el 23 de Julio de 1871,
desde las 8h jom & las gb 55m (véase la fig. 36).

1::;;: Altura.| Ancho| Area. DESCRIPCION.
12°[ 6 | 5 | 30 |Dos surtidores filiformes uni-
dos con una nube. —
21 6 4 | 24 |Masas poco filamentosas. e
64 | 10 | 8 | 80 |Primera parte de la gran masa
de los surtidores. -+
74 | 20 | 7 |140 |Gruesosurtidor de la gran ma-
sa reunida.
80| 7 5 | 35 |Idem.—Nube entre dmbos. :t
102 3| 2| 6 |Pequeno grupo de hilos. -+
108 | 4| 3| 12 |Idem. ==
118 5 3 | 15 |Masa luminosa. -+
122 | 1o | 5§ | 50 |Nubesuspendida, filamentosa. +
130 | 5 8 | 40 |Masa dehilos casi horizontales. »
170 | 6 | 5 | 30 |Hilos casi verticales. -+
180 7 7 | 49 |Idem oblicuos, raros. =
206 | 6 | 5 | 30 |Bellos surtidoresde hilos incli-
nados. -
230 | 7 | 10 | 70 |Tres surtidores, dos en sentido
opuesto, uno en medio ver-
tical. -
243 | 9| 5 | 45 |Dos hermosos penachos filifor-
mes. +
248 | 5| 3 | 15 [Hiles bellos, muy vivos, sobre
la mancha. +
254 | 6 | 3| 18 [Surtidor luminoso doblado en
| loalto. 4=
280 | 7 5 | 35 |Dos bellos surtidores, vivos. -}
307 | 4| 2 8 |Surtidorsito, bajo. b
330 | 8 5 | 40 |Dos magnificos surtidores fili-
formes. -+
332 | 6 | 5 | 30 [Tres surtidores filiformes, ver-
ticales. e
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Limites de las granula-
ciones. Ficulas. Inclinaciones,
6 N. de 48° 68° | Concordantes.12.
146 S. de 794 84 Discordantes. . 4.
192 S. de g54 121
330 N. de 2244233
de 239 4 261
de 280 4 296

Con este primer cuadro formamos despues otros
cuatro, en los que se registran las protuberancias por
el dngulo de posicion de las mismas sobre la circun-
ferencia, de 10 en 10 grados, & partir del polo Norte.
El primero de estos cuadros contiene las alturas; el
segundo los anchos; el tercero el producto de estas des
dimensiones; y como la base estd medida en una uni-
dad doble de la que sirve para la altura, este producto
representa la superficie de la protuberancia, supuesta
triangular, aproximacion (que puede considerarse sufi-
ciente; por tiltimo, en el cuarto cuadro se registran
las faculas. Varios de estos cuadros han sido publica-
dos en nnestras Memorias; aqui solo citaremos suma-
riamente los resullados obtenidos.

§ III. DiSTRIBUCION DE LAS PROTUBERANCIAS.—RESUL-
TADOS OBTENIDOS.—NUMEROS RELATIVOS.

Las observaciones cuyos resultados podemos pre-
sentar, abarcan un periodo desesenta y dos rotacio-
nes completas, estudiadas en el Colegio Romano, Po-
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demos anadir tres periodos del Sr. Respighi, que
abrazan un intérvalo anterior, comprendido entre el
26 de Octubre del 69 y 30 de Abril del 71, cuya im-
portancia tendremos pronto ocasion de conocer. En
todo, seis afios y tres meses de observacion. Sin duda
no es este periodo lo bastante largo para que podamos
sacar de nuestras observaciones leyes definitivas, pero
es lo suficiente para que nos ensefien cierlas cosas de
gran interés, que nosoltros presentamosal lector como
un ensayo de lo que para el porvenir reserva este fe-
cundo estudio.

Para la discusion que vamos & abordar, es necesa-
rio desde luego distinguir entre el mimero absoluto de
las protuberancias y su nimero relativo. El primero
depende de la asidnidad del observador; del estado
del cielo, de la bondad del instrumento y del criterio
prictico que el observador se forma para la clasifica-
cion de los objetos; es, digimoslo asi, el mimero bru-
to de observaciones colectadas. Este niimero, para
(ue pueda ser comparable con otros, necesita sufrir
algunas correcciones. Asi, durante el estio, se puede
recoger abundante cosecha de observaciones, porque
pueden hacerse & cualquier hora del dia, siempre en
condiciones favorables; durante el invierno oeurre
lo contrario, porque el mal tiempo restringe el niime-
ro de los dias hibiles para observar. No seria muy
discreto juzgar de la frecuencia media de las protube-
rancias con arreglo 4 las cifras obtenidas de este modo;
evidenlemente seria necesario anles referirlas 4 cada
dia de observacion, dividiendo la suma por el niime-
ro de dias, y asi se obtendria la frecuencia media;
pero si se trata de estudiar solamente la distribucion
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de estos objetos sobre el limbo solar, la operacion di-
cha no es necesaria, porque siempre que el limbo esté
completo, el nimero, para una cierta parte del con-
torno, serd siempre proporcional al total notado.

En el cuadro A (véase mas adelante) se ha reasumi-
do: primero, la fecha aproximada del prineipio de la
rotacion, tomando la duracion sinédicade veinte y siete
y de veinte y ocho dias alternativamente; (1) en segui-
da, en las columnas 3 y &, el nimero total absoluto de
las protuberancias examinadas, estableciendo empero
separacion entre ambos hemisferios; despues, en la
columna 5, el niimero de dias de observacion, en cada
rotacion. Si el nimero es muy pequeéiio en algunos
casos, depende del estado de la atmésfera, porque los
dias en que no he podido yo observar, ha ocupado mi
puesto el R. P. Ferrari. Ambos hemos hecho varias
séries para determinar nuestra ecuacion personal, y el
resultado ha sido hallarnos sensiblemente de acuerdo.
La columna 6 senala la relacion entre el nimero total
v el de los dias de observacion.

Respecto & las dimensiones, el limite inferior para
la altura se ha (ijado 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 & disminuir el nimero de protuberancias al
principio de la série y 4 aumentarlo hacia el fin; y es,

(r) En el primer afio se han hecho entrar en la al-
tima rotacion las observaciones correspondientes 4 los
diez excedentes: por lo demas esta rotacion era bastante
pobre.
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que cuando se presentan en gran nimero, suelen ha-
llarse muchas en la misma decena de grados, y en-
tonces suelen valuarse como formando una sola conla
anchura de la suma de todas; ademas, muchas de las
pequenas quedan olvidadas involuntariamente; cosas
que no ocurren en épocas de minima, porque enlon-
ces es raro que haya varias en la misma decena, y
ademas, el observador tiene mis cuidado con las pe-
quenias. Esta advertencia debe tenerse en cuenta al
apreciar ciertos resultados.

En la segunda parte del cuadro hemos consignado
el numero de nuevos grupos de manchas que han apa-
recido durante cada rotacion; pero como la cantidad
de manchas se valia muy arbilrariamente por este
medio, hemos anotado tambien la superficie, tal como
ha sido medida sobre los dibujos diarios, siendo la
unidad de superficie un cuadrado de 8 segundos de
lado; sigue despues el nimero de dias durante los cua-
les se han observado manchas, y por tllimo el cocien-
te de dividir la superficie por el niimero de los dias
de observaciones (columnas 7, 8, 9 y 10.)

El exdmen del cuadro A nos conduce 4 las siguien-
tes conclusiones:

1.2 8i consideramos el nimero medio de protu-
berancias visibles en el limbo solar, sin hacer distin-
cion alguna con respecto al tamafio, vemos (ue este
nimero varia 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 abeisas sean los nimeros de 6rden de las ro-
laciones, y las ordenadas los mimeros de protuberan-
cias correspondientes, se verd de un sélo golpe
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existencia de este minimo, tras un descenso progresi-
vo. Este descenso es alin més nolable, si se conside-
ran los dias aisladamente. En las primeras rotaciones
habo dias en que contamos cuarenta protuberancias
separadas, y en las ultimas ha habido dias en que solo
hemos contado dos 6 tres, (Enero del 76). Esta dimi-
nucion de las protuberancias es todavia mis notable
examinando las valuaciones de las superficies, hechas
segun dijimos anteriormente. Como ejemplo, apunta-
mos los siguientes resullados:

N.%de la revolucion. Superficie.
LR e T = N s s B3
0. . ASENG I BT PR S & 13t
Ry e e s luadrd 99
BRalrabstlopeia 570t 4686

2.*  Si sirviéndonos de otras tablas, que no pode-
mos reproducir, nos fijamos solo en las protuberan-
cias cuya altura excede de 40 segundos, veremos i
partir de la VI.* revolucion de Setiembre del 71 una
diminucion ain mas notable: decrecimiento que ha
continuado, salvo ligeras oscilaciones, hasta la época
presente (1876), en que las protuberancias son bastan-
le escasas.

3.* Si consideramos las protuberancias cuya al-
tura pase de 64 segundos, la dimipucion de su mime-
ro es ain mas patente, 4 partir de la V.* rotacion,
(véase el cuadro D, mis adelante). Hubo, pues, un mé-
ximo de actividad entre la I.* y la V.® rotacion, esto
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es, desde la mitad de Abril hasta el mes de Agosto de
1871; este maximo fué seguido de una época de calma
relativa en la fuerza que produce las protuberancias.
Esta calma ha venido haeiéndose mayor hasta 1876;
pero no podemos atn decidir si esta fecha marcariun
minimo absoluto, porque las fluctuaciones son dema-
siado grandes atn en periodos de corta duracion.

£.* Debemos hacer constar tambien que & la di-
minucion del mimero de protuberancias ha acompa-
nado la falta casi absoluta de erupeciones vivas que
produzean espectros metdlicos, asi como tambien la
supresion completa de la curvatura en los surtidores.

Si 4 la curva que indicamos en la conclusion 1.
se afade otra construida segun el mismo principio
con la extension media de las manchas en cada rota-
cion, se verda que ambas curvas varian en el mismo
sentido, sin que las variaciones sean proporcionales.
La curva de las manchas presenta mis irregnlaridades
y mis cambios bruscos. Hay varias razones para estas
diferencias, razones que analizaremos despues. Por el
presente bastenos decir que si selamente tuviésemos
en cuenla el nimero de grupos, el resuliado seria er-
roneo en gran parte, porque en el dultimo periodo,
habiendo disminuido notablemente la superficie de
las manchas, el numero de grupos no ha mermado
gran cosa,
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§ IV. DISTRIBUCION DE LAS PROTUBERANCIAS POR LAS
LATITUDES HELIOGRAFICAS.

El cuadro B nos da la distribucion de las protu-
berancias, segun las latitudes, por grupos de 10 gra-
dos. Se comprenderd mejor agrupando las rotaciones
de cinco en cineo y construyendo las curvas figurati-
vas, como se representan en la figura 41. Deben te-
nerse en cuenta las tres primeras curvas (ue se re-
fieren & los tres periodos tomados al Sr. Respighi,
por las razones que ahora veremos.

Hé aqui las conclusiones principales 4 que hemos
sido conducidos por su exdmen:

1.4 Al principio de nuestra série hay en general
dos maximos, uno en el hemisferio Norte entre los 20
¥ 30 grados, y otro en el Sur, entre los 10 y 20.

2.* Hasta la VL.* revolucion se observan ademas
dos maximos secundarios perfectamente marcados, si-
tuados en 4mbos hemisferios, entre los 70 y 80 gra-
dos, van despues debilitindose progresivamente y ter-
minan por desaparecer. Las observaciones del seior
Respighi, comenzadas en Octubre de 1869, prueban
que en tal época no existian los miximos polares, y
que se han desarrollado en el trascurso del aio 70,
llegando 4 su mayor valor en 1871. Del 26 de Octu-
bre al 30 de Abril se asemeja la curva i la correspon-
diente & las rotaciones XVI, XX (418 de Junio & 5 de
Noviembre de 1872.) El polo Norle muestra su mixi-
mo dntes que el polo Sur, y el intérvalo de la L.* & la
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Fig. 41.—Curwas que representan los wimeros de- protuberancias
obserwadas sobre &l limbo solay en cada latitud heliografica.
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V.* rotacion (23 de Abril & 10 de Setiembre) abarca el
miximo absolato; hecho interesantisimo.

3. Al principio de la série hallamos un minimo
secundario sobre el Ecuador, entre 0y 10 grados Nor-
te; dos minimos prineipales hicia 60 y 70 Norte; y en
fin, otros dos minimos en los polos. Estos minimos
secundarios van disminuyendo desde la primer rota~
cion y concluyen por desaparecer; los minimos prinei-
pales van alejindose del Ecuadory terminan por coin-
cidir con los polos.

&.% Las protuberancias son en los polos baslante
abundantes, y persistentes en la época de los miximos
secundarios, asi como en las quince primeras rotacio
nes; pero despues van siendo cada vez ménos frecuen-
tes, y desaparecen por completo al fin de la série. Las
observaciones posteriores han de ensenarnos si estos
fendmenos son peri6dicos.

Las protuberancias no invaden las regiones pola-
res mis que en la época en que el Sol muesira gran
actividad. Y es muy de nolar 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
posteriorés nos daran & conocer.

En 1875 estaba la eromoesfera en el polo muy alta
frecuentemente. Quizi estos fendmenos permitan con
el tiempo averiguar si las variaciones del didmelro
polar, senaladas por los astrénomos al principio del
siglo, son realidades 6 errores de observacion.

5.2 El miximo principal de frecuencia de las pro-
tuberancias corresponde 4 la region de las ficulas y



147

de las manchas: el minimo secundario, situado en las
regiones ecuatoriales, cae en la parte del disco que
separa las zonas reales de las manchas y de las ficu-
las. Los miximos secundarios corresponden & los li-
mites de las granulaciones que se ven en la region de
los polos en las épocas de gran actividad. Esta apari-
cion no es constante; en el 73 desaparecio, y con ella
las protuberancias. En esta misma region es donde la
corona es mas elevada, segun se ha visto en los
eclipses.

En la IX.* y XI.* rotacion vimos reaparecer las
protuberancias polares, pero dararon poco; esto fué
una de esas fluctuaciones de corto periodo & que esta-
mos muy acostumbrados, pero cuya causa descono-
cemos.

6." Desde la L." revolucion reaparecen los maxi-
mos entre 50 y 60 grados, y un minimo, quizi relati-
Vo, existe en esta época para las manchas. En el he-
misferio Sur faltaron durante varias revoluciones se-
guidas, pero ignoramos todavia si habra sido esto un
minimo absoluto (3 de Febrero de 1876.)

Una ojeada sobre las curvas de la figura %1 hace
ver las frecuentes fluctuaciones que experimenta la
actividad solar en las diversas regiones de este astro.
Parece constituida su atmosfera por una envolvente
que se mueve segun ondas giganlescas, trasportanda
el miximo de actividad ya & una region, ya 4 otra,
siendo la direccion dominante, al palféc-er, del Ecna-
dor & los polos. Ya eran conocidas las fluctuaciones de
las manchas en latitud i largo periodo, y en las pro-
tuberancias volvieron 4 enconlrarse ain mis acen-
tuadas.
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Ficil es apreciar la ligereza del critico que ha de-
clarado inexaelas nuestras observaciones sobre la dis-
tribucion del calor en la superficie, porque Langley en
75 no encontrd la misma distribucion que nosolros
hallamos en 52, (1) como si el Sol fuese un ¢uerpo
dotado de una invariabilidad absoluta, sin reflexionar
que el ano de 52 era una época de agilacion y el 75
de calma. El enlendido astronomo americano ha epi-
nado de distinto modo, y ha reconocido que era ne-
cesario esperar mayor esclarecimiento para decidirse.
Foé mis bien por una especie de intuicion bien justi-
ficada, por lo que nosotros dijimos que debian repe-
tirse las observaciones para ver si las fases halladas
permanecian conslantes, y no en modo alguno por
desconfianza en nuestras propias observaciones. Esla
prudente reserva ha sido interpretada contra nosotros,
¢omo si no estuviésemos seguros de nnesiros propius
resullados!

Sin faltarnos confianza en las observaciones, y sin
ofender en nada @ los astronomos que se ocupan en
hacerlas, podemos afirmar que las leyes de las oseila-~
ciones de la atmosfera solar exigen muchos anos de
investigaciones antes de que puedan considerarse como
establecidas. Nos consideramos alortunados por haber
abierto tan ancho horizonte de observaciones, y la so-
ciedad espectroscopica puede estar orgullosa de ha-
berlas inaugurado; pero como para eslablecer tales
leyes serd necesaria una observacion asidua, constan-

(1) Véanse. AtH della R, Accademia de’ Lincer.
Roma, 2.* série. t. II, p. 656, afio 1875.
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te, tal como no puede hacerla nunca un observador
aislado, serd preciso que los que se consagran & esla
tarea publiquen los resultados que obtengan con figu-
ras detalladas, 4 fin de que sean 1tiles a todos. Con
cuinto sentimiento hemos visto que un ilustre hom-
bre de ciencia ha deelarado que la publicacion de asl
figuras de la Sociedad espectrosetpica habia llegado 4
ser inutill Sin esta publicacion, como llenar los va-
cios de las observaciones particulares? €omo 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 & veces se encuentran durante cierlas 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 estan distribuidas segun las ro-
taciones y segun las latitudes. Es imposible sacar de
este enadro medidas generales, porque las alluras va-
rian mucho con el tiempo. Pero, sin embargo, es po-
sible sacar las siguientes conclusiones:

1.* Hasata el fin de la V.* rotacion, la altura me-
dia es de 7 unidades, ¢ lo quees lo mismo, 56 segun-
dos: pero en las rolaciones sucesivas disminuye rapi-
damente reduciéndose & unos £0 segundos, y despues
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a 32, notindose al final de la série solo simples exa-
geraciones de la cromoesfera.

2. La altura siempre es mayor en las zonas de
los miximos; pero en las illimas rolaciones, en que
no hay protuberancias polares, se hallan alturas muy
considerables entre 30 y 40 grados. Esta region es
precisamente & la que corresponden las prominencias
de la corona, observadas durante los eclipses.

3.* El cuadro D contiene lo que concierne & las
protuberancias mis elevadas, 6 sea, & las que alcanzan
una altura de 8 unidades 4 lo ménos, 64 segundos. El
méximo corresponde en el hemisferio Norte & la re-
gion comprendida entre 30 y &0 grados, y en el he-
misferio Sur d la que limitan los paralelos del 20 y el
30. En las rotaciones IL." y IIL." se encuentran los
niimeros mayores; esle maximo, aunque va disminu-
vendo, conserva su posicion.

&.* Cuando son frecuentes las protuberancias en
los polos, no llegan a aleanzar 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.* y XIIL.*, época
en que la actividad solar iba decreciendo, presentaba
ordinariamente la eromoesfera una gran elevacion en
las inmediaciones de los polos, elevindose frecuente-
mente & 3 unidades, 2% segundos. En 1875 la cro-
moesfera se deprimié en gran manera y hasta llego &
anunciarse que habia desaparecido, pero fué un error;
solamente se habia reducido 4 un estrecho filete sin
punlas 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 olras
curiosas particularidades de esta época.

La altura de las protuberancias no es siempre pro-
porcional & su brillo, que depende de la naturaleza de
las sustancias metilicas incandescentes, mis Inumino-
sas que los gases. Las proluberancias mas vivas se en-
cuentran en la region de las manchas y alcanzan gran-
des alturas durante las erupciones; pero tambien las
hay de esta clase muy elevadas hicia los 40 grados,
donde no suele haber manchas. En esta region, pro-
xima 4 la de las manchas, es donde se encuentran las
alturas maximas durante los periodos de tranquilidad:
de aqui la forma cuadrada de la atmosfera solar. Estas
protuberancias emiten poca luz, no presentan los ca-
ractéres delas llamas de las erupeiones, ni se recono-
ce en ellas la presencia de los metales.

Cuando los vapores metilicos se presentan en las
protuberancias, no suelen elevarse & mis de 60 6 70
segundos, constituyendo lo demas solamente el hidré-
geno y el hélio. Las erupeiones pequeiias, rodeadas
de cromoesfera muy brillante y erizadas de puntas,
generalmente son muy ricas en vapores metilicos, no
presentindose comunmente mas 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 dun verlas a
traves de las nubes.
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§ VI. Esrunio DE LAS PROTUBERANCIAS EN LATITUD
Y EN LONGITUD.

Llamamos ancho 6 anchura de una protuberancia
el mimero de grados que ocupa en latitud heliogrifi-
ca. El cnadro E, (véase mas adelante), andlogo a los
precedentes, ha sido formado con objeto de ver la re-
lacion que existe entre la anchura y la distribucion &
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-
mile nolar ciertos hechos imporlantes.

1.% En las regiones en que las protuberancias son
mis altas y mas frecuentes, tambien son mis anchas.

2.2 Teniendo en cuenta el valor distinto de uni-
dades con que estan medidas, se observa que, por
término general, el ancho es doble de la altura; no
hay que dar, sin embargo, & esta ley una generalidad
que no tiene; con frecuencia las protuberancias muy
bajas lienen una muy considerable anchura.

Para estudiar eon fruto lo que concierne a la an-
chura de las protuberancias, era necesario adoptar un
método especial, distinto del empleado para la redac-
cion de los cuadres. Con este fin hemos puesto en una
columna todas las protuberancias cuyo ancho no llega
a 10 grados; en otra (odas las comprendidas entre 10
y 20, ete., 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 hasla
50 grados, econ muy pequefios intérvalos; las mayores
cadenas de éstas corresponden & la region de las man-
chas, aunque un poco méis avanzadas hieia los polos.
Al principio de la série eran muy comunes estos feno-
menos, pero despues han ido haciéndose cada vez mé-
nos comunes. Cuando se ha visto una parte de la cro-
moesfera muy viva, alcanzando una elevacion de 24
segundos, se ha considerado como una protuberaneia.
Estos casos estan consignados en el cuadro E.

&.° Laanchura,tal comola hemos definido, no se-
fiala mis que la extension en el sentido de la latitud
heliogrifica. En cuanto & la extension en longitud no
se ha hecho dun discusion numérica; pero examinando
los dibujos publicados por el Sr. Tacchini, segun sus
observaciones y las nuestras, es ficil ver que las pro-
tuberancias se suceden con nofable persistencia sobre
un mismo paralelo, de modo que ocupan en longitud
arcos de 50, 60 y dun mas grados. Las més elevadasy
de mas compleja estructura, ocupan generalmente
mayor extension. Hemos procurado ver si presentan
alguna iey de variacion en latitud, pero hasta el pre-
sente no hemos hallado ningun resultado eierto.

Para estudiar la distribueion en longitud, hemos
construido las curvas de las dreas correspondientes 4
cada una de las rotaciones comprendidas en nuestros
cuadros, curvas que sentimos no poder publicar aqui.
Cada rotacion entera di 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 catoree dias un contorno compléto. De
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este modo hemos podido ver qne duranle varias rola-
ciomes sucesivas, presentan las curvas con regularidad
los maximos y los minimos en las mismas longitudes.
Los méximos corresponden i los puntos en que abundan
mis las manchas. Hay, no obstante, sus notables ir-
regularidades, dependientes de que las protuberancias
se presentan en gran cantidad hiacia los 40 grados de
latitud, region en que las manchas no son frecuentes.

Las protuberanecias que se observan en las altas la-
titndes, fuera de la region de las manchas, no sonmis,
comunmente, que simples expansiones [ilamentosas
de la cromoesfera; sin que sean debidas, como las que
se producen en la proximidad de las manchas, & ver-
daderas erupeiones de vapores metilicos, procedentes
del interior del Sol. Su presencia comienza & manifes-
tarse en el limite de las zonas reales, alli donde prin-
cipian las granulaciones ménos vivas en la superficie
del astro.

Debe comprenderse ue es absolutamente necesa-
rio esperar & tener nuevos datos para eslablecer leyes
delinitivas. Las observaciones que acabamos de ex-
poner no son mis que una simple muestra del trabajo
que hay que hacer en este vasto ecampo, abierlo 4 la
actividad de los fisicos y de los astronomos.

§ VII. EXTENSION GENERAL O 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 drea cortada en el eampo
del anteojo por el perfil del contorno observado. Neo
es realizable la pretension 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 4 ser considerarlas como tridangulos,
segun dijimos en el § [I, se obtiene una aproximacion
suficiente; y como la base esti valuada en grades de
la circunferencia solar, cuyo valor es doble de la uni-
dad que sirve para valuar las alfuras, se obtiene un
numero proporcional 4 las areas multiplicando las
bases por las alturas, tal como aparecen en el estado
del § I1. Los resultados de estos caleulos estin reuni-
dos en el cnadro F.

El eximen de este cuadro conduce & las siguientes
conclusionas:

1.* Lasdreas de las protuberancias presentan, en
diversas épocas, fluctuaciones considerables.

2.* Las dreas miximas corresponden & las regio-
nes donde se hallan las mayores alturas.

3.2 Las magnitudes de las dreas siguen en sus
variaciones, proximamente, la misma marcha que las
alturas, pero esta ley no estd atin bien elara: en gene-
ral puede decirse que van creciendo de los polos al
ecuador.

§ VIIT. RELACION ENTRE LAS PROTUBERANCIAS
Y LAS FACULAS.

Ya hemos hablado de las relaciones que existen
“ntre las manchas y las ficulas; en el parrafo presente
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vamos 4 ocuparnos de las faculas y las protuberancias,
reservandonos hablar despues, con mas elementos, de
las relaciones que existen entre las manchas y las
protuberancias.

Hemos estudiado, sobre los dibujos que ejecula-
mos diariamente, la distribueion de las faculas, mar-
cando con cuidado el dngulo de posicion de las partes
brillantes que se encuentran cerca del limbo. En el
cuadro G hemos reasumido un cierto nimero de re-
sultados, siendo la unidad de medida empleada el
grado de la circunferencia.

En este cuadro es facil hallar los hechos siguien-
tes:

1. Las ficulas aparecen condensadas 4 una y
otra parte del écuador, presentando un méximo hicia
los 20 6 30 grados delatitud, y un minimo relativo so-
bre el eenador. En los polos tambien hay un minimo
frecuentemente. Estos hechos eran conocidos, pero sin
plena certidumbre.

2. El maximo de las faculas en tamano y nime-
ro coincide con el de las protuberancias, extendiéndo-
se sin embargo algo mas hécia los polos. Este hecho
confirma lo dicho anteriormente respecto & que las fa-
culas y las protuberancias se presenfan reunidas.

3. Examindndolas por épocas sucesivas, seper-
cibe, & primera vista, la gran diminuecion que en las
iltimas rotaciones ha experimentado el espacio que
ocupan. Las regiones polares son las primeras que
dparecen vacias, y al fin no quedan mis que en muy
poco mimero & los dos lados del ecuador, presen-
tindose tambien sobre esta linea un minimo rela-
tivo.
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£.° Al mismo tiempo que la frecuencia disminn-
ye la extension, no quedando en el lugar de aquellas
grandes extensiones brillantes mds que pequenos cir-
calos, 1t Gvalos irregulares, destacindose sobre el fondo
general. Las granulaciones permanecen bien marca-
das, y el reticulo negro que forma sus bases aparece
bastante distinto; pero este elemento depende dema-
siado del estado de la atmosfera para que pueda ser
comparable 4 largos intérvalos. Las tltimas columnas
hacen notar bien la diminucion al fin de la série.

5.2 Varias veces hemos ya hecho notar que se
encuentra el minimo en el polo, pero este minimo es-
ti léjos de tener siempre el mismo valor absolulo; asi,
en las rotaciones TT[* y IV es bastante elevado, mien-
tras en las ultimas llega al cero absolute. En las pri-
meras rolaciones 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 vi-
rias rolaciones, encontrando que los centros de estas
coronas no coincidian con los polos del eje de rotacion
del astro, y que efectuaban las suyas en veinte y ¢inco
0 veinte y seis dias, de tal modo que hubiera sido po-
sible averignar por este medio si es 6 no cierto que la
velocidad de rotacion del globo solar disminuye cerca
de los polos. Desgraciadamente pronto cesaron; & par-
tir ya de la VI® revolucion se debilitaron tanto que era
en extremo dificil observarlas, mientras que en el pe-
riodo anterior llamaban la atencion del observador mé-
nos alento. Despues de debililarse cesaron, como ya
hemos dicho.

6. Siempre que una ficula brillante llega al
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limbo, si no hay verdadera erupcion, se puede ver
lo ménos que la cromoesfera estd mis elevada, es mas
viva, y estd compuesta de masas cumuliformes y pe-
quenios camulos brillantes.

7.° Realmente hay dos clases de faculas: 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 & indefinidas. Estas
primeras que son donde con frecuencia aparecen los
puntos negros, rudimentos de las ernpciones, sola-
mente se presentan en la region de las manchas. Las
que formaban las coronas polares eran de la segunda
especie. Realmente habia relacion- entre ellas y los
miximos secundarios de las protuberancias, observa-
dos en esta ¢poca en la misma region.

8.° Caleunlando la relacion que existe entre el -
mero de ficulas ohservadas y el de los dias de obser-
vacion, hemos visto que la media diurna es muy va-
riable; pero esto no obstante el miximo subsiste de
un modo bien perceptible entre la III* y IV" ro-
tacion.

Aunque el éxito de estas observaciones depende
mucho del estado de la atmosfera, por mas desfavora-
bles que hayan sido las circunstancias en algunos ca-
sos, jamas pueden haber introducido una causa de
error considerable en nuestras observaciones, en vista
especialmente de la precaucion que siempre hemos
tenido de conservar el interior del domo en complela
oscuridad, 4 fin de garantizar al observador de la ac-
cion de toda luz extrafia & la observacion. Nuestros re-
sultados son, pues, incontestables, aunque en los pe-
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queiios detalles no haya la misma certeza que respec-
to & las manchas.

§ IX. DIRECCION DE LAS PROTUBERANCIAS.

Las protuberancias eruptivas no parecen seguir
ley alguna respecto 4 su direccion. Las fuerzas 4 que
obedecen actiian en todos sentidos; de ordinario lanzan
surtidores luminosos en opuestas direcciones, ya con-
vergiendo, ya divergiendo, ya en forma de espirales
de eje horizontal 6 vertical. No ocurre lo mismo res-
pecto i las protuberancias en forma de llamas y pena-
chos; estas masas, compuestas exclusivamente de hi-
drogeno, formadas por filamentos serenos y tranqui-
los, que principalmente se hallan en las latitndes me-
dias, de los 30 grados arriba, siguen de orlinario di-
recciones bien marcadas. Con objeto de ver si en
estas direcciones hay algo de regular, hemos hecho
una estadistica de todas las protuberancias registradas
desde el mes de Agosto de 1871 hasta el mes de Di-
ciembre de 1873. Hé¢ aqui el resultado de este tra-
hajo:
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PRIMERA SERIE.

Protuberancias con
direccion definida

Perfodos v su duracion. Hicia ¢l | Haciael
Polo. | Ecuador.

Del 1.°de Agostoal 31 de Diciembre 1871 | +370|—101
Del 1.° de Enero al 27 de Abril de 1872.|+4-342|— 56

Del 24 de Abril al 12 de Agosto, . . .|+532(—167
Del 13 de Agosto al 31 de Diciembre. .|4-292|— 89
Suma. . . .|¥1536/—413

Relacion: 3,72.
SEGUNDA SERIE.

Del 1.° de Eneroal 23 de Abril de 1873.|+4342|— 67

Del 24 de Abril al 10de Junio.. . . .|-4114|]— 43
Del 11 de Junio al 31 de Diciembre. . _|-+240|—110
Suma. . . -|-46gb|—225

Relacion: 3,16.

Resulta de este cuadro que, por término medio, hay
tres protuberancias y media inclinadas hicia los po-
los por una vuelta hicia el ecuador. Pero para apre-
ciar con mis exaelitnd esle resultado, es necesario le-
ner en cuenta los hechos siguientes:

1. No todas las protuberancias lienen una incli-
nacion determinada: virias son derechas, 6 acopladas
dos & dos en sentido contrario en los lorbellinos, y
todas estas han sido omitidas.

2.° Enlos polos los penachos son verticales 6 li-
geramente inclinados, 4 veces figuran la caida verti-
cal de la lluvia. Esta disposicion la hemos observado
tantas veces (ue la consideramos como absolutamente
incontrovertible, estando ademas completamente de
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acuerdo con la ley que resulta, al parecer, en la dis«
cusion anterior; porque si las protuberancias tienden
hicia los polos, en ellos han de perder toda direccion
definida, ya enun sentido, ya en otro.

3. Considerando el nimero total de las protu-
berancias en periodos de ignaltamano, se observa que
la proporcion de las inclinadas disminuye un poce
en los llimos anos, y la relacion de las dos direccio-
nes tambien se hace menor.

&.° Hacia fines del 75 y prineipios del 76, al mis-
mo tiempo que los surtidores iban siendo pocos, las
direceiones se hacian inciertas, dominando la dere-
¢ha, 6 perpendicular al limbo, de un modo extraordi-
nario. Hemos visto casi de ordinario elevarse perpen-
dicularmente los filamentos, llegando 4 una altura
superior & 1 6 2 minutos de grado sin presentar la me-
nor inflexion! Bredichin tambien hizo la misma ob-
servacion.

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

A pesar de que estas conclusiones no son mds que
la expresion 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. Asi, se ha llegado & decir que no es posible
definir la direccion de una protuberancial Nos es im-
posible zanjar estas dificultades mientras no se for-
mulen de un modo mas tangible. Algunos de nuestros

contradictores no han visto jamas una protuberancia,
11
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¥ otros jamas han tenido 4 su disposicion un instru-
mento mediano; sirvales esto de excusa. Si se tratase
de casos particulares podrian admilirse 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 & épocas distinlas, y enlonces 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 tambien tiene su influencia: cuando se
emplea una ampliacion demasiado grande, con rela-
cion al diametro del objetivo, no se dislingue la
estructura filiforme de ciertas protuberancias, y pre-
cisamente la direccion de los hilos luminosos es la
que en muchos casos permite apreciar las inclinacio-
nes; por iltimo, el problema de orientarse bien, en
¢l momento de la observacion puede ofrecer alguna
dificultad.

No es posible dudar de la existencia de las ineli-
naciones: hasta la cromoesfera suele inclinarse hicia
los polos de un modo bien marcado cuando, siendo
regular, alcanza una considerable altura. Temiendo
ser victimas de una ilusion, hemos comparado nues-
tros disenos con los de Tacchini; y unosy otros, eje-
cutados en el mismo momento, estaban complela-
mente de acuerdo sobre este punto: es, pues, bien
cierta esta disposicion, que ofrece la misma apariencia
& observadores distinlos.

La direccion dominante en las protuberancias su-
pone que existe en la atmosfera solar, en ciertas épo-
cas, una corriente sistematica que v del ecuador 4 los
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polos; corriente méis poderosa en la época en que la
actividad solar esti mis desarrollada, mientras que
en los tiempos de calma se encuentra contrarestada
por otra corriente opuesta, y dun llega 4 anularse en
las épocas de tranquilidad completa. No debe compa-
rarse, sin embargo, esta circulacion con la que se ve-
rifica en la atmésfera terrestre. Nuestros vientos ali-
cios forman un conjunto de corrientes y contracor-
rientes limitadas 4 zonas bien marcadas, mientras
que en el Sol nada hemos observado gue sea andlo-
go. (1) Alli no parece haber mis que una corriente
unica y general. Es un indicio de la existencia de
esta corriente la tendencia general de las manchas
hicia el polo (véase tomo I pag. 163) y tambien que
las protuberancias presentan la misma tendencia en
los maximos secundarios.

Son las observaciones ain demasiado pocas en

(1) Segunla opinion de algunosfisicos, fundada en cier-
tos razonamientos que no carecen de valor, la semejanza
entre la circulacion atmosférica y la solar es mucho mayor
de lo que aqui aparece. Dados los medios de observacion
que hoy se poseen, no es posible dilucidar la cuestion en
su verdadero terreno. La exploracion de la atmésfera so-
lar se detiene en puntos cuya densidad indica debe ha-
ber bajo ellos una enorme masa de gases comparables,
bajo cierto aspecto, 4 los de nuestra atmésfera; y por lo
que respecta 4 ésta, como sus capas mas elevadas no nos
hacen sentir su influencia tan directamente como las
inferiores, tampoco se ha profundizado su estudio de la
misma manera. Por lo demas, este estudio no deja de
presentar sus dificultades.
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mimero, y abrazan un periodo sobrado corto para que
podamos formular todavia ninguna ley definitiva, sin
que por el presente nos corresponda mas que consig-
nar los hechos. Es tanto méas difidil descubrir estas
leyes, cuanto que la proximidad de las manchas y la
violencia de las erupciones que frecuentemente les
acompanan, suelen modificar la direccion regular.
Nuestras observaciones han comenzado en un periodo
en que la actividad solar estaba en su miximo, y han
seguido hasta la época en que era muy débil; queda
por averiguar si cambiaran las apariencias vistas, 0 si
continuaran produciéndose de un modo regular. Asi
pues, creemos de gran interes la prosecucion de estas
observaciones, por lo ménos hasta que abracen un
periodo de once anos.
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CAPITULO VI.

Relaciones existentes entre lag manchas, las
protuberancias y el diametro solar.

N § [. ExposiCioN DE HECHOS.

En el capitulo anterior hemos expuesto un con-
junto de hechos, que podemos reasumir del modo si-
guienle:

I. Las protuberancias, las manchas y las ficulas
mas brillantes, y sobre todo las erupeiones, se pre-
sentan principalmente en las mismas regiones sola-
res.

II. Los miximos de estos fendmenos tienen lu-
gar en las mismas épocas.

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

1.2 El maximo de las protuberancias dura mis
tiempo que el de las manchas.

2.° Esta coincidencia no aparece mas que obser-
vando durante la rotacion solar entera: en las obser-
vaciones aisladas parece no realizarse, porque las
manchas y las protuberancias no pueden examinarse
simultineamente & causa de que las primeras no son
visibles mas que en el interior del disco, y las segun-
das solo sobre el limbe.

De todos estos hechos debemos inferir qut, existe
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una intima relacion entre estas dos clases de fendme-
nos; y precisamente esta relacion es la que nos pro-
ponemos estudiar menudamente en el presenie capi-
tulo.

No con otro ohjeto mas que con el de reunir los
elementos precisos para este estudio, emprendimos la
penosa tarea de (razar diariamente las protuberancias
sobre el mismo diseno en que préviamente habiamos
representado las manchas, apartindonos asi del mé-
todo mis sencillo seguido por otros astréonomos, que
consiste en representar por una linea recta el contor-
no del Sol. Asi hemos podido reunir, todos los dias en
que el Sol pudo ser observado, unos al lado de otros
ambos 6rdenes de fenémenos, y hemos podido ver las
modificaciones que experimenta la cromoesfera cuan-
do pasa una mancha de la parte invisible & la visible,
6 bien cuando se aproxima al limbo para desaparecer
tras de ¢l. Los resultados mis importantes obtenidos
desde el 5 de Enero de 1869 al 31 de Diciembre de
1872, han sido ya publicados (1). Mas tarde hemos
discutido tambien las observaciones del 73, y des-
pues, en el Boletin del ohservatorio, hemos dado
puntualmente la historia de los fendmenos solares mds
importantes. Tan prolijos pormenores eslarian 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-

(1) Véanse las actas de la Academia Pontificia de
los Nuovi Lincet, sesiones del 19 de Enero y 30 de Marzo
de 1871,
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remos & reasumir nuestras conclusiones. Esto no cbs-
tante rogamos al lector fenga presente lo que hemos
consignado en el capiiulo IV, § III, IV y V del libro
II. Lo que ahora vamos 4 anadir serd como el com-
plemento natural de lo que alli se dijo sobre la ex-
tructura de las manchas, asunto que no pudinios apu-
rar entonces por no poseer ain 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 acompanan; despues trataremos de los fe-
nomenos generales.

I. Hay necesidad de distinguir las protuberan-
cias segun la naturaleza de las suslancias que las for-
man. Las compuestas solamenle de hidrogeno pueden
producirse en cualquier region del Sol, dun en aque-
llas en que jamds aparecen manchas verdaderas.
Trouvelot acaba de anunciar que ha observado man-
chas & poca distaneia del polo; no la senala exac-
tamente, pero la estima en 10 grados. Pero estos ob-
jetos no son manchas verdaderas, son nada mas que
regiones mas oscuras de la fotoesfera, que reciben el
nombre de manchas veladas (1), y nosotros mismos
las hemos visto mis de una vez, hasta formando cra-
teres sin la region negra del fondo (véase el capitulo
IV del libro IT). El maximo absoluto de altura de es-
tas protuberancias hidrogenadas se encuentra fuera
de la region de las manchas, oeupando la zona com-
prendida entre los 30 y 40 gradosde latitud. No hay,

(1) American Academy Proceeding, 12 Octubreys.
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pues, ninguna relacion entre eslas protuberancias y
las manchas.

II. Las protuberancias en que abundan los va-
pores metilicos, es decir, las erupeiones, acompanan
constantemente 4 las manchas. Cuando se observa en
el borde oriental una gran erupcion, se puede abrigar
el firme convencimienlo de que va 4 aparecer una
mancha, que se observard infaliblemente al dia si-
guiente. Cuando la erupeion es pequeiia, podrd faltar
esta regla, 4 causa de la corta duracion del fenémeno;
pero nunca (ratindese de una erupcion poderosa.
Con el nombre de erupelones, no designamos sola-
mente los surlidores elevados, sino esas punlas bajas,
vivas y rigidas de que ya hemos hahlado, que son pre-
cisamente los fendmenos persistenles, mientras que
los surtidores duran poco y pueden pasar desapercibi-
dos. Los surtidores de vapores metilicos van acompa-
fnados siempre de gran cantidad de hidrogeno y de la
sustancia que produce la raya D,.

III.  Acabamos de decir que las ernpciones me-
tilicas se presenlan en las inmediaciones de las man-
chas: la reciproca no siempre es cierta, porque & ve-
ces se ven manchas que no estin ni precedidas ni
acompanadas de erupciones. Es muy raro, sin em-
bargo, que no estén precedidas y acompanadas de
masas de hidrogeno incandescente y de trastornos
muy visibles en la cromoesfern. Las manchas redon-
das que hemos llamado nucleares, son las que mésco-
munmente aparecen sin protuberancia alguna; por lo
que respecta 4 las irregulares, cuya forma indica
grandes movimientos y trastornos inleriores, constan-
temente aparecen acompanadas de protuberancias en
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que se distinguen los vapores metilicos. Estas excep-
ciones pueden reconocer dos causas muy distintas:

1.* Pueden las manchas no estar acompanadas
de ningun movimiento violento capaz de originar un
surtidor.

2.2  Siendo las erupciones fenémenos esencial-
menle intermitentes, pueden no manifestarse en el
momento mismo de la observacion.

La primera de estas causas se confirma mediante
la observacion; en efecto, con frecuencia se nola en
el borde occidental la falta de fenomenos eruptivos
en una mancha que ha dade signos de haber agotado
la fuerza que la engendrd. En este caso se hacen
las manchas nucleares, redondas, tranquilas, sin
que aparezea en sn proximidad fenémeno alguno
que revele viva agitacion en la cromoesfera: la
calma mas completa parece reinar, tanto en su inte-
rior como & su alvededor, 6 cuando menos, si se ma-
nifiesta algun movimiento es casi insensible. No ocur-
re 10 mismo con las manchas en vias de formacion,
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 asercion conlraria.

IV. Las manchas de nicleos multiples, irregula-
res y fragmentarios, ofrecen, llegando al limbo, lla-
mas abundantes, que con frecuencia suelen ser bajas
¥ poco exlensas, pero el conjunto abarca un espacio
considerable.

El eximen que hemos hecho de centenares de
manchas, tanto en la época de su salida como en la
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de su oeultacion, nos ha llevado & formular estas ¢on-
clusiones. Hemos tenido ocasion de notar la estrecha
relacion que existe entre los dos fendmenos de que ve-
nimos ocupindonos, aun en la época en que todaviano
se habia pensado en ensancharla mira; asi, desde los
primeros meses del aio 69 habiamos sentado ya
varias de nuestras conclusiones, y muy especialmente
las que siguen.

V. Las rayas del hidrogeno son muy vivas y muy
elevadas en la proximidad de las manchas, extendién-
dose & veces hasta los micleos, dentro del diseo, & dis-
tancia apreciable del borde solar; las ficulas mis bri-
llantes, que preceden 4 las manchas, dan rayas meti-
licas. Cuando se introdujo el uso de obseryar con la
mira ancha, estos mismos hechos fueron eonfirmados,
1o solo por nosotros, sino tambien por los Sres. Res-
pighi, Sporer, Tacchini, ele.

Insistiendo cuidadosamente en el estudio de los
menores delalles delas manchas, hemos podido hacer
constar que la formacion de las mismas no va acom-
panada solamente de una erupcion de hidrégeno, sino
que siempre ocurre algo mis en este fenomeno, y
podemos anadir con seguridad que no se produce
mancha alguna sin ir acompanada de una erupcion
metilica.

A las manchas mis negras y mis profundas en
dpariencia, corresponden las erupeiones mas ricas en
sodio, hierro y cadmio.

En las manchas muy extensas se elevan los vapo-
res 4 considerable altura, 60, 70 y 90 grados, rara
vez mas: de ordinario son ménos elevados los surtido-
res, y toman la forma de masas brillantes, rlagros, etc.
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Estas protuberancias son faciles de distinguir de las
otras, sin mis que observar su color y la intensidad de
su luz, lo cual ha dado méargen & que Sporer las de-
signe con el epiteto de flamigeras. Asi, cuando ha-
blamos de las erupciones que acompafian & las man-
chas, no tratamos de esas capas delgadas y dificiles
de descubrir, senaladas por Tacchini, sino de masas
de vapores metilicos que se elevan & baslante altura
para que sea ficil distinguirlas. Y en efecto, siempre
que las circunstancias son lo bastante favorables,
se encuentran indieios de vapores metilicos en la cro-
moesfera, y aiin en las protuberancias compuestas de
hidrogeno si son un poco brillantes.

VI. Debe consignarse, para la teoria de las
manchas, que la extension conmovida por las agrupa-
ciones es mucho mis considerable que la ocupada por
el nicleo y por la penumbra, y que alrededor de ésta
existen siempre multitud de faculas. Esta observacion
estd confirmada por el espectréspoco, que nos muestra
cudn pequeiia es la region de los surtidores metilicos
comparada con la parte agitada de la cromoesfera,
cuya extension es solamente proporcional & la region
ocupada por las ficulas.

VII. Ya hemos dividido las ficulas en brillantes
¥y confusas, (capitulo anterior, § VIII, 7.°). Las prime-
ras son visibles dun sobre el limbo, presenlando &
veces el aspecto de verdaderas prominencias, mien-
tras que las otras no se ven sobre el limbo, sino &
cierta distancia de ¢l. Ahora bien, cuando estas pro-
tuberancias brillantes se presentan sobre el contorno
del disco, se vé que son el asiento de grandes erupcio=
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nes metilicas, y que las inmediaciones son abundan-
tes en protuberancias hidrogenadas.

En cuanto 4 las ficulas ordinarias 6 confusas, con
frecuencia se observa que carecen de toda erupeion,
de toda raya metalica, y que s6lo aparecen acompaiia-
das por protuberancias compuestas simplemente de
hidrégeno y del generador de D,. Reciprocamente, con
frecuencia se observan protuberancias hidrogenadas
que no corresponden & ninguna ficula visible. Es
cierto, sin embargo, que 4mbos Ordenes de fenome-
nos se producen habitualmente en la misma region, y
que entre ellos hay relacion constante.

La explicacion de tal anomalia no es dificil: aea-
bamos de decir que las protuberancias confusas no se
ven sobre el limbho, sino solamente en el interior del
disco; por tanto, si una protuberancia hidrogenada esta
superpuesta 4 una ficula, ésta no serd visible cuando
aquella lo sea, y serd preciso esperar hasla el dia si-
guiente para que aparezca sobre el disco; pero como
no conocemos la variabilidad de estos surtidores, pue-
de ocurrir que desaparezcan interin cambian de posi-
cion, sin que nosotros lleguemos & percibirlos. Por
otra parte, puede ser visible una ficula cerca del
borde occidental; pero 4 ménos 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 6 desaparecer. Es,
pues, cosa muy rara poder verificar la corresponden-
cia particular entre un surtidor y una ficula, y debe-
mos conformarnos con el conocimiento de la corres-
pondencia general, demostrada hoy dia ciertamente.
En efecto, las regiones de las ficulas, un poco vivas,
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cuando Ilegan al limbo hierven. en surlidores de hi-
drogeno, y el contorno de las manchas estd siempre
pronto & atestiguarlo.

VIII. Es una cuestion cuyo esclarecimiento im-
porta, la de saber si las erupciones se verifican sobre
las manchas 6 sobre las faculas. Para resolverla es ne-
cesario tener en cuenta varias cosas:

1.* Las erupciones no pueden definirse directa-
mente, porque por lo comun la abertura ernptiva no
es visible. Si esti sobre el limbo, no podemos verla
hasta despues de algun tiempo, cuando la rotacion la
haya hecho entrar dentro del disco; el tiempo necesa-
rio para esto es un dia generalmente.

2.* (omo el trayecto. de la abertura no es: siem-
pre normal al limbo, sino de ordinario segun una li-
nea oblicua y curva, que es la, proyeccion del parale-
lo solar que describe en el siguiente dia, en general,
habri un cambio en el ingulo de posicion, suponien-
do que la erupcion conlinue, lo que no es muy. segu-
ro. Asi, pues, si se vé la erupcion, no se verd el ori-
gen en general,

3. Decimos, en general, porque puede presen-
tapse el caso, en verdad muy raro, de que una erup-
cion provenga de una mancha visible cerca del lim-
bo; pero entonces, debe ser, muy alta para, dominar
todo el espacio que separa la. mancha del borde solar.
Esto sucede frecuentemente con el hidrogeno, (véase
III) pero muy pocas veces con los melales. Las erup-
ciones son visibles frecuentemente en medio del dis-
¢0, sobre las manchas, pero entonces son sus caraclé-
res completamente particulares, y en sus detalles de-
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ben ser interpreladas segun la teoria general, sin que
puedan servir para fundarla.

&.* El casomas frecuente, cuando se vé una erup-
cion metalica sobre una mancha, es que no sea ésta el
origen de la erupcion, sino otra mancha que estd de-
tras y que no es visible por estar cubierta con el dis-
co. La observacion muestra que tal es la disposicion
ordinaria. Fundindonos sobre estas consideraciones,
despues de haber vacilado largo tiempo, nos hemos
convencido de que «Las erupciones metilicas se veri-
fican sobre los niicleos, y las de hidrdyeno sobre las
fdeulas.» Esta proposicion no debe ser aceptada de un
modo absoluto, ni pretendemos que la superposicion
sea invariable. Los surtidores metilicos estan mezela-~
dos con el hidrogeno y se proyectan segun arcos pa-
rabolicos, siendo muy dificil distinguir verdaderamen-
te de donde surgen y & donde van & caer.

Tales son las relaciones que la observacion reve-
la entre estos dos grandes fendmenos de la fisica so-
lar, las manchas y las erupciones; pero dun hay aqui
maleria para proponer el siguiénte problema:

Con frecuencia hemos hablado de erupciones, de
venas, lanzadas verlicalmente, ‘etc., pero jno podria
ocurrir que, en 'vez ‘e ser lanzadas estas masas de
abajo d arriba, fuesen aspiradas desde lo alto? O en
otros términos: glas protuberancias estan producidas
por via de aspiracion, mediante trombas formadas en
la atmosfera que existe sobre la capa rasada, 0 son
debidas & empujes y explosiones de fuerzas que ac-
tuan en el interior del globo solar, lanzando masas
incandescentes mis 0 ménos considerables? Este pro-
blema se relaciona con una teoria muy delicada, que
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nos parece tiene muy pocas probabilidades; pero que
en el fondo carece completamente de interés respecto
al hecho fundamental, esto es, al hecho de gue la ma-
teria asciende. Aun en el caso de la aspiracion, los
vapores metilicos se elevan verdaderamente sobre el
nivel general; los hechos que acabamos de senalar son
completamente ciertos, y realmente procederemos con
mas seguridad deduciendo exclusivamente de estos
hechos las consecuencias que se desprenden clara-
mente, & fin de tener una base racional para la expli-
cacion de las manchas.

§ II. TEORIA DE LAS MANCHAS SOLARES.

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

Mientras que la observacion de las manchas se li-
mitd al examen de los nicleos y de las penumbras,
casi no avanzo el problema un solo paso: era como si
se tratase de estudiar una fibrica examinando sola-
mente la planta sin conocer la alzada.

Sin inconveniente podian examinarse los cambios
de forma, la distribucion, los periodos de calma, de
actividad, etc., pero siempre se continuaba ignorando
todo cuanto pasaba sobre ellas, y continuibamos sin
noticias sobre su origen y modo de formacion. Si al-
guna explicacion se aventuraba era puramente hipo-
tética, sin alcanzar nunca el cardcter de una verdade-
ra teoria fisica, sin ser jamas la expresion de un he-
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cho bien conocido. Cuando el espectréscopo nos hubo
revelado la existencia de las erupciones metilicas, y
el hecho material de su coexistencia con las manchas,
encontramos un punto de apoyo solido, y la cuestion
se ha reducido actualmente 4 relacionar entre si dos
hechos indiscutibles, y 4 poner de manifiesto las rela-
ciones que los ligan.

Despues de esta larga série de estudios, hemos ad-
quirido la conviccion que seguidamente formulamos.
La mancha estd formada por la materia misma que la
erupcion proyecta sobre el disco solar; la region oscura
es debida ¢ la absorcion ejercida por los vapores séli-
dos de la masa solar, ¢ interpuestos entre la fotoesfera
y el observador.

Para probar esta tésis, haremos observar desde
luego que cuando la erupeion se vé sobre el limbo so-
lar, en ciertos casos, debe continuar por algun tiempo,
no obstante que dos puntos situados sobre el limbo
hayan pasado al disco. La permanencia de la erup-
cion estd comprobada por partir frecuentemente las
rayas luminosas del mismo niicleo, é irse & reunir a
las que brillan fuera del limbo.

Estas masas, asi proyectadas, se encuentran enton-
ces colocadas entre la fotoesfera y el observador, y
deben ejercer una absorcion electiva segun la natura-
leza de los gases. Ahora bien, hallamos una prueba
evidente de esta absorcion en la observacion que he-
mos hecho frecuentemente, segun la cual las mismas
rayas més brillantes en las protuberancias son las que
aparecen mds oscuras y mas gruesas en las manchas;
lo que indica que en ambos casos actia la misma sus-
lancia, solamente que en el primero vemos el espec-
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tro directo, y en el segundo observamos el de absor-
cion. Por esta causa los mismos mefales, sodio, mag-
nésio, caleio, etc., que mis habitualmente se obser-
van en las protuberancias eruptivas, son tambien los
que en el interior de las manchas producen la dila-
tacion de las rayas oscuras. (Véase en el libro presen-
te el capitulo IV, § II).

Admitide este punto, fieil es concebir como di
una erupeion origen & una mancha. La materia ele-
vada sobre el nivel general por una causa cualquiera,
ridia directamente hieia nosotros; en tanto que estt
sobre el borde oriental, fuera del disco, y proyectin-
dose para nosotros sobre el cielo, es una protuberan-
cia. Pero la rolacion solar la arrastra y la lleva 4 un
punto en que se interpone enire la fotoesfera y el ob-
servador; en este caso debe absorber las radiaciones
fotoesféricas, dando origen & rayas oscuras, y dismi-
nuyendo la luz wvisible de la parte del Sol que encu-
bre; en este caso es una mancha, y debe producir
para el sodio, por ejemplo, el mismo efecto que se
produce cuando se quema sodio delante de la mira
del espectroscopo, dirigido hicia el Sol; las rayas del
metal aparecen difusas y engruesadas sobre el diseo
solar..Como la masa eruptiva encierra sustancias en
gran numero, debe absorber no solo las rayas metili-
cas, sino tambien gran cantidad de radiaciones en to-
dos los sitios (el espectro, como la observacion espec-
tral manifiesta, viéndose el campo del instrumento
mas oscuro en la region correspondiente.

Asi, pues, esta particularidad fundamental que
liga el fenomeno de las manchas al de las erupciones,
estd completamente preobada, y es independiente en
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absoluto de las hipotesis que se emiten para explicar
el levantamiento de la materia eruptiva. Tal es la par-
te esencial de la teoria que infentamos presentar; no
nos resta ya mais que dar cuenta de ciertos pormeno-
res, que vamos & exponer fan brevemente como nos
sea posible, y para mayor claridad, daremos & nues-
tra explicacion la forma de interrogatorio.

I. (Como es que las manchas no eslan siempre
acompanadas de erupciones? La observacion directa
nos habia mostrado, independientemente del anilisis
espectral, que toda mancha pasa, durante su existen-
cia, por dos periodos perfectamente determinados: el
primero, de formacion, en que la agitacion estd en su
colmo; el segundo, de calma y extincion, en que los
movimientos son mucho ménos violentos. Esta segun-
da faz esta caracterizada, sobre todo, por la figura
redonda, de aspecto crateriforme, que presenta la
mancha.

Esta observacion facilita la contestacion 4 la pre-
gunta que acabamos de formular. 8i una mancha se
presenta en el limbo mientras se halla en el periodo
de formacion y de agitacion, deberd reconocerse la
existencia de masas eruptivas, mientras que nada se-
mejante ocurrird en la segunda faz.

Pero aiin podemos completar esta explicacion en-
trando en detalles mis circunstanciados. En los tras-
lornos solares, como en los fenomenos que presentan
nuestros volcanes, despues del primer periodo de gran
actividad, en que grandes cantidades de vapores son
lanzadas 4 la atmosfera, la erupcion continia con mis
calma y sin movimientos violenlos; despues se cierra
el orificio progresiva y completamente. Hay, pues, un
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primer periodo en que la materia cromoesférica es
lanzada mas alla que el nivel ordinario, caracterizado
por torbellinos y surlidores parabolicos. A esta erup-
cion violenta suceden emanaciones tranquilas, que pro-
ducenllamas, cimulos brillantes, conos y rayos. La ob-
servacion prueba que estas erupeiones ménos violentas
se manifiestan sobre las manchas redondas: llegadas
al periodo de tranquilidad que precede & su desapari-
cion, estan ain circundadas de ficulas; pero cuando
éstas llegan 4 desaparecer, si las manchas llegan al
limbo, no presentan méas que llamas cromoesféricas
apenas visibles; algunas veces no se percibe nada que
se asemeje 4 una protuberancia. En fin, toda promi-
nencia puede desaparecer, porque la masa absorbente
no permanece siempre suspendida como una nube en
la atmosfera que rodea al Sol; sino que descendiendo
por su propio peso, se apoya sobre la capa brillante
como una gota de aceite sohre el agua, formando el
aceite una capa liquida sobre el agua, y produciendo
en ésta una depresion donde reposa como en un vaso;
del mismo modo la masa absorbente por su peso pro-
duce en la fotoesfera una depresion bien marcada,
una especie de cubela.

II. Lasegunda objecion es mas grave. De cuanto
acabamos de decir, parece resultar que las manchas,
como decia Galileo, deben ser, asi como las nubes y
las nieblas, densas en el centro y aparecer difusas en
los contornos; pero precisamente ocurre lo contrario: la
linea de separacion enire el niicleoy la penumbra esti
perfectamente marcada, asi como el limite exterior de
ésta. Esta objecion nos parece facil de refutar; pero
antes de nada es necesario precisar los hechos.
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Ya hicimos notar en el tomo I, que si el limite entre
el micleoy las corrientes que lo invaden estd perfecta-
mente marcado, no ocurre lo mismo con el que sepa-
ra la penumbra de la fotoesfera. El espectroscopo nos
muestra rayas sobre ciertas manchas desfilachadas,
cerca del borde exterior de la penumbra, y 4 medi-
da que se emplean aumentos mds considerables, este
limite se hace cada vez ménos distinto. La fotografia
ha venido por fin & confirmar esta observacion, y si
pudiésemos reproducir aqui una fotografia que nos ha
enviado el Sr. Capello, de Lisboa, el lector veria co-
mo el borde exterior de la mancha esti tan poco defi-
nido como pudiera estarlo el de una nube 6 una masa
de vapores.

Hé aqui, por lo demas, como podemos darnos
cuenta de la constitucion interior.

Sabemos que las manchas irregulares, en el primer
periodo de su existencia, se (rasforman progresiva-
mente; sus nitcleos multiples, desgarrados y de forma
poligonal, van regularizindose poco & 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 vacia, la afluencia se
verificaria con una rapidez inmensa; pero encontrin-
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
erupcion, se enfrian tanto por dilatacion como por
haber llegado 4 la superficie exterior libre que radia
hicia el espacio. En el interior de la mancha hay,
pues, una resistencia procedente de esta masa enfria-



196

da, y otra que se deriva de la fuerza mecanica depro-
yeccion de dentro & fuera que posee la masa lanzada
en alto. Eslo basta para explicar el retroceso de las
lenguas y el desorden de las corrientes, en el interior
de la masa: pero cuando la erupcion disminuye de in-
tensidad, al ménos por intérvalos, estas masas enfria-
das y mis pesadas empiezan & descender en la folo-
esfera, y entonces ésta comienza & invadirla con sus
corrientes.

De estas particularidades se habia inferido que el
centro 6 niicleo de las manchas era la boca de un eré-
ter; la observacion espectral nos ha llevado & modifi-
car en parte esta conclusion. El orificio realmente no
debe verse nunca; noen el limbo, porque lo veriamos
segun una linea tangente & suaberfura; no dentro del
disco, porque nos lo cubriria la misma masa que ar-
roja. Por lo demas, si no vemos el criter, vemos per-
fectamente la erupeion que lanza, y el espectroscopo
la revela con las rayasbrillantes del hidrégeno y de los
metales, que [recuentemente se observan deniro de
las manchas en gran actividad. El espeetroscopo ha
prabado tambien queel eentro eruptivo nose encuen-
tra necesariamente en el niicleo mismo de la mancha,
y que puede hallarse en un punto cualquiera de las
inmediaciones. Muestra la observacion que los surti-
dores de materia cromoesférica existen eon frecuencia
sobre ficulas brillantes; y hemos hecho ver cuin difi-
cil es hacer constar de un modo exacto el punto de
donde procede una erupeion. Ademas, puede la ma-
teria ser lanzada oblicuamente é ir & caer 1&jos del
orificio, como tantas veces hemos visto, y ser traspor-

tada, tambien, por las corrientes 1éjos de los centros
de emision.
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En estas erupcionas es preciso dislinguir las venas
de hidrogeno, que en general no producen manchas,
de las compuestas por suslancias metalicas. Con fre-
cuencia hemos visto manchas que apenas: lenian de
diametro 1 6 2 grados heliocéntricos, sucediendo &
una erupcion que abrazaba 7 i 8 grades; pero en
esta gran extension solo una parte muy pequena habia
presentado surtidores metilicos. Podemos, pues, es-
tar ciertos de que log centros de emision no se en-
cuentran solamente en los nicleos, sino que tambien
pueden estar esparcidos por las inmediaciones. Segun
nuesiro modo de ver, el nicleo de una mancha es la
region en que la masa absorbente, lanzada porla fuer-
za eruptiva, viene 4 colocarse entre el ohservador y la
fotoesfera solar. Para simplificar la locucion pudiera
llamarse nube 4 esta masa de vapores; pero preferiria-
mos, con objeto de evitar equivocagiones, designarla
con otra palabra eualquiera ménos sujeta 4 interpre-
laciones. Esta masa absorbente, compuesta de materia
erupliva, no permanece siempre necesariamente {ran-
quila, aglomerada sobre el orilicio que le dio salida;
los vapores pueden haber sido lanzados en lodas di-
recciones y arrastrados & grandes distancias. Mas de
una vez hemos visto surtidores parabolicos muy alar-
gados ocupar una extension de 2, 3 y mas grados; en
lales casos bien puede asegurarse que los vapores van
& espareirse 4 gran distancia del orificio de emision.
El nicleo es, pues, sencillamente la parte mis densa
y mis absorbente de la malteria eraptiva, sin que esto
impida que pueda alguna vez corresponder al lugar
de la erupcion.

Cuando estos orificios son muchos, debe ocurrir
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alguna vez que varios surtidores de vapor se reunan
dando origen & una sola masa; de lamisma manera,
varias de éstas, separadas & irregulares, pueden jun-
tarse formando otra mis considerable, cuyo centro
venga 4 tener un espesor ¢ densidad mayor, cons-
tituyendo el nicleo, El espectroscopo nos muestra
en efecto varios surtidores, y nosotros ms de una vez
hemos notado que las grandes manchas resultan fre-
cuentemente de la reunion de muchas pequenas.
Reasumiendo, pues, podemos decir que cada
mancha supone una erupeion, del inlerior al exterior,
compuesta de materias gaseosas y metilicas. En tanto
subsiste el periodo violento de la erupecion, las masas
lanzadas se cruzan en lodas direcciones, mezclindose
4 los filamentos de materia fotoesférica que cons-
titayen los puentes ylas corrientes, y dan i las man-
chas formas extrafias & irregularves; durante este pe-
riodo las penumbras no estan bien definidas, y todas
las teorias explican satisfactoriamente los fenomenos.
Pero, cuando cesa la primera efervescencia y comien-
za un periodo de calma relativa, empieza la masa
proyectada & enfriarse por dilatacion y por su perma-
nencia en un medio de temperatura mis baja, y prin-
cipia & descender, tendiendo & reunirse y sumergirse
en la fotoesfera, restableciendo asi el nivel alterado
en el periodo precedente; de esto resulta una mezcla
de la sustancia gaseosa enfriada con la materia foto-
esférica, y entonces sucede al movimiento confuso y
desordenado de la primera faz una afluencia mds 6
ménos regular de materia fotoesfériea, que en forma
de lenguas tiende & llenar el vacio debido al enfria-
miento de los vapores metalicos; tal es en efecto el
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aspecto que presenta la penumbra cuando se observa
con un poderoso instrumento. Con este molivo cree-
mos deber citar la célebre representacion de la man-
cha tipica del Sr. Langley, que ha llegado 4 ser verda-
deramente clasica, en la que se presentan de un mode
palpable esos retrocesos y esas agitaciones que hemos
indicado en nuestra figura 5.°(T. I, p. 75). Los des-
cubrimientos hechos por Langley con ayuda de su po-
deroso instrumento, han venido 4 confirmar nuestras
propias descripciones (1)

(1) Como quiera que esta célebre representacion
ha servido de punto de partida 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 segun lo que su mismo autor nos dice (p. 193,
t. X, The american journal of science), «la llamé man-
cha tipica, porque representa ménos el aspecto exacta
que pudiera haberse percibido en un momento dada
que el conjunto de diversos tipos presentados en su co-
nexion ordinaria. Todo ha sido tomado de la observa-
cion, peromientras que los detalles de la fotoesfera en el
rededor han sido tomados de otros estudios, todo cuanto
corresponde al cuerpo principal es la mas exacta repro-
duccion que hé podido hacer de las formas de la som-
bra y la penumbra.»

Es, pues, evidente, segun la declaracion del autor,
que el dibujo no tiene por objeto representar ningun
caso particular; sino tan solamente el tipo general de
la extructura de la penumbra y la sombra 6 niicleo. El
lector que examine la figura de Langley despues de
haber leido cuanto llevamos expuesto, noO se sorprens
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III. Pero se dird, jcomo podemos comprender,
en esa supuesta fusion, la constitucion de esas lenguas
aisladas perfectamente definidas?

1. Para darse cuenta de esto, basla recordar
ciertos fenomenos andlogos de la fisica terrestre. Des-

der4 de la extructura que en ella observard. Solamente
que, gracias & la admirable habilidad del artista astré-
nome, la exposicion de los filamentos se encuentra re-
producida con admirable delicadeza: el espesor de los
mismos, medido sobre la figura, es de !/, 4 '/, de segun=
do de arco, y no es maravilla que con un anteojo mds
poderoso (de 13 pulgadas inglesas) se haya podido resol-
ver en filetes mds finos lo que con otro antedjo menor
(9 '/, pulgadas) parecia una masa homogénea. Desde
luego, prescindiendo de lo referente al mayor poder del
instrumento, con frecuencia hemos deplorado no poder
reproducir la delicadeza y complicacion 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 fotografia nada de esto re-
produce. Los extremos de los filetes ensanchados y co-
mo rechazados, que tambien se ven en la figura de
Langley, son exactamente lo que nosotros hemos
senialado en su lugar correspondiente en el tomo prime-
ro, y la especie de caida, semejante 4 la que presentan
las erestas de las olas del mar, que tan admirable es en
la figura de que nos ocupamos, sirve de confirmacion 4
lo que hemos dicho muy anteriormente. La habilidad
del dibujante ha alcanzado verdaderamente el ideal que
el observador se forma contemplando el fenémeno, ideal
que solo un artista astr6nomo puede reproducir. Esta
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de luego los filamentos, venas y corrienles no tienen
dimensiones i-nﬁ-n’iﬁesimlcs; tienen comunmenle un
ancho de '/, a '/, de segundo, e§ decir, varios kilo-
melros. Sus contornos parecen muy recortados; pero
si en el contaclo de los filetes luminosos y las masas

figura confirma plenamente lo que tantas veces hemos
sefialado, y esta confirmacion ha movido al Sr. Schiapa-
relli, 4 alentarnos dirigiéndonos las siguientes lineas:

« Quel disegno di Langley ha illuminato molie men-
& prima restie sebbene non vi sia niente che. V. S. non
abbia gia descritfo molfe wolfe.. Mi congratulo che
guesta giustizia le sia alfine resa, in veritd molto lar-
di/ Milan 21 de Abril de 1375.)»

Esto no obstante, Langley, y atn otros, han sos-
tenido que la figura en cuestion presentaba fendme-
nos incompatibles con nuestra teoria de las manchas.
Langley, por un procedimiento éptico, que ha conser-
vado secreto, ha llegado d averiguar que no solo es ra-
yada la penumbra, sino tambien la sombra 6 el nicleo,
y cree tal estructura incompatible con la idea que; se-
gun €l, tenemos del niicleo, al cual consideramaos, siem-
pre segun su afirmacion, como una especie de cubeta
lena de vapores estancados (a estagnant pool) y absor-
bentes, un verdadero pantano selar; porque las venas
por €l observadas indican una mezcla y un movimiento
de capas en el nucleo, que contradicen nuestra teoria.

Verdaderamente hemos quedado pasmados al ver
que despues de haber insistido tanto sobre ser las erup-
ciones la causa real de las manchas, se nos venga atri-
buyendo la extrana idea del ¢pantano.» Pero esto no
obstante, comprendemos perfectamente lo que ha dade
lugar 4 tan inadmisible suposicion. Alguna vez hemos

15
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oscuras hubisse una transicion que abarcase un espa-
cio de 3 & k& kilometros, no podriamos notarla. En
nuestra misma atmosfera vemos filamentos, venas ga-
seosas muy delgadas propagarse y difundirse muy len-
tamente. ;Debe, pues, extrafiarnos que tales masas pa-

dicho, y hemos repetido en este trabajo, que en ciertos
casos, y en el periodo de calma y de cerrarse las man-
chas, las masas de vapores se acumulan en aguellas cavi-
dades, sumergiéndose en ellas y siendo invadidas por las
corrientes de la fotoesfera que las circunda. Estas cir-
cunstancias, propias y peculiares 4 una faz deferminada
de las manchas, han sido consideradas por Langley
y otros como correspondientes 4 todas las fases posi-
bles, y aqui est4 sin duda el origen del error. Por lo de-
mas, bien amenudo hemos observado esas venas mis
claras, y en el tomo primero lo hemos hecho constar.
Ahora bien, la mancha examinada por Langley
no se hallaba, cuando este astrénomo la observé, en un
periodo de calma; muy al contrario, se encontraba en
el parasismo de su erupcion, y puede compararse 4 la
mancha representada en la fig.® 5.* Para que el lector se
convenza de la exactitud de nuestra afirmacion, bastard
que insertemos aqui la historia de esta mancha, que
Langley no pudo observar por entero 4 causa del mal
tiempo, pero que pudimos nosotros seguir favorecidos
por las condiciones atmosféricas, Observamos la mancha
por primera vez el 20 de Diciembre 4 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 ¢l n.® 192 de érden.
El dia siguiente no se observé, y el 22 se encontrd el
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rezcan estables durante los pocos minutos que dura
una observacion? Por lo demas, bien sabido es que
cuando se las observa de un modo sostenido, se nota
como varian de un momento & otro: esto ocurre con
las nubes y dun con los liquidos que tienen cierla di-

primer grupo trasformado en una mancha redonda con
tres niicleos separados y dispuestos en tridngulo, mien-
tras que el segundo grupo constituia una sola mancha
redonda de niicleo simple; las dos partes aparecian co-
nectadas por una cadena de poros y puntos; la superficie
fué estimada en 41 unidades. El 28 se noté un cambio
enorme; la superficie era casi doble, 79 unidades: la pri-
mera parte presentaba un gran niicleo dividido por un
puente muy ancho; la segunda, i oriental, parecia una
gran grieta 6 quebraja, boqueron anchuroso, cuyos
libios se aproximaban hécia el medio; una penumbra
muy trastornada € irregular la' contorneaba, y en su
borde boreal tenia gran semejanza al dibujo de Lan-
gley. La cadena de los poros se habia ensanchado; estos
cambios se realizaban 4 ojos vistos. El 24 todo habia
cambiado de nuevo, especialmente en la parte oriental,
donde no se reconocia casi nada de la faz que ofreciera
la vispera. El eje de la gran grieta se habia inclinado, y
ya no habia estabilidad en nada; dos disefios, hechos por
prayeccion en ménos de una hora por el P. Ferrari y
por mi, no se parecian ni 4un 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 €l algo del contorno general de nuestro bos.
quejo, pero la diferencia de tiempo es demasiado consi-
derable para pretender mayor semejanza.

El 25 ain eran mayores los cambios; la cadena de
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ferencia de densidad (agua y alcohol, agna y jarabe.)
Sabemos que una mezcla perfecta no- se opera mas
que @l cabo de un cierto tiempo, cuya duracion puede
disminuirse mediante agitacion artificial. Andrews ha
reconocido la existencia filamentosa del dcido carbé-
nico en el limite del paso de gaseoso 4 liquido.

2.° Toda masa gaseosa de naturaleza determina-

manchitas que reunia las dos mayores se habia dilatado,
v la segunda parte de la' mancha dividida por dos pun-
tos tenia grosera semejanza con una careta; en la prime-
ra parte habia cuatro micleosalineados paralelamente al
ecuador solar; la superficie pasaba de 125 unidades.
Durante el 26 continué la fragmentacion y las divisio-
nes, y la segunda parte presentaba niicleos ondulados;
la superficie fué de 105 unidades.

Asf continu6 la subdivision y la agitacion hasta el
27, en que las dos partes de tal modo aparecian reuni-
das por innumerables manchas pequenias, que ofrecian
el aspecto de una sola masa de manchas, cuya superficie
se extendia 4 127 unidades. Y esde notar que la linea
de los cuatro nucleos de la parte anterior habia girado
go grados. Tamana complicacion no es posible descri-
birla sin el auxilio del lapiz, y en tales condiciones si-
guid la mancha hasta su ocaso, que tuvo lugar en los
dias 30y 31, en los cuales presents el limbo: gran nii-
mero de pequefias 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 perfodo de mds vio-
lenta crisis; y es sabido que las erupciones, conmovién-
dolo todo, producen torbellinos de todas clases (fig.* 5.%)
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da y con una presion proximamente constante, deja
bruscamente de ser luminosa, 4 una temperatura fija.
Sobre esta temperatura, las venas gaseosas se destacan
con claridad y limpieza de la materia ménos lnminosa
que las rodea. Asi, la llama de una bugia esti clara-
menle circunserita, aungue compuesta de un fhiido
eldstico. Y asi tambien, dun suponiendo que la mate-

a propdsito de los cuales seria sin duda alguna comple-
tamente absurdo hablar de «pantanos.» En tales casos
estan formados los niicleos por las masas eruptivas de
los vapores metdlicos mds absorbentes y mds densos, y
es facil concebir que entonces esten los nucleos agitados,
contorneados en espirales, en venas, y dun mezclados 4
partes brillantes que no son absorbidas. I.a suposicion
de que todo este trastorno ocurra en un solo plano, no
puede siquiera ocurrirse. Asf, 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 tambien es cierto que no hay fundamento al-
guno para atribuirnoslo.

No nos faltaba, pues, razon cuando invitdbamos,
como 4un invitamos 4 Langley, 4 ejercitar su rara
habilidad en darnos los detalles de las manchas en el pe-
riodo 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 moyvimientos y corrientes; sin
embargo, hay tranquilidad, comparandola al p‘*asismo
que acabamos de describir.

Por no hacer esta nota atin mds larga, remitimos al
lector 4 las Memorie della Societd spettroscipica, afio de
1875, p. 7 y siguientes,
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ria ahsorbente constitutiva de los niicleos esté en es-
tado gaseoso, podrd aparecer separada de la fotoesfera
por una linea bien marcada; la explicacion seria ain
mas facil si se supusiese i la fotoesfera constituida del
mismo modo que las nubes 6 las nieblas.

3. Hemos dicho que podria designarse bajo el
nombre de nube la maleria que forma el micleo oscu-
ro absorbiendo los rayos luminosos, pero que tal pa-
labra nos parecia poco & propoésito. Una nube es una
masa opaca, compuesta unas veces de gotitas liqui-
das, otras de cristalitos 6 de polvo so6lido. Ahora
bien, la materia eruptiva que forma el niicleo de una
mancha es trasparente, dotada sélo de un poder ab-
sorbente electivo dependiente de su naturaleza qui-
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
niicleos no son oscuros en absolulo, sino tinicamente
ménos brillantes que el medio en que se encuentran;
pueden, pues, ser penetrados ¢ invadidos por las cor-
rientes de la fotoesfera. La materia de ésta, por el
contrario, es opaca como va hemos probado.

k.° Las corrientes fotoesféricas, siendo ménos
densas y teniendo mayor temperatura, pueden cubrir
en parte la materia absorbente, y formar alrededor de
ella una especie de resalte 6 rodete, penetrando al
fin en su interior bastanle lentamente 4 causa de la
resistencia del medio. Asi se explica el aspeclo que
presentan las penumbras compuestas de corrientes y
rayos semejantes & lenguas de fuego, que se extienden
sobre la region oscura, y acaban cubriéndola progresi-
vamente.
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Esta série de fenomenos precisamente sugirio 4
W. Herschel su teoria de las manchas; suponia una
capa luminosa perforada en un sitio, y 4 traves de esta
perforacion se veia otra capa oscura, colocada bajo la
brillante; la materia luminosa se precipitaba en for- -
ma de corrientes por la abertura hasta llenar el vacio.
Esta teoria representa la materialidad de los hechos
de observacion, pueslas cosas ecurren como sila capa
existiese realmente. El error de Herschel consistio en
atribuir 4 los hechos una generalidad de que carecen:
suponia en toda la extension del globo una capa os-
cura situada bajo la brillante, mientras que realmen-
te no existe mds que en el espacio en que se produ-
cen las erupeiones.

Mientras dara la masa adventicia que produce el
ntcleo de la mancha las corrientes de materia lumi-
nosaquepenetran en ¢él, pueden nadar en su superficie
6 disolverse en ella enfriandose; y hasta pueden pasar
4 un estado distinte del que poseen en la fotoesfera y
dejar de ser visibles. Este fenomeno puede explicarse
de dos maneras: O la masa absorbente puede estar
mis fria, y entonces las corrientes dejarian de ser lu-
minosas porque su temperatura desciende bajo el pun-
to & que son incandescentes, 6 bien eslaria mis ca-
liente por la accion deles gases que salen del interior
del cuerpo solar, y entonces las corrientes compues-
tas de particulas s6lidas, calentindose, se harian tras-
parentes y cesarian de ser luminosas por si mismas.
Esta d@ltima explicacion corresponde 4 la teoria de
Herschel y de Wilson, que consideraban 4 la fotoesfe-
racomo una miebla incandescente: la primera serd
admitida por los que, como Frankland, creen que la
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fotoesfera estd en verdadero estado gaseoso, ¥ que su
viva luz es debida 4 la aceion combinada de una alta
temperatura y una fuerte presion, bajo la cual los ga-
ses dan un expectro continuo.

IV. Peroal fin, esta teoria, que considera las man-
chas como formadas unicamente por el producto de las
erupciones, redace la explicacion de las manchas & un
efecto de nublado; achica la grandeza del fenomeno
solar, y lorebaja & las mezquinas concepeiones de Ga-
lileo, Scheiner y Kircher. ;Es esto el progreso de la
ciencia? ;No es mds bien volverla 4 su cuna? Respon-
deremos 4 esto que, silos hechos son exactos y si la
verdad se encuentra en la cuna, debemos volver 4 ella
i la ciencia extraviada, y que la grandeza de los feno-
menos naturales no debe medirse segun nuestras
ideas preconcebidas. Pero nuestros adversarios con-
funden en realidad cosas muy diferentes. Hemos in-
sistido repetidas veces sobre que toda mancha presu-
pone una erupcion, y que esta erupcion tiene por cau-
sas ciertas acciones interiores en el Sol que nos son
desconocidas; que estas acciones turban el equilibrio
solar en una vasta region, y que solo la parte de esta
region ocupada por los vapores absorbenles 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 fenomeno que hiere los sentidos del
vulgo, no es volver el problema & su punto de partida.
Si los Galileo, los Scheiner y los Kircher han adivi-
nado los fendmenos 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 llenade
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estos vacios y de una hipétesis ha llegado & la teo-
ria de un fendémeno positivo demostrada por el espec-
tréscopo, jno constituye esto un progreso, un gran
progreso? (1)

V. Pero se aiade ain, jcomo es que la masa ab-
sorbente que proviene de la erupcion, permanece tanto
tiempo sin disolverse y sin mezclarse con la materia
fotoesférica? Porque la observacion nos ensena gque
ciertas manchas persisten largo liempo, tres y cuatro
rotaciones. Ya hemos contestado en parte d esta ob-
jecion, perocomo es de imporfancia, no vacilamos en
volver sobre ella y completar nuestra respuesta.

Estas manchas lan persistenies no estn, como pu-
diera creerse, en estado de reposo y equilibrio; la
causa que las ha producido, actiade un modo cons-
tante y, & veces, con unesfuerzo de actividad conside-
rable; nuevas cantidades de materia, procedentes del
interior, impiden la desaparicion de la mancha, yla
modifican y trasforman euando la erupcion se hace
mis activa, mientras que la conservan largo tiempo con
el mismo aspecto cuando la materia eruptiva se des-

(1) E1 Sr. Capello ha reproducido, por medio de la
fotografia, un grabado antiguo, encontrado en Lisboa,
en ¢l que el Sol estd 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. 1,
p- 64. Ocioso nos parece detenernos 4 discutir tal figu-
ra, que evidentemente no es mds que un producto de
imaginacion, 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 apropésito de los movimientos propios de las
manchas, hemos senalado los saltos hicia adelante
que se verifican de ordinario cuando una mancha
proxima @ cerrarse cobra nueva vida. Si pudiésemos
observar las erupciones sobre la superficie del disco
solar, veriamos que estas nuevas fases v estos movi-
mientos bruscos hacia adelante van siempre acompa-
nados de una emision copiosa de materia eraptiva. Es
imposible hacer directamente estas observaciones;
pero no es por esto ménos cierto el hecho, y ienemos
la prueba de ello en los cambios de forma que su-
fren siempre las manchas en estas circunstancias. La
corona de facalas que rodea & las manchas craterifor-
mes, muestra que aun en estas manchas que parecen
tan tranquilas, hay un movimiento permanente del
interior al exterior. Cuando las ficulas desaparecen,
cnando el rodete que circunda la penumbra se depri-
me, lamancha estid & pumto de desaparecer,y se pue-
de tener la seguridad de que al cabo de uno 6 dos dias
estard completamente cerrada. Eslas explicaciones se
hallanconfirmadas por la observacion, yaantigua, que
muestra duran las manchas mas largo tiempo cuando
son ménos abundantes, esto es, en el periodo del mi-
nimo y de calma.

De cuanto hemos dicho puede inferirse que la re-
gion oscura que constituye el micleo de cada mancha,
es un fendmeno secundario, siendo el principal la
erupeion. Es, si se quiere, una nube, un humo pro-
viniente del interior del globo solar, per una 6 varias
aberturas, que se reune en una sola masa, como los
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surtidores de vapor de una sulfalara que, salidos de
varios punlos, se juntan para formar una nube tnica.

Aunque hemos procurado contestar 4 las objecio-
nes que nos han sido hechas por ilustres hombres de
ciencia, no nos lisonjeamos de haberlos persuadido.
Cada cuoal tiene su manera de ver, y las opiniones
personales son muy caras, sobre todo si han sido for-
madas d priori, sin estar suficientemente preparado
mediante la observacion. No creemos tampoco haber
dicho la dltima palabra sobre el asunto, porque atin
queda mis de una dificultad por zanjar. Asi, por ejem-
plo, todavia no conocemos bien la constitucion 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 inversion de la linea D, no estia pro-
bada, y la de algunas otras es muy duflosa. El hidro-
geno flota sobre la capa que produce la inversion, y
bajo ciertos aspectos tiene un modo de accion espe-
cial. Las investigaciones no han terminado, pues, pero
tenemos el convencimiento de que la parte mayor esta
hecha, y de que no hay sino continnar en la misma
via para llegar 4 la solucion definitiva del problema.

Terminemos este largo capitulo con cuatro pala-
bras sobre la explicacion de las ficulas. La explica-
cion mds sencilla se basa en el hecho, comprebado
mas de una vez, de ser las ficulas una elevacion de la
fotoesfera. Por efecto de esta elevacion, las crestas de
las olas de la fotoesfera se elevan sobre la capa ab-
sorbente, muy estrecha por cierto, y no sufriendo su
luz extincion alguna, parecen mis brillantes. A veces
es mensurable la elevacion de la fotoesfera, pero es
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tan delgada la capa muy absorbente, que una eleva-
cion inapreciable 4 nuestras mensuras, siempre difi-
ciles cerca del limbo, basta para producir el fenome-
no. Esto explica por qué las ficulas forman frecuen-
temente un rodete bastante sensible alrededor de la
mancha; sosa que puede ser resultado de la fuerza
erupliva que actia en el centro, acumulando cantida-
des crecientes de maleria oscura, y rechazando y le-
vantando en los bordes 4 la fotoesfera; tambien pu-
diera provenir de la agilacion que necesariamente re-
sulta al mezclarse dos malerias de temperaturas dife-
rentes. Cuando se levanta asi una parte, se observan
grandes rafagas de vapores de hierro y magnésio,
como ha notado el Sr. Tacchini. Estos levanlamientos
no son verdaderas erupeiones, pero si son una faz de
los fendmenos: debidos 4 la actividad solar, y alvede-
dor de las regiones (ue por esla causa parecen mis
luminosas, seobserva constantemente mayor viveza en
el brillo de la cromoeslera.

Pero ain hay olra manera de concebir la produe-
cion de una ficula. Una erupeion de hidrogeno sola-
mente debe desalojar de sobre la foloesfera la capa
metilica absorbente y sustituirla con otra de hidroge-
no: siendo ésta: lrasparente para el mayor nimero de
rayos, puesto que solo absorbe cuatro rayas, debe de-
jar pasar mis luz de la fotoesfera que dejan pasar los
demas punlos.

Es muy dificil hacer constar las relaciones que
existen enlre ambos fenomenos en la época de gran ac-
tividad, 4 causa de la gran complicacion que entonces
presentan las protuberancias; pero en los periodos de
calma es distinto: entonces observando con exactitud y
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esmero, con frecuencia hemos notado en tales casos
pequeiias erupciones de hidrogeno en el borde orien-
tal, y 4 la manana siguiente en el punto correspon-
diente del disco hemos visto una fiacula muy viva, que
algunas veces al siguiente dia presentaba en su centro
un punto negro. Es impoesible, pues, segun esto, du-
dar de la relacion que exisle entre ambos fendmenos.

Evidentemente no son debidas las ficulas mis que
4 laserupciones de hidrogeno, y son consecuencias
directas o indirectas de ellas.

§ II1. DiscusioN DE ALGUNAS OTRAS TEORIAS DE LAS
MANCHAS.

No nosdetendremos largo tiempo en esta diseusion,
porque ya hemos examinado bastante algunas leorias
en la primera parte de esta obra. Es necesario, pues,
descartar todas las que explican las manchas, supo-
niéndolas escorias solidas nadando sobre un liguido,
i ménos de admitir, como alguno ha propuesto, la exis-
tencia de escorias gaseosas, lo que viene & ser solo
cuestion de palabras. Pero no podemos preseindir de
decir algo respecto 4 la teoria de los torbellinos. Ya
hemos formulado antes nnestras dudas respecto 4 eila,
v hemos expuesto las razones que nos hacen creer
que, si losmovimientos verliginoses existen, son muy
raros v puramente accidentales; y por lo lanto, nos
limitaremos al presente i anadir algunas sencillas ob-
servaciones, que no dejan de Lener importancia.

Es preciso admitir en el sistema de los torbellinos:
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1.° La existencia de trombas 0 huracanes giratorios
en la atmosfera solar: 2.° seiialar la cansa de estos fe-
némenos: 3.° explicar los de erupeion: 4.° explicar
tambien los fenomenos espectrales.

1.° Que en la masa solar puede haber torbelli-
nos, no es cosa que dudamos, y dun algunos hemos
diseniado y dado a conocer; pero estos hechos no bas-
tan para fundar sobre ellos una teoria general, que es
de lo que aqui se trata. Para que asi fuera, seria ne-
cesario probar que existen los torbellinos en todas las
manchas, y que siguen la ley de los ciclones. Ahora
bien, el nimero de manchas giralorias es en extremo
corto, & lo swme un 5 6 un 6 por 100, y ademas, para
poder apoyar la teoria sobre estos casos particulares,
seria necesario que todos ellos satisfaciesen 4 la ley
de los ciclones, en vez de presentar rotaciones acei-
dentales debidas &4 la combinacion de fuerzas excén-
tricas 4 las erupciones, que es precisamente lo que
ocurre de ordinario,

Ademas, si examinamos una mancha redonda en
el periodo inmediatamente anterior i su desaparicion,
vemos que su variacion es completamente distinta de
la ofrecida por los ciclones, porque todos sabemos que
éstos van ensanchdndose progresivamente, repartien-
do su fuerza viva en una masa cada vez mayor, hasta
que, anulada su velocidad, desaparecen: las manchas,
por el contrario, van estrechindose mas y mas hasta
cerrarse y desaparecer por completo. En cuanto 4 las
leyes de rotacion, diremos que, despues de haber ob-
servado cuidadosamente algunos de estos supuestos ci-
clones, y notar que presentaban los caractéres corres-
pondientes & una rotacion bien determinada, los he
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mos visto suspender sumovimiento, y dun algunos em-
prender su marcha en sentido contrario; hecho esle
inexplicable por completo en una rotacion sistematica.
Por consecuencia, podemos afirmar, apoyindonos en
nuestras propias observaciones, que, en la mayor parte
de los casos, la fuerza que produce el torbellino es re-
sultado de combinaciones fortuitas, v no una realidad
constante siguiendo una ley definida. Ademas, los ci-
clones deberian ascender hacia los polos, describien-
do arcos parabolicos 1t otra curva leérica cualquiera,
mientras que hasta el presente no se les ha visto re-
correr mis que unos arcos elipticos, muy cortos y muy
irregulares. Por otra parte, seria preciso atribuir &
los ciclones solares una duracion exitremadamente
grande, puesto que persistivian durante varias rota-
ciones.

Nos referimos aqui 4 la hipotesis de los torbelli-
nos tal como ha sido expuesta por sus aulores; por-
que si se admite que estos torbellinos se forman, noe
solo en la capa brillante, sino que se dejan sentir tam-
bien en la capa gaseosa que cubre i la cromoesfera,
estamos entonces completamente de acuerdo. Entre
los hechos que tienden & probar la existencia de los
torbellinos solares, el de mayor importancia, 4 nuestro
juicio, es la forma que & veces presenta la materia
eruptiva y la doble curvatura de las protuberancias;
pero estos hechos nada prueban en favor de la teoria
rotatoria, porque la masa que gira se limila & la cro-
moesfera, y mientras que, segun nuestras observa-
cion, la materia se eleva, en la otra teoria debiera
abismarse.

Sin duda las curvas & que nos hemos referido, son
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hélices vistas por proyeccion, pero notemos que estas
hiélices no tienen siempre el eje vertical; muchas es-
tan inclinadas y algunas son horizontales (fig.* 38.)
4Lomo explicar lodo esto por simple comparacion de
los torbellinos solares con nuestros ciclones? Por el
contrario, es muy natural que en una erupeion gaseo-
st se produzean colisiones, cambios de direccion, y
finalmente, movimientos rotatorios en diversos senli-
dos, bien definidos 4 veces; pero hay gran distancia
de estas rolaciones, accidentales y poco duraderas, i
los supuestos movimientos sistemdticos que se trata de
tomar como base de toda la fisica solar. En fin, la ro-
tacion de los ciclones debiera ser indefinida y durar
tanto como la misma mancha; no ocurre asi, casi nun-
ca persisten mis de dos dias, al cabo de los cuales
cesan por efecto de la resistencia que encuentran, 6 se
invierten bajo la accion de una impulsion contraria.
2.° Es preciso seiialar las causas de esla su-
puesta rotacion. Una de las componentes pronto se
encuentra en la rolacion solar que determina necesa-
riamente un movimiento rotatorio en las masas que
se lrasporlan de una region & otra por una ascion
convergenle; pero es manifiesto que esla causa no
basta, porque es permanente y no siempre hay man-
chas. 8in embargo, no se ha indicado otra alguna. No
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 4 la formacion de los torbellinos, & qué re-
chazarlas? -
3. En cuanto 4 la explicacion de las erupeiones,

no encuentran dificultad los partidarios de la teoria
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rotatoria; niegan en redondo la existencia del fend-
meno, y hasta deploran la introduccion de la palabra.
Pero, como rechazarlo todo en absoluto, seria ir de-
masiado léjos, seria negar la evidencia, hé aqui el
término medio que han imaginado. Segun ellos, no
hay posible nada mis que los torbellines, y estos tor-
bellinos deben estar ‘dotados en su centro de una
fuerza de absorcion. En este centro, pues, se abisma
el hidrogeno, como los cuerpos ligeros en los remoli-
nos de los rios; pero como esle gas, & causa de su
peso especifico, no puede permanecer en el fondo, es
lanzado & cierla distancia del eje del torbellino y as-
ciende, simulando de esle modo una erupcion. Si la
teoria no es cierta, por lo ménos hay que convenir en
que es ingeniosa; pero, como probar todo esto?

Veamos la respuesta: un observador célebre, di-
cen, ha descubierlo que sobre el nicleo de las man-
chas, cnando estan en el limbo solar, faltala eromoes-
fera complelamente; ha sido, pues, absorbida por el
eje del torbellino. Hé aqui la prueba pedida. De las
erupciones metilicas no se cuidan, porque, segun di-
cen, no son mis que pequefias hojas levantadas de esa
capa que invierte las rayas especirales; son masas
realmente insignificantes.

En todo esto no hay mas que una pequena difi-
cultad; y es que la observacion en que se fundan es
falsa. En efecto, durante toda nuestra larga experien-
¢ia, nunea hemos visto faltar la cromoesfera sobre las
manchas; por el contrario, generalmente es mis alla
en lales silios; y si alguna vez, muy rara por cierlo,
parece mis baja, es que el hidrégeno estd reemplaza-
do por vapores metalicos. Una sola vez he_l:élos visto
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faltar la cromoesfera en el limbo, &' lo large de un
arco casi de un grado, 1éjos de toda mancha, y enton-
ces parecia eclipsada por un cuerpo opaco. Pero: la
supuesta observacion, no es solamente falsa, sino &
més imposible, porque las llamas de hidrégeno que
rodean el eriter, cuando estanien el limbo, deben ser
atravesadas por ‘el rayo visual y-simular asi la exis-
tentia de la cromoesfera. Ademas, nunca 'se vé abis+
marse el hidrogeno en el centro de la mancha, mis
bien surgir. No queda nada, pues, de las supuestas
pruebas de esta teoria, sacadasde la observacion.

Si nuestros criticos hubiesen visto las cosas, si-
quiera una sola vez, ¢on sus propios ojos, no hubie-
ran sido nnnea inducidos’ &' error por una asercion
inexacta 0 ambigua de un observador, de mérito sin
duda, pero que quizi no tenia instrumentos apropia-
dos i esle género de observaciones.

k.° En cuanto 4 los fendmenos espectrales, la
teoria de los torbellinos no los tiene en cuenta; coma
va hemos dicho, los considera como accesorios & 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 31 no
se hubiesen hecho. En efecto, no se dd razon alguna
para que las rayas negras reforzadas correspondan d
las mismas sustancias que brillan en las protuberan-
cias; tampoco se preocupat de las rayas que se ven
sobre los nicleos de las manchas durante los grandes
trastornos que experimenlan, rayas que no son conce-
bibles mas que mediante las ernpeiones. No seria: di-
ficil hacer entrar en la verdadera teoria 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 seria bien dificil admi-
tirla mientras veamos saltar los surtidores gaseosos
en el mismo punto donde, segun la teoria, debieran
abismarse. Se ha cilado en apoyo de esta afirmacion
el'dicho de Lockyer, que dice haber vistola caida de
la materia en el interior de la mancha, & lo que lama
down rasch. Esta eaida nada tiene de imposible, por-
que en la ‘mantha hay ménos temperatura, y afluye &
ella la fotoesfera, & ocupar el vacio que deja la co-
lumna saliente; pero no impide que de cuando en
cuando haya surtidores vigorosos que levanten la ma-
teria y produzean los fenémenos que llamamos erup-
cion: de manera que para algunos ecasos de down
rash, nosotros hemos visto otros muchos més nume-
rosos en sentido contrario. La esladistica de nuestras
observaciones prueba que por cada 400 manchas ob-
servadas, sea d'la entrada O'& la salida, 85 van acom-
panadas de erupciones.

No nos lisonjeamos de que la teoria expuesta en
el pirrafo precedentle sea complela en absoluto; pero
si no explica todos los detalles, quizi sea porque to-
davia son poco conocidos. De todos modos, tiene la
inmensa ventaja de relacionar entre si el mayor ni-
mero de fenomenos observados. Ademas, concilia opi-
niones que parecian completamente opuestas; asi, ad-
mite fas erupciones y los criteres como querian Cas-
sini y Chacornac, los agujeros y las cavidades como
decian Wilson y Herschel, y las nubes como suponian
Galileo y Kirchhoff. Ninguna teoria puede ser cierta,
si no da 1a explicacion de las ideas emitidas por los
grandes sabios 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 hipotesis'los fenomenos que habian ob-
servado. Sus observaciones eran incompletas, pero no
falsas; los nuevos medios de investigacion que posee-
mos nos permilen apreciar pormenores que ellos no
pudieron distinguir, y rectificar sus opiniones en lo
que tenian de avenluradas; estas opiniones tenian, sin
embargo, un fondo de verdad, y la verdadera explica-
cion debe dar razon de lodos los fenomenos observa-
dos por ellos.

§ IV. DE LAS VARIACIONES DEL DIAMETRO SOLAR.

Cuanto llevamos dicho, prueba que el globo solar
no tiene una superficie solida ni invariable, sino gue
estd envuello por una capa gaseosa ¢ incandescente,
cuyo espesor desconocemos. Quiza toda la masa esté
en tal estado, pero, dejando & un lado esla cuestion,
hay por lo ménos la seguridad de que la capa gaseosa
es mucho mayor-de lo que dntes se creia. El estudio
de las protuberancias y-de las manchas nos ha mos-
{rade que en la superficie entera -del astro discurren
una especie de ondas gigantescas, que partiendo de
las ‘regiones ecualoriales, van a concentrarse i los po-
los, trasportande 4 ellos las erupciones hidrogenadas,
'y arrastrando & las manchas en sentido del crecimien-
to:de las latitudes. Si el periodo de estos cambios
estid bien determinado respecto & las manchas, no
ocurre lo mismo con el de las protuberancias, & causa
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del poco tiempo trascurrido desde que comenzaron
las observaciones necesarias; pero 4 mis de estas
grandes oscilaciones, hay otras en intérvalos muy cor-
tos. En presencia de tales hechos, jserd absurdo pre-
guntar si las dimensiones del astro son variables con
el tiempo, si su forma es rigurosamente esférica, y si
el eje de rotacion coincide con el de figura y con el
centro de gravedad? Nosotros creemos que no.

Por otra parte, hace liempo que los astronomos
mis distinguidos han hallado en los valores del did-
metro solar resultantes de sus observaciones meridia-
nas, diferencias considerables, superiores en mucho
a los errores admisibles en observaciones delicadas, y
esla cuestion fué amplia y profundamente discutida 4
principios del siglo, especialmente por Lindenau y
Carlini.

Todavia en la actualidad, no obstante la perfec-
cion de los instrumentos modernos y la introduccion
de los crondgrafos, no es raro hallar diferencias de 3,
5y 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 & veces una marcha demasiado regular, para que
puedan considerarse como nuevos errores accidentales
en la observacion.

Es digno de tenerse en cuenta y llama la alencion
particularmente, que no obstante la variedad de me-
todos empleados y la perfeccion alcanzada por los ins-
trumenlos, la mensura del didmelro solar haga tan es-
¢asos progresos. A continuacion insertamos una lista
de los valores adoptades en diferentes épocas y en los
trabajos astronémicos més importantes:
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Hé aqui una série de demostraciones al lado de las
enales figuran los nombres mas iluslres que posee la
ciencia, y sin embargo, 4 pesar de que cada valor ha

(1)
(2)
(3)
4}
(s)

De los pasos de' Vénus.

De 1as observaciones de Bradley, ete.

Paso de Mercurio.

' Observaciones de Maskelyne.

Observaciones simultineas.
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sido deducido de centenares de observaciones comple-
tas v de millares de contaclos y pasos individuales, no
hay concordancia’ en las unidades siquiera. Hasta en
estos ultimos afos se hahablado, y se habla, de cor-
recciones en el valor del didmétro adoptado por el
Nautical Almanac(1).

Eslas variaciones son tanto mas notables, cuanto
que para la Luna los mismos observadores, sirviéndose
le los mismos instrumentos, han encontrado una cons-
tancia casi absoluta en el didmetro medio:

Do 750 A AT B2 i ioaaie-ipmibinh) - OSAUDE
En 1753, Bradley.... disene 2034437
En tu,rnpo de Bhsa wesiine 934,40
En la 1.% época de Maskelyne 934,30
Falaa S id deddy i lilsisns 03380
De 1812 4 1829....icerieneeiiiennens 934,33

Hay, pues, razon en preguntar de donde proviene
tantaincertidumbre respecto al Sol, mientras que para
nuestro satélite la concordancia es ‘casi perfecta, no
obstante ser para este mucho ménos comunes las
mensaras y las observaciones mas dificiles, bajo cier=
o aspecto.

No ignoramos que para el Sol hay ‘elertas circuns-
tancias que aumentan la dificaltad de las ohservacio-
nes, circunstancias que no exisien en el caso de la
Luna. El calor del Sol desarregla los anteojos, puede
dilatar irregularmente las placas de los reticulos, pue-

(1) En 1847 se aument6 el didmetro selar en 1-”-34,-
¥ en 1870 se disminuyd en 0'60. ;



de tambien hacer que se incline el eje de rotacion del
instrumento, etc. La agilacion del aire, mayor al me-
dio dia, y el aspecto confuso del limbo solar, sontam-
bien causas de error que noconcurren en las observa-
ciones de la Luna. Sea de ésto lo que fuere, las dis-
cordancias entre los valores del didmetro solar no'son
por esto ménos enormes.

Preocupado de la magnitud de tales discordancias,
dun en los trabajos de un mismo observador, clasifico
Carlini los errores posibles en esla clase de observa-
ciones y examind sus respectivas inflluencias. Reduci-
dos los errores & las siguientes categorias, hizo un
considerable nimero de observaciones, & fin de apre-
ciar la influencia de cada uno de ellos.

4.* Ladensidad mayor 6 menor del cristal de co-
lor empleado. Hallo, con vidrios muy débiles, 2™ 22*,
63; con vidrios mas fuertes, 2™ 22°, 59; diferencia
0",60.

2.8 Abertura y aberracion de esfericidad de los
objetivos. Con un objetivo de cualro pulgadas, con
toda la abertura, encontré 2™ 22, 68; con la mitad de
abertura, 2™ 22% 68; diferencia, cero. Otro objelive
mayor dié el mismo valor para la diferencia; este re-
sultado fué confirmado en tiempo de Arago por Gou-
jon y otros mis, en Paris. La irradiacion, pues, ne
tiene influencia.

3.* El cambio de posicion del foco en estio y en
invierno, resullante del cambio de longitud del tubo:
#s sabido que hay compensacion entre esle elemento
7 la longitud focal de la lente; asi Carlini no hall6 una
diferencia de 0,1 de segundo de arco.

£.* Awmpliacion. Haciéndola variar desde 70 &
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120 veces, obtuvo 2™ 22°, 77 y'2™ 22¢ 76: diferencia
0",15.

5.* Vista del observador. Los dos ojosde Carlini
evan de muy distinta fuerza; observando allernativa-
mente con cada uno de ellos auments, con el ojo de-
recho 2™ 22°, 65, con el izquierdo 2™ 22°, 58: dife-
rencia 17,05, '

De su larga série de experimentos concluyd Carli-
ni que todas estas causas no bastaban & explicar las
divergencias observadas y que podian ser atribuidas
stempre 4 una causa desconocida. Como una de las
posibles, se ha citado el estado de la. atmdésfera; pero
observaciones hechas por el P. Rosa, en Roma, en
las mejores circunstancias, prueban que las diferencias
persisten, no obstante las mejores condiciones de
observacion. Queda aiin una causa de error de mucha
entidad, la ecuacion personal de los observadores. Esta
liene un valor imporlante; asi, en la lista anlerior se
nola un exceso de 2”98 en el valor hallado por el as-
trénomo italiano, sobre el encontrado por el astréno-
mo inglés, siendo las observaciones 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 ecuacion, no solo al cabo de
largo tiempo, sino periédicamente con las estaciones.
Ademas, se vé que la ecuacion personal, muy conside-
rable en conjunto, es mucho menor que cuando se re-
liere 4 observaciones simultdneas. Asi, en general es
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de + 27,10 enire Pond y Bessel; pero tralindose de
los mismos dias, es solo de 0”,87. Y mientras que en-
Ire los ohservadores de Oxford y de Edimburgo se re-
monta de ordinario 4 17,89, en las observaciones
simultineas no es mas que de 0,10,

Resulta, pues, que dun atribuyendo & esta causa
de error una parte considerable de las diferencias,
queda aun bastante que explicar. Por esta causa in-
vitamos & nuestro colega, el P. Rosa, & ocuparse de
este problema y & hacer una sévie de observaciones
meridianas cronogrificas, i fin de buscar la razon de
estas diferencias. Rogamos tambien & los observado-
nes de Palermo nos presten su concurso, v el P. Rosa
discutié con el mismo objeto las ebservaciones de
Becker, hechas en Suiza, en el Observatorio de
Neuchatel. Los resultados de eslas investigaciones
fueron que Jas diferencias, variables de un dia para
olro, ofrecian sin embargo una marcha semejanle en
las tres estaciopes, durante los mismos dias.

Este resultado fué mal acogido, y algunas perso-
nas doetas se esforzaron en presentarlo como efecto
puramente de errores de observacion. Esto era bien
ficil de decir, demasiado ficil! Para profundizar la
cuestion, aungue con poca esperanza de convencer i
los astronomes, emprendio el P. Rosa la obra de dis:
culiv las observaciones de'los astronomos mas distin-
guides, vaslo trabajo que la muerte le impidio termi-
nar. En la parte historica que nos ha dejado, (1) se
hallan, sin embargo, conclusiones bastante importan-

(1), Studi intorno ai diametri solari. Roma 1873.
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tes, que expondremos aqui para edificacion de los as-
tronomos, sin creer, no obstante, que la cuestion esté
resuelta, ni partipipar de todas las opiniones tebricas
del aulor.

1.% Discutiendo las observaciones de Greenwich
desde 41750 & 1870, corrigiendo las de Bliss y com-
parandolas con las demas, resulta que el didmetro ho-
rizontal puede representarse porla curva H de la fign-
ra 42, y el didmetro vertical por la curva V. (1) El

1750 60 70 80 90 1800. 10. .20

(1) 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 didmetro vertical sobre el horizontal cons-
ta en las observaciones de Bouguer, Carlini y De
Cesaris. Mossolti caleulé la excentricidad del ovéide
de esta época famosa, no solo por las cobservaciones
de Maskelyne, sino tambien por las de De Cesaris,
y la encontr6 bastante perceptible; los valores halla-
dos para - fueron — o y — —d—; pero
2 355" 328 362

con el tiempo fué borrandose esta curiosa figura y los
diametros se igualaron.

No es facil decidir sobre la causa de eslas des-
igualdades. Cierto es que la manera diferente emplea-
da en cada didmetro 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 & Bouguer, que empleaba el helié-
metro? De sentir es que no se haya extendido tanta
como debiera el uso de este instrumento para la me-
dida del diametro solar, y que dun actualmente sean
tan pocos los astrénomos que se ocupan de este pro-

Pero con bastante poca razon se ha buscado el
origen de estas diferencias, de que nos ocupamos, en
la distinta manera de hacer las observaciones; porque
ignales resultados se han obtenido con una sesta cla-
se de observaciones, ya .solo fuesen de pasoes, ya de
declinaciones. Nada hay en esto que deba sorpren-
dernos. En efecto, como el ecuador solar estd incli-
nado 26 grados préximamente sobre el ecuador ce-
leste, resulta que en los pasos del diametro solar por
el meridiano se miden, durante el aio, diAmetros in-
clinados entre si 52 grados. Ahora bien, tratando
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Mossotti de representar por un elipséide las observa-
ciones de De Cesaris, hallé el esferoide-alargado, ovoi-
de, de que ya hemos hablado.

En fin, si esto depende de la manera de) observar
por qué no permanece constante? Para conocer la
marcha del fenomeno, determino el P. Rosa la flue-
tuacion del diametro solar en las diversas épocas dis-
cutidas, y el resullado de su trabajo {ué encontrar
unas variaciones mensuales demasiado acentuadas
para ser una ilusion; y seria dar una explicacion ar-
bitraria 4 estos hechos, atribuirlos 4 simples errores
de observacion.

La idea de una variacion mensual del didimetro
parece & primera visla asaz singular, pero reflexio-
nando en lo que acabamos de decir de las diferentes
inclinaciones del didmetro solar observadas en distin-
tos meses, se vé ésla perfeclamente justilicada. (1)

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

(1) El medio usado para tomar la magnitud del
didmetro solar y la probable falta de esfericidad perfec-
ta en el Sol, pueden producir esa constante variacion
i que el autor se refiere; porque en efecto, sila esfericidad
no es petfecta, como el didmetro que se mide en un dia
corresponde 4 puntos distintos que los medides 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).



230

cisamente es el hechode la variacionlo que se trata de
sentar aqui, Ysi la ley se hace diferente con el liem-
po, podria explicarse esla circunstancia por la falta de
perfecta elipticidad, 6 por la no coincidencia dél eje
de rolacion con el de figura,

Sin embargo, Ficil es ver que al presente las des~
igualdades mensualés 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 ‘euanto 4 la relacion que pueda existir entre
las variaciones del diametro y el periodo de las man-
chas, parece que el perindo decenal no se encuentra
en los didmetros, pera el largo periodo de 50 o 60
afnos se halla bastante bien, aunque algo variado res-
peeto 4 la época. Es notable que las fases de los dii-
metros parecen guardar una cierta relacion eon las
desigualdades del perigeo solar descubiertas por La
Verrier? Seria esto efecto de la excentricidad del cen-
lro de gravedad del Sol, con relacion al centro de fi-
gura? En este asunto no se puede hacer mis que plan-
tear las cuestiones, dejando la resolucion 4 la posteri-
dad. En cunanto & las causas de estas variaciones, nos
son absolulamente desconoeidas.

Entre las variaciones del difimetro solar, una de
las mis importantes es la que se nota entre los valo-
res ohlenidos de los pasos meridianos y los que resul-
tan de las observaciones de los eclipses. Desde el 1860,
al observar en Espatia el eclipse total, quedamos sor-
prendidos y preocupados de la viveza de la Sierra ro-
Ja, que hoy llamamos cromoesfera. Nos parecié 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 mds que estuviese por completo fuera del
cuerpo solar. El eolor del vidrio empleado no debia
ser indiferente, y en efecto, con un vidrio rojo halla-
mos un didme(ro mayor en 1,5 que con un vidrio
azul.

Cuando conseguimos ver la imagen solar por me-
diosde la combinacion espectroscopista deserita’ ante-
riormente (pigina 29). intentamos con ella medir el did-
inklro solitr, ¥ encontramos una diferencia en ménos de
3 6 segundos. Se ha rechazado este resultado, porgue
las observaciones del Sr. Respighi no lo confirman.
Esta eircunstancia nos parece de [aeil explicacion.

El 8. Respighi ha hecho sus observaciones con
un anteojo mis pequeno, que daba ménos luz y una
imigen la milad mds pequena que la obtenida por
nosotros, y para verla bien ha debido dar 4 su mira
mayor abertura que nosotros damos 4 la nuestra.
Ahora bien, el diitmefro que se encuentra de esta ma-
nera, es la sama del didmetro de la imigen y de la
abertura de la mira, y como esta abertura, en relacion
con la imdgen producida por el refractor, es mayor en
los més pequenos, de aqui la necesidad de una cor-
reccion casi despreciable en nuestro instrumento, pero
indispeunsable en eldel Sr. Respighi. Ensanchando un
pocola mira, nos hemos convencido de la absoluta ne-
cesidad de esta correccion.

Pero la cuestion era demasiado importante para
dejarla pendiente, tanto mds cuanto que las obser-
vaciones de los eclipses solares y la del paso de Vénus
hecha al espectroscopo por el Sr. Tacchini, daban por
resultado un didmetro menor. Resolyimos, pues, reu-
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nirnos en Palermo para hacer observaciones compa-
rativas por distintos medios. Tuvimos la fortuna de
obtener la cooperacion de dos astrénomos distingui-
dos, los Sres. Dorna, de Turin, y Rayet, de Paris (1),
y las observaciones comenzaron por mil métodos he-
lioespeciroscopicos, pero el calor solar muy inlenso en
la purisima atmoésfera de Palermo, ablandando las pe-
gaduras de los prismas, nos obligé bien pronto & sus-
pender los trabajos. Conlinuaron, sin embargo, si-
guiendo un procedimiento mas sencillo, inventado por
el Sr. Tacchini, que consiste en notar la entrada y sa-
lida del limbo solar en las rayas longitadinales pro-
ducidas en el espectro por las particulas de polyo cai-
das accidentalmente sobre la mira. En el empleo de
este método hay precision absoluta de sostener la mi-
ra constantemente sobre el diAmetro central, no obs-
tante el movimiento del Sol en declinacion; asi cuida-
mos (e hacerlo siempre rigorosamente.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

1.© El semi~didmetro meridiano es mayor que el
espectroscopico, observado el mismo dia, 0%,12%; 6 lo
que es lo mismo, el didmetro medido por el segundo
procedimienlo es menor que por el primero, 3"”,72.
En el paso de Vénus hallo Tacehini una diferencia de
8”,66. Ninguna observacion espectroscopica compara-
da con las meridianas, presenta diferencia en senlido

contrario, no obstante la pequenez del valor encon-
trado.

(1) Véanse las Memorie della Societd spettroscopi-
ca italiana, Vol. IV, pag. 113,
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2.2 Por el contrario, si se comparan los valores
obtenidos al senalado en el Nautical Almanae, se ha-
llan diferencias, ya en senlido positivo, ya en el nega-
tivo. Como The Nautical Almanae admite un didmetro
conslanle, esto probaba que en el inlérvalo de las ob-
servaciones el disco solar habria variado ligeramente.
La variedad de los observadores nos ponia & cubierto
de la influencia de las ecuaciones personales.

3. El cronografo es indispensable en estdis ob-
servaciones, y la concordancia en las mensurag espec-
troscopicas es mayor que en las meridianas ordina-
rias, de tal modo que el Sr. Tacchini propuse insti-
tuir un sistema de observaciones espectroscopicas.

&% Elestado de la atmosfera, pertarbada por la
brama 6 por el viento sur(sirocco), tiené gran influen-
cia sobre los resultados, como es ficil comprender;
sin embargo, 4un en estos casos las divergencias son
mas sensibles en los pasos meridianos que en los es-
peclrosedpicos.

Todos los hechos expuestos en este capitulo distan
mucho, 4 nuestro parecer, de apurar la cuestion;
sin embargo prueban que no habiamos emitido ligera-
mente nuestras dudas. Las personas doctas compren-
derin que un asunto estudiado cuidadosamente por los
Lindenau, los Mossotti, los De Cesaris, los Bessel, los
Le Verrier, ete., ni es ficil de resolver d priori, ni to-
mando unas medias cualesquiera. Las medias nada
prueban; con ellas se podria demostrar que no hay
invierno ni estio, porque las fluctuaciones de tempera-
tura de un afo para otro son minimas. Y lo mismo
ocurre en este caso; este es un asunto de delalles, y es
preciso comparar las observaciones una i ug:;x y estu=
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diar su marcha. Asi, por ejemplo, el bello trabajo de
Newcomb, mediante el eual ha encontrado que las
observaciones de un mismo dia hechas en Greenwich y
en Washington, difieren solo en una fraccion de ses
gundo, prueban solamente lo que ya hemos dicho,
que las diferencias desaparecen en las observaciones
simultdneas, y como consecuencia, que las diferencias
residuales, en las observaciones no simultineas, son
efectivas.

No nos lisonjeamos de baber hecho mis que plan-
tear la cuestion, y ne esperamos verla resuelta inme-
diatamente en esla época de preocupaciones contra-
rias. Si los astronomos antiguos se yvieron tan emba-
razados con esla cuestion, fué porque no conocian
bastante la naturaleza del Sol para poder suponerlo
variable; pero habiendo senlado ya la ciencia moder-
na que la constitucion de este astro no es incompati-
ble con las variaciones, hay desde ahora un obsticu-~
lo ménos para la definitiva resolucion del problema,
Este asunto es de gran interes, no sélo para la fisica
solar, sino tambien para la astronomia de precision;
porque una separacion de los centros de gravedad y
de figura podria ser fundamento de irregularidades
considerables en la posicion de la ecliptica y en los
elementos de la Grbita solar.

§ V. (CONCLUSIONES GENERALES,

El gran numero de hechos y consideraciones que
hemos expuesto prolijamente, pueden reasumirse del
siguiente modo:
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1. Las manchas, las ficulas, las erupciones y
las proluberancias son fenémenos dependientes de la
actividad interior del Sol; estan, pues, mas 6 ménos
‘intimamente ligados entre si, y son la representacion
de vastas perturbaciones interiores, que se manifiestan
po'r erupciones y grandes agitaciones de la fotoesfera.
La region oscura que constituye el nicleo de las man-
chas, no ebstante su notabilisima estructura, no es
mis que unfenémeno secundario en la crisis general,
y es producida por la aceion absorbente, debida d los
vapores eruptivos inlerpuestos entre la fotoesfera y el
observador,

2.° La actividad solar no se manifiesta igual-
mente sobre toda la superficie del astro, habiendo dos
miximos conslantes, uno & 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 metilicas propiamente tales. Las zonas de las
manchas y de las protuberancias tienen un movimien-
to de trasporte, & largo periodo, en direccion & los
polos. Parece que toda la masa solar estd en una cir-
culacion gigantesca: una mitad del volimen, desde
+30° a—30° de latitud, formando una enorme colum-
na ascendente, y la otra milad, que comprende los
polos, la contracorriente descendente. Sin embargo,
los pormenores de esta circulacion son bastante com-
plicados.

3. Mds alld de la zona principal hay otra en
la cual las manchas y las erupciones se presentan
con intermitencia; sus limites varian con la actividad
solar, extendiéndose & veces hasta los polos, presen-
tando entonces un méximo de los 60 & los 70 grados
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de latitud. En esla misma region cambia bruscamen-
te (1) de altura la atmosfera solar, como sabemos por
los eclipses totales. Algunas veces desciende mas esla
zona, y el miximo parece detenerse 4 los 15 grados de
latitud. Estas variaciones no han sido atin estudiadas
con la necesaria insistencia para enumerar sus leyes;
solamente estd probado que en estazona no se encuen-
tran jamas esas erupeiones metilicas lan notables que
son frecuentes en las regiones ecuatoriales.

Las erupciones meldlicas no pueden explicarse
por simples movimienlos de la capa que invierte las
rayas del espectro; porque es muy delgada, aunque
sea mas gruesa en el ecuador que en el polo. 8i 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-
mosfera solar, podran imitar las erupeiones por su
fuerza aspirante; pero, en general, reconocen como
cansa una fuerza impulsive acluando de abajo & ar-
riba.

El brillo especial de la ficula puede ser resultado
de dos causas: puede provenir de un levantamiento
local de la fotoeslera, bastante & sobresalic de la capa
absorbente, y tambien puede producirse porla susti-
tucion de la misma con el hidrogeno acumulado sobre
los surtidores que lo emiten.

El Solno tiene la misma actividad siempre en Lo-
dos los meridianos. Las regiones mis activas conser-

(1) Mas bien que un cambio de altura es un mdxi-
mo, como se indica despues.
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van durante bastante tiempo la misma longitad. Las
faculas y las erupciones estin desigualmente distri-
buidas sobre la superficie del globo; si pudiéramos
apreciar ficilmente estas diferencias, nos presentaria
el disco solar un aspecto comparable al de la Luna;
veriamos Jas partes mas brillantes, que al llegar al
contorno dan origen & numerosas erupeciones, y tam-
bien las ménos luminesas, que al mismo tiempo son
tambien més.pobres en protuberancias.

Nada hay que pruebe la perfecta invariabilidad
del diametro solar; al contrario, las observaciones son
favorables 4 la existencia de la variacion secular de
sus dimensiones, y tambien & olra variacion en corto
periodo. Las regiones de las ficulas y de la manchas
parecen sujetas principalmente 4 eslas variaciones.
La perfecta esfericidad del Sol no estd probada; dntes
bien parece que ciertas irregularidades en las regio-
nes y épocas de mixima agitacion de la fotoesfera han
sido suficientemente comprobadas.

Tales son las principales conclusiones que pode-
mos fundar sobre una série de observaciones, tunica
y demasiado corta. No las consideramos, pues, como
generales y definitivas; solo 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 Meteorologia solar.



LIBRO SEXTO.

Temperatura del Sol.

CAPITULO PRIMERO.

Valuacion de la temperatura del Sol.

§I. INTRODUCCION.

Entramos ahora em una cuestion dificil, sobre
la cual en estos ultimos tiempos se han emiti-
tido las mas contradictorias opiniones. Las dificulta-
des que presenla son fantas y tan grandes, que pa-
rece imposible llegar & una apreciacion racional. Sin
embargo, estas mismas discusiones constituyen por si
mismas un verdadero progreso, y por nuestra parte
sentimos una verdadera satisfaccion, al ver que las
afirmaciones contenidas en la primera edicion de esta
obra han servido para que algunas personas compe-
tentes se decidiesen & hacer ciertas investigaciones,
que sin resolver aun el problema, lo esclarecen y lo
hacen avanzar de un modo verdadero.

A primera vista parece cosa ficil determinar la
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temperatura del Sol; pero 4 poco que se reflexione, se
reconocerd que tal empresa ofrece gravisimas dificul-
tades. Porque, en efecto, no basta exponer un termoé-
metro al Sol y, leyendo en este el mimero de grados,
anmentarlo proporcionalmente al cuadrado de la dis-
tancia; porque 1.° el nimero observado es relativo &
nuestro cero convencional, como correspondiente 4 la
temperatura del hielo fundente, yno tiene ninguna re-
lacione on el cero absoluto marcado por los fisicos 4 los
273° 6; 2.° las radiaciones solares llegan hasta noso-
tros & traves de la atmoésfera, y sufrend su paso una
absorcion (ue es necesario tener en cuenta; las in-
vestigaciones hechas con este objeto prueban que
nuestra atmosfera absorbe la cuarla parte de las ra-
diaciones que el Sol nos envia en el sentido de la ver-
tical, y respecto 4 las que llegan oblicuamente, Ia ab-
sorcion aumenta con la secante de la distancia zeni-
tal; v 3.°, ademas de la radiacion solar, el terméme-
tro expuesto recibe las radiaciones de los cuerpos
que lo rodean, circunstancia que complica notable-
mente el problema; de tal modo, que dos termémetros
iguales expuestos al Sol 4 la misma hora y en el mis-
mo punto, dan indicaciones muy diferentes segun la
naturaleza, disposicion y distancia de los cuerpos in-
mediatos.

Para determinar la temperatara del Sol es preciso
conocer: 1.° la intensidad de la radiacion; 2.%la can-
tidad absoluta de fuerza viva térmica que el Sol comu-
nica & la Tierra en un tiempo conocido. Vamos, pues,
@ mostrar como pueden valuarse estos eleméntos, y
despues sacaremos las consecuencias relativas 4 la
constitucion fisica del Sol y & la conservacion de su
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energia. Pero dntes de entrar en estas investigacio~
nes, creemos conveniente exponer algunas considera-
ciones teoricas.

La teoria mecéanica del calor ha llevado 4 los fisi-
cos & admitir que la temperatara de los cuerpos es di-
rectamente proporcional 4 la fuerza viva que posee
cada molécnla, é inversamente proporcional 4 otra
cantidad dependiente del trabajo que eslas mismas
moléculas deben efectuar para resistir 4 la atraceion
molecular y 4 la presion exterior. Si el cuerpo es ga-
se0so0, la atraccion molecular es sensiblemente nula; é
las moléculas pueden sustituirse los pesos atdmicos, y
el resultado de esta teoria concuerda perfectamente
con todos los hechos conocidos.

«Si se considera el calor, dice Clausius, como un
movimiento vibratorio de las iltimas particulas 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 & la temperatura absoluta. Ademas, el tra-
bajo mecinico que puede realizar el calor cuando pasa
de un cuerpo 4 otro, es proporcional 4 la temperatura
absoluta 4 que se verifica el paso.» (1)

(1) Sitzungsberickte der Niedervheintschen Gesells-
chaft fiir Natur und Heilkunde. Bonn, 7 noviembre
1870. Véase tambien Brusotti. A& della S. I. di Mila-
#0 1873,

Se llama temperatura absoluta 4 la que se aprecia 4
partir del punto de la escala del centigrado en que estu-
viese marcado el nim.° 273,

T. Este valor, cuya determinacion deja algo que
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Esta misma fuerza viva molecular de los cuerpos,
comunicindose al medio etéreo, por el cual las vibra-
ciones se propagan @ distancia, es la que produce lo
que lamamos radiaciones.

,En los cuerpos accesibles medimos la fuerza viva
térmica por el trabajo de dilatacion que hace en otro
enerpo llamado Termdmetro, cuyas indicaciones estan
de antemano referidas & las que, en  ignales circuns-
tancias, ofreceria un termémeltro de aire. Pero cuando
el cuerpo es inaccesible, cuando estd fuera de nuestra
aceion direcla, entonces este método es impracticable,
v s6lo podemos en tal caso apreciar la temperatura
por la radiacion térmica y porlos efectos que produce,
lo que hace mucho mis 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 tambien
del estado molecular de la superficie y dun delaagru-
pacion de los dtomos, si es compuesto. Tal es la teo-
ria admitida por los fisicos, teoria confirmada por la
experiencia, siempre que ha sido posible verificarla.

Respecto 4 los gases, mientras estan sometidos 4
una presion poco diferente de la que sufren en nues-
tra atmosfera, su poder radiante es muy débil, pero

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

1
latacion de los gases perfectos es -;?—5-
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llega 4 ser muy enérgico cuando se hallan sometidos
4 presiones considerables. Asi, Soret no pudo obtener
indicacion de radiacion térmica quemando & la presion
atmosférica la mezcla de gas oxihidrico, no obstante
poseer la llama una temperatura muy elevada, mien-
tras Cailletet consiguio iluminar perfectamente un vas-
to laboratorio haciendo pasar una chispa de algunos
milimetros & través de un gas comprimido & 80 atmés-
feras.

Los gases elevados & alta temperatura no pueden,
pues, llegar 4 ser incandescentes, y por consecuencia
iluminantes, si no estin enérgicamente comprimidos.
Puede obtenerse un resultado andlogo, conservando la
presion ordinaria ¢ introduciendo algunas particulas
solidas; tal es el papel que desempenan los o6xidos
metilicos, cal, magnésia, zircona, etc., en el alum-
brado oxihidrico; pero en estos casos debe notarse que
los gases no estan incandescentes; s6lo por contacto
elevan la temperatura del sélido y lo llevan al estado
de incandescencia.

Ordinariamente se atribuye el poder luminoso de
las llamas 4 las particulas solidas que estan en sus-
pension en la sustancia gaseosa. Si verdaderamente
es asi, es preciso admitir que eslas particulas sélidas
son (rasparentes, porque es sabido de antiguo que
los gases son igualmente trasparentes cuando son 0s-
curos 4 la temperatura ordinaria, y cuando la combus-
tion los hace luminosos. Este hecho ha sido confirma-
do por los experimentos de Hirn. «Es preciso conve-
nir, dice este fisico, en que la mayor parte de las sus-
tancias solidas se hacen trasparentes cunando se hallan
en suspension en una llama; asi ocurre con los oxidos
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metilicos 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 particulas solidas y opacas. Deaqui resulta gran
incertidumbre en la teoria de la radiacion solar.

Pero dun encierra el problema una dificultad mdis
grave. Para remontarse desde la radiacion del cuerpo
al conocimiento de la temperatura que posee, es nece-
sario conocer la ley que liga ambos fenémenos, y los
sihios estan 1éjos de hallarse de acumerdo sobre este
punto. Unas, opinando como Newton, creen que la ra-
diacion es simplemente proporeional 4 la temperatura,
v otros, con Dulong y Petit, opinan que crece en pro-
gresion geométrica cuando la temperatura crece en
progresion aritmética. Debe haber, pues, una enorme
diferencia en los resultados, segun que se adople una
ti otra leoria; y esto es precisamente lo gue pronto
veremos. (1)

Sentados estos principios, vamos 4 explicar y dis-
cutir minuciosamente los métodos empleados para de-
terminar la temperatura solar.

(1) Hace ya bastantes afios 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. El método adop-
tado exigia una cantidad de experimentos asaz grande,
¥ el niimero y variedad de aparatos proyectados superé
Pronto los exiguos medios con que contaba el estableci-
miento oficial en que se hacian los trabajos. Otras difi-
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§ II. MENSURA DE LA RADIACION SOLAR.

El primero que intenté determinar la temperatura
del Sol, midiendo su radiacion, fué Newton. Se propo-
nia hallar la temperatura & que habia debido llegar
el cometa'de 1860. Para esto expuso al Sol un termo-
metro cubierto de una ligera capa de tierra, y hallé
que la temperatura se elevaba & 65°56 (. mientras
que & la sombra era solo de 29°.44. Aplicando despues
la ley del cuadrado de las distancias, concluyo6 que un
cuerpo colocado en la superficie del Sol tendria una
temperatura de 1.669,300 grados C. En 1846 repetimos
en Roma el experimento de Newton, y hallamos pro-
ximamente el mismo resultado: el aire exterior estaba
4 34°.3, y el termémetro expuesto al Solmarcaba 65°.3.

Pero este experimento no es concluyente, ni pue-
de servir de base & ningan cileulo sério; porque la
temperatura de un termdmelro puesto en tales condicio-
nes depende; no sélo de la radiacion solar, sino fam-
bien de la inlluencia ejercida por los cuerpos inme-

cultades andlogas se unieron despues 4 las ya indicadas,
y la vasta concepcion del profesor quedd estéril, retra-
sando quizi por algun tiempo la resolucion de impor-
tantes problemas. Al consignar el hecho referido en las
lineas anteriores, no tengo mds objeto que hacer resaltar
una verdad sobrado acreditada por desgracia. Si no pro-
gresan entre nosotros las ciencias fisicas, es debido, no &
la incuria de los que las cultivan, sino 4 lamiseriaen que
viven los centros cientificos.—( V. del 7).
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diatos: de este modo los resultados varian de ufi dia
para otro.

Cuando un termémetro estd expuesto al Sol 1),
los cuerpos que le rodean radian sobre él, y se esta-
bleee de este modo un cambio de radiaciones entre el
termometro v el recinto en que se encuentra, radiando
todos los cuerpos unos sobre otros. Cuando esti esta-
bhlecido el equilibrio, laintensidad relativa de las tem-
peraturas que poseen las partes radiantes, debe estar
en razon inversa de la superficie de estas mismas dife-
rentes partes del recinto, estimindose la superficie
segun su magnitud angular vista desdeel cuerpo que
recibe las radiaciones. Asi, suponiendo que un re-
¢into ¥ tenga sobre el termbémetro un exceso de tem-
peralura o, y que una parte de este mismo recinto de
superficie S, tenga tambien un exceso T, se tendrd en
el caso de equilibrio, la siguiente ecuacion, siempre
que S sea despreciable con relacion 4 =

TS=20 6T=0—.
S

Admitida esta teoria, ficil es determinar la radia-
cion solar tomando por unidad los grados arbitrarios
del termometro. Para eslo se expondrd un termometro
& los rayos solares en un recinto de temperatura cono-
cida, y una vez establecido el equilibrio, se hallard
la diferencia entre la temperatara del recinto y la se-
nialada por el termometro, lo que dard t—t'=9; des-
pues se multiplicard este valor por la relacion que

(1) Y siempre, segun la teoria del equilibrio mévil
de temperatura.—( V. del T).
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existe entre la superficie de la esfera y la aparente del
Sol. Ahora bien, como el didmetro medio solar es de
32'3”,6 se hallala re!acion%=483.960, [a enal
muestra que puede despreciarse la extension del disco
con relacion 4 la superficie total de la esfera, y por lo
tanto que T=136.960 0.

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 iltima-
mente & Soret en el Monte Blanco. Consiste en dos
cilindros concéntricos unidos por dos eoronas, for-
mando una especie de caldera de hogar interior, cuya
capacidad anular poede llenarse de agua 6 aceile d
una temperatura cualquiera, y aun es posible calentar
el aparato por medio de una circulacion de vapor, y
como es natural, el vapor puede reemplazarse con aire
caliente. Un termémetro, atravesando, por medio de un
tubo de cauchue, 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
termoémelro, 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 posicion del termémetro. La bola de éste,
asi como la cara interna del cilindro menor, estin cu-
biertas de negro de humo, y ademas, en el espacio
anular entra otro termémetro, que senala la tempera-
tura del recinto,” entendiendo por tal el fliido que
ocupa la caldera. Todo el aparato esti sujeto 4 una
montura animada de un movimiento paralictico, con
el fin de poder seguir con mas facilidad el movimien-
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to dinrno del Sol. Violle ha modificado recientemente
el aparato, dando 4 la capacidad interior la forma es-
férica,

Dispuesto asi el aparato y expuesto al Sol, como
ya hemos dicho, se nota la variacion que ambos ter-
mometros van sufriendo, y al cabo de algun tiempo
concluye por manifestarse una diferencia constante de
temperatura. El valor de la misma —{'=06 es el ni-
mero qgue se introduce en la ecuacion que ya hemos
citado,

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

1.° La temperatura del recinto no puede cono-
cerse exactamenle poi' medio de un so6lo (ermometro,
debiera emplearse un procedimiento mds vigoroso.
Para corregir este defecto debiera hacerse uso de una
circulacion, en vez de dejar al liquido permanecer en
la caldera. Este proceder es excelente, y Violle y So-
ret lo han adoplado. Esto no obstante, no lo creemos
absolutamente indispensable, porque usindose sola-
mente la diferencia de temperaturas, prolongando el
experimento, permanece aquella- conslante horas en-
teras.

2.° No estando expuestos los termémelros & la ra-
diacion solar mds que por una cara, cree Ericson que
no deben llegar & establecer un equilibrio en todas
sus partes, y asi asegura haber obtenide resultades
muy diferenles, segun los termémetros usades. Cree-
mos que en esto hay exageracion. Es posible encon-
trar resultados divergentes cuando no se dé al expe-
rimento la duracion necesaria, peroentonces aparecen
las diferencias &un sin variar de termémetro. Cuando
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se opera sin prisa y se deja al instrumento expuesto
al Sol largo tiempo, y al abrigo de foda otra radia-
cion, por medio del diafragma de que hemos habla-
do, precancion que parece no tenerencuenlta Ericson,
los resullados presentan gran regularidad, y las ano«
malias, citadas por esle ilustre fisico, mo han sido
nunca observadas ni por Soret ni por nosotros. Por
nuesira parte, hemos hecho uso de termometros di-
versos, y las diferencias observadas con ellos son del
mismo Orden que las halladas de un dia para otro,
usando el mismo instrumento. Erieson ha prebado,
ademas, que las dimensiones del aparato no tienen in-
fluencia sobre los resultados, y ha sustituido el ter-
mometro con un pequeno recipiente de cobre lleno de
agua mantenida en constante agitacion. Por lo demas,
admitiendo que esta critica esté fuera de toda objecion,
seria preciso convenir en que el termoheliometro da
un resultado muy bajo y vamos & ver que, sin embar-
go, se le acusa de atribuir al Sol una temperatura ex-
travagante!

Hé aqui los resnltados obtenidos empleando di-
ferentes termometros y tomando las precauciones in-
dicadas:

1. En gran nimero de observaciones hechas en
Roma, bajo la presion media de 758 milimeltros, 4 52
metcos sobre el nivel del mar, la diferencia de tem-
peraturas fué de 12°,06. Cuando la atmosfera estaba
muy pura se elevaba & 14°.

2. La diferencia permanece constante, sea cual-
quiera la temperatura del recinto, de modo que para
t'=0, setiene t=12°.06; yparay'=60°, t'=72°.06, Este
resultado puede parecer sorprendente, pero nosotros lo
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hemos comprobadoe cuidadosamente desde cero & 64
grados; Walerston ha obtenido lo mismo, llegando has~
ta 320° por medio de la circulacion de aire caliente
en su aparato. El resultada teérico de este heeho, es
que la superficie del disco solar es despreciable en
comparacion de la superficie de la esfera. Violle ase-
gura que no ha encontrado la misma constancia. De-
penderd esto de alguna particularidad de su aparato?

3.°  Las obseryaciones hechas cerca del meridia-
no difieren de una estacion & otra bastante ménos : de
lo que podria esperarse: la media de invierno oscila
entre 1195 y 12° mientras que en yerano se' halla
entre 12°,5 y 14°. Esta diferencia es muy pequeiia i
se tiene en cuenta que la altura del Sol varia de una
estacion & olra en 47 grados. Pere hay un hecho mis
importante; si en verano se hace ia observacion suan-
do la altara del Sol no pasa de 27 & 30 gradoes, la di-
ferencia entre dmbas temperaluras no pasa de 6°. Hay,
pues, una causa que modifica la trasmision de los ra-
yos calorificos con las estaciones, porque la altura se-
fialada es precisamente la que el Sol aleanza en el me-
ridiano durante el inviérno. La causa en cuestion es -
maniliestamente el vapor de agua, mucho mas abun-<
dante en estio que en invierno, y que & la altura ya
dicha produce por si solo: tanto efecto en verano como
toda la atmosfera en invierno, Por lo demas, esta ex-
plicacion esta de acuerdo en un todo con los experi-
mentos de Tyndall y con los del profesor Garibaldi,
de Génova, sobre el poder absorbente del vapor de
agua. :

%.c Operando 4 mayor altura sobre el nivel del
mar, se obtienen mayores diferencias. Asi,léan Gine-
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bra ha encontrado Soret, en una altura de 400 me-
tros, el valor medio 6=15°5; 250 melros, 18°,6; y
en la cima del Monte Blanco, & 4800 metros, 21°,13;
Waterson, por su parte, en la India, estando el Sol 70
grados sobre el horizonte, encontrd 6=27°8; Violle,
tltimamente, ha obtenido en el Monte Blanco, en un
dia de calma, estando 4 uno bajo cero el aire ambien-
te y 4 cero el recinlo, un valor de 18°,2 para el termo-
metro interior.

Como se vé, cuando intentan los fisicos valuar la
radiacion solar, surgen dificultades sin cuento, y cuan-
do de las radiaciones intentan pasar a la temperatura,
redeblan las dificultades. Asi, pues, no trataremos de
expresar la temperatura solar en nimeros exactos, li-
mitindonos solamente & los menores valores que pue-
da atribuirsele, con lo cual consideramos el problema
lo bastante resuelto.

Si queremos ahora pasar del valor de la radia-
cion 6 al de la temperatura, tendremos que elegir entre
las dos teorias rivales indicadas anteriormente. Si-

guiendo la hipdlesis de Newton, Lenemos’[‘:ﬂ% 6 X

183.960. Adoptando el mayor valor de 6 hallado por
Soret sobre el Monte Blanco, 9=21°,13, la temperatn-
ra del Sol serd T=21°,13X183.960=3.987.075°, es
decir, unos cuatro millones de grades; pero el valor
de 0 es evidentemente pequenio, porque debe tenerse
en cuenta la absorcion atmosférica. Aplicando para
esto las formulas conocidas, se halla que es preciso
aumentar al nimero de Soret 7°,89, y en tal caso
6=29°,02 y T=5.224.840°,°0 sea, en niimeros redon-
dos & cinco millones y un tercio de grado. Con el valor
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hallado por Violle T=3.348.072°, sin la correccion
debida & la absorcion atmosférica.

Tal seria 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
accion de la capa radiante situada en la misma super-
ficie del astro; porque si la sustancia de que se com-
pone goza de cierla trasparencia, la accion de otros
estratos mas profundos debe unirse & la ejercida por
la superficie, y el resultado debe ser la suma de las
radiaciones parciales. Si conociésemos en qué grado
es (rasparente la materia solar, no seria dificil ealeular
su temperatura; pero la ignorancia en que nos halla-
mos respecto & este punto, nos impide dar un paso.
Hay, no obtante, dos cosas que podemos afirmar sobre
el asunto:

1.* La trasparencia de las masas solares no sola-
mente no es absoluta, sino que es imperfectisima. Sa-
hemos, en efecto, que las corrientes solares se ocultan
unas & otras en los puntos de interseccion; los puentes
que atraviesan las manchas impiden igualmente ver los
bordes de las penumbras situadas bajo de ellos. Hirn
ha probado que las llamas son trasparentes; pero con-
sidera que no debe alribuirse 4 los vapores metilicos
una trasparencia absoluta, y ¢l mismo ha confirmado
la opacidad del vapor de magnésio durante la com-
bustion. Ademas, los vapores metilicos, que se en-
cuentran en el Sol, poseen la absorcion electiva, pues-
ta en evidencia por las observaciones espectrales;
prueba de no ser absolula su trasparencia. Lo mismo
ocurre con el hidrogeno de las protuberancias: cuando
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dos venas se cruzan, no hay mayor brillo en el punto
de interseccion, como debiera ocurrir si las radiacio-
nes de una fuesen reforzadas por las de' la. otra; se
ocultan realmente como cuerpos opacos. De tode lo
cual debemos inferir que la trasparencia de las capas
saperficiales del Sol es muy débil, y por consecuencia,
que la temperatura senalada por nuestro cileulo no
debe estar muy léjos de la verdad (1).

2.*  Aun admitiendo que lasindicaciones de nues-
tro termometro resulten de la accion combinada de
varias capas trasparenles, no es ménos cierto que ld
temperatura hallada seria la de un termometro situado
en la'superficie del Sol, y por consecuencia, ain en
esta hipolesis, nuestro cileulo seria racional.

Si se desea partir del eero absoluto, hayprecision
de anadir 273 grados al niimero encontrado; modifi=
cacion que, como se vé, no tiene importancia.

Si se partiese del valor =27, hallado por Wa-
lerston en la India, se llegaria & una temperatura mu-
cho mas alla, teniendo en cuenta la absorcion atmos-
férica. Segun la opinion de este setior, la temperatura
del Sol debe encontrarse éntre nueve y diez millones
de grados.

(1) Enlas consideraciones anteriores prescinde el
autor de la diferencia entre trasparencia y diatermancia,
y aunque indirectamente puede aplicarse algo de 12 una
4 la otra, mucha parte de la fuerza del argumento estd
destruida por el hecho de no ser iguales, ni atin propor-
cionales en las diversas sustancias, Kl lector observard
tambien que el gjemplo referente al hidrogeno es conse-
cuencia de la ley de Kirchhoff; y aplicable s6lo 4 la luz,
hasta hoy dia,—( V., del T).

\
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Para dar una idea del estado térmico del Sol, no
haremos mis que una reflexion. Teniendo en cuenta
solamente la distancia, la temperatura solar es £6.215
veces mis alta que la que un cuerpo puede alcanzar
en la superficie de la Tierra; y suponiendo, como
término medio, que esta temperatura sea de 22°, ten-
dremos sin mis elementos una temperatura solar de
1.016,730°. Para producir el mismo efecte, necesita-
riamos concentrar sobre un centimetro cuadrado los
rayos que caen sobre una superficie de £™,6. Ahora
bien, las lentes en escalones, queno tienen mis de un
metro de superficie y absorben muchos rayos, son
capaces de volatilizar la mayor parte de las sustancias
conocidas. Jizguese por esto los efectos que puede
producir la temperatura solar.

§ III. DISCUSION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
POR OTROS FISICOS.

Los resultados expuestos en el pirrafo 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
ménos en la aplicacion al caso actual. Vicaire ha pre-
ferido servirse de la ley de Petit y Dulong, y tomando
como base el valor adoptado por nosotros 6=29°,02, ha
encontrado que la temperatura del Sol debe ser 1,390°
(.. 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 creiamos
nosotros deber rechazarlo. Esta temperatura es poco
mayor de la necesaria para hacer entrar en fusion al
hierro colado, y como nos parecia imposible admitiv
una valuacion lan baja, consideramos como falso el mé-
todo que la produce (1).

Erieson ha estudiado este asunto con gran esmero,
y se ha servido de instrumentos de su invencion para
determinar el valor de la radiacion solar; estando la
Tierra en su afelio, ha encontrado 84°,8% F, & sea,
47°,43 C. Este niimero es mucho mas alto que todos
los hallados en nuestros experimentos, y creemos lo
mis acerlado en esta cuestion referirse al maximo. A
fin de que no se nos pudiese acusar de exageracion,
habiamos tomado la media de nuestros diversos re-
sultados. Multiplicando Ericson el niimero 7,13 por
la relacion inversa del cuadrado de las distancias,
ha encontrado para la temperatura de la fotoesfera
2.230.000° C. Despues, queriendo lener en cuenta la
absorcion de la ecromoesfera, anadid una correccion,
dnuestro juicio muy pequefa, y obtuvo, como valor
definitivo, 2.290.000° C. Este valor es la mitad mis

(1) La diferencia entre los métodos de cilculo cor-
respondientes 4 cada una de las teorfas esla siguiente.
Siendo £ la temperatura del termémetro expuesto 4 la
radiacion, y # la del recinto, setiene, segun Newton,
{-f'=«T,mientras,segun Dulong y Petit,at—a' =ugT ;

en estas ecuaciones 4=10.0 a=—
1y 183960
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pequeno que el nuestro, pero es hastante mayor que
aquel en que Vicaire ereyo deber fijarse.

 Zillner ha empleado un método absolutamente dis-
tinto para resolver la misma cuestion. Ha procurado
determinar la temperatura del Sol, partiendo de la
velocidad con que son lanzados los gases que consti-
tuyen las protuberancias (1). Supone que eslos gases
salen del interior del globo solar por orificios practi-
cados en una capa liquida 6 solida, y que su moyvi-
miento esti determinado por una presion de £07.000
atmosferas. La conclusion de todo esto es que la tem-
peratura de los gases debe ser & loménos de 27.700
grados; en el orificio de salida la temperatura debe ser
mucho mayor: llegando 4 68.£00° para una protuberan-
cia que tenga una altura de 1°30”, y & 74,910 si al-
canzase 4 3 minulos.

Los fisicos franceses, en su mayoria, creen que la
temperalura del Sol debe estar comprendida entre
2.000 y 5.000 grados. Segun Fizeau, es cosa de dos
y media veces la lemperatura del arco voltdico.
H. Sainte-Claire Deville admite que no excede mucho
4 la correspondiente 4 las disociaciones de los com-
puestos quimicos. El valor dado por Zillner es ocho
veces mayor que la temperatura de la llama oxihi-
drica.

(1) Es sabido que la velocidad de salida de un gas
al vacio varia con la temperatura, supuesta constante
la naturaleza del gas; conocida esta velocidad, es fa-
cil hallar la temperatura correspondiente, pero en el
caso actual este problema es mucho mds complejo, por-
que ni los surtidores salen al vacio, ni es ficil eliminar

la accion del Sol ni la influencia del medio.— (V.
del T).
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Tales son las opiniones extremas adopladas por
los peritos, y bien claro se vé que divergen cuanto es
posible; por estornos parece que hay motivo para bus-
car y discutir la causa de tamanas divergencias.

Los errores pueden provenir, 6 de la experimenta-
cion, 6 del edlenlo. Mucho ge ha eriticado nuestro mé-
todo experimental, v & pesar de todo continuames 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 los defectos atribuidos al instrumento nolienen
la gran influencia que se les ha supuesto. Se ha reco-
nocido que las dimensiones del termoheliémetro son
indiferentes, y por lo tanto las del termémetro no de-
ben tener la importancia que se les atribuyé inmedia-
tamente despues de nuesiras observaciones.

Nosolros, por el contrario, creemos hallar grandes
inconvenientes en operar como Newton, exponiendo
simplemente el termametro al Sol; porque el resulta-
do debe corresponder tambien & la influencia-della
corriente de aire y de las radiaciones de los objetos
proximos. Desde hace algun tiempo se emplean en In-
glaterra termémetros de bola ennegreeida, encerrados
en una esfera de cristal vacia de todo gas; estos apa-
ralos daran probablemente un resultado demasiado
grande, i causa de lasreflexiones que se verilican so-
bre las paredes interiores del tube.

No es, pues, sobre los experimentos sobre lo que
debe versar la discusion, sino sobre la manera de in-
terpretar y caleular losresultados. jCual formula debe-
mos admitir, la de Newton 6 la de Dulong y Petit? La
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ley de Newton es indudable, si se considera como la
ley elemental de Ia propagacion del calor én un cuer-
po de conductibilidad perfecta. La de Dulong y Petit
no es aplicable mas que & los cuerpos solidos y 4 los
liquidos, dentro de laextension de la escala termomé-
trica en que ha sido hechos los experimentos de que
procede. Los fisicos que la enunciaron primero no
pasaren en sus ‘investigaciones' de la temperatura de
ebullicion del mereurio, aunque Puillet asegura que
los experimentos han sido proseguidos hasta los mil
grados. Es, pues, imposible servirse de ella para la
cuestion de que nos drupamos en este momento; por-
que la temperatara del Sol es evidentemente superior
en mucho ' los limites de su aplicacion. Ademas,
como hace notar Ericson, no es general, dependiendo
de la constitucion de los énerpos. Dulong y Petit no
cuidaron, en sus experimentos, de hacer desaparecer
este elemento; verdad es que era imposible, puesto
que los cuerpos empleados, sélidos 6 liquidos, no tie-
nen una conductibilidad perfecta. Por lo demas, Erie-
son ha hecho sobre este asunto experimentos decisi-
vos, sirviéndose de un recipiente vacio y mantenido &
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 Newlon y los obtenidos ex-
perimentalmente. Ademas, ha estudiado el poder ra-
diante sirviéendose de una masa de hierro fundido,
calentada 4 3000° F, 6 sead 1666° C, (1) y ha encon-

(1), La relacion entre los grados de Farenheit y cen-
tigrados es g F=35 C. El cero del centigrade correspon-
+de & 32° Farenheit.
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trado que, & esta temperatura, el poder radiante es solo
4,21 veces mayor que 4 la de 65°, mientras que, se-
gun la ley de Dulong y Pelit, debiera ser 4000 ve-
ces mayor. Empleaba Ericson en sus experimentos ma-
sas de hierro de varias toneladas de peso, caldeadas
4 1666 grados; si la temperatura del Sol fuese del mis-
mo orden, la fuerza radiante del astro seria lambien
analoga. Ahora bien, reduciéndose un pié cuadrado la
superficie radiante del metal, obtuvo Ericson 1013
unidades térmicas, mientras que con el Sol encontro
312.500, es decir 310 veces mis. Preciso seri admi-
tir, en vista de esto, que la temperatura solar es de
un orden mucho mis elevado, y al mismo tiempo,
que la ley de Dulong v Pelit es completamente falsa. (1)
Y lo que hace ain mis patente la falsedad de esta
ley, es que los resultados & que conduce, respecto a la
temperatura del Sol, dependen de la temperatura mis-
ma del recinto & del actinometro!

Debemos, pues, aceplar & ojos cerrados la ley dé
Newton? Precisamente vamos 4 examinar este asunto

(1) Laley de Dulong y Petit es completamente
cierta, como expresion de los hechos que sirvieron para
formularla; pero sus ilustres descubridores cometieron
al enunciarla una falta, por desgracia demasiado comun
en esta clase de estudios, y con sobrada frecuencia inevi-
table; expresaron las relaciones numéricas entre algunas
de las variables del fenémeno, y prescindieron de las
relaciones de las demas, resultando asi la ley incomple-
ta y sin cardcter de generalidad. Al aplicarla despues en
este sentido, debid, como otras muchas, resultar defec-
tuosa. (N.del T.)
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inmediatamente. Soret ha hecho en Ginebra una série
de experimentos en extremos interesantes: sobre su
instrumento perfeccionado hacia actuar primero el
Sal, y despues un trozo de zircona, incandescenle por
la accion de una llama de hidrogeno carbonado y oxi-
geno. Bajo la influencia de la radiacion solar, se ele-
vaba la temperatura & 14°,5; con lazircona, cuidando
de que la superficie radiante subtendiese el mismo
angulo que el Sol, la temperatura ascendia 0°,25; la
radiacion solar resultaba, pues, solamente 58 veces
mayor que la de la zircona. La temperatura del acti-
nometro se habia sostenido 4 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 £5.990°, namero evidentemente demasiado
grande. Con la formula de Dulong y Petit se halla
781°, y este nimero 4 su vez es demasiado pequeno,
porque la temperatura de la zircona debe ser de 1500
4 2000 grados. Vemos, pues, que tanto la ley de New-
ton como la de Dulong y Pelit se apartan de la ver-
dad, cada una por su lado.

Cree H. Sainte-Claire Deville, segun su larga expe-
riencia en altas temperaturas, que la solar no excede
mucho 4 las usadas y medidas en nuestros laboratorios.
Amas de su gran experiencia, que nosotros ni discuti-
mos ni podemos poner en tela de juicio, apoya este
ilustre quimico su opinion en dos razones posilivas;
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 conoei-
das en la fisica terrestre. Cierlo es, en efecto, que a
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temperaturas tan excesivas todos los termdmetros eo-
nocidos se fundirian y volatilizarian; asi, jamfs habia-
mos pensado en la posibilidad de que se nos hiciere
semejante objecion; como si la imposibilidad material
de medir directamente una magnitud cualquiera, fue-
se un motivo para negar su existencia, ¢ afirmar que
no es posible medirla aproximadamente de uno 1 otro
modo. (1) Nosotros no suponemos que las dilataciones
v demas funciones moleculdres siguen las mismas le-
yes cuando se encuentran los cuerpos en condiciones
termicas lan excepcionales. Solamente decimos que,
si se aplican al Sol las leyes conocidas, suponiéndole
una temperatara de 2000 & 3000 grades, la enorme
radiacion calorifica de este astro es absolutamente
inexplicable; y que esta radiacion no puede explicar-
se, ‘segun las mismas leyes, sino por un estado colori-
fico completamente distinto; estado cuya manera de
ser no podemos fijar, y que expresamos hipolética-
mente enunciando un nimero de grades muy grande.
Por lo demas, 4 todas estas consideraciones podemos
afadir un hecho que nos parece decisivo; en los be-
llos experimentos de H. Sainte-Claire Deville sobre
la fusion del platino por medio de la llama del gas
oxihidrico, 4 los que tuvimos la fortuna de asistir, en
el laboratorio de este quimico, observamos las bandas
del oxido de cdleio, pero nunca las rayas del metal.

(1) El lector no extranard tan distinto modo de ver
en dos eminencias cientificas, si considera que los ins-
trumentos habituales de trabajo son para uno la balan-
7a y el endiometro, y para el otro €l telescopio y el cél-
culo. La costumbre imprime naturaleza. (N. del 7))
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Ahora bien, el Sol presenla exclusivamente las rayas,
jamas las bandas del cilcio, y este indica que su tem-
peratura excede en mucho-& las producidas y medidas
en nuestros laboratorios.

Fizeau valia la temperatura del Sol tomando comeo
térming la del arco voltdico oblenido con eincuenta
elementos grandes de Bunsen; se trata aqui 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 esdos veces y media la del arco voltiico.
Hagamos notar, desde luego, que la temperalura del
arco es desconoeida. El platino, que no se funde sino &
2500° por lo ménos, se dehace como cera cuando se
introduce en elarco volldico. Los experimentos de Fi-
zeau han sido hechos eon objeto del estudio dela foto-
grafia, 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 4 los carbones; porque el arco en si tiene un
poder fotogénico muy pequeiio, siendo como realmen-
te es muy poco luminoso, no obstante tener, segura-
mente, mayor temperatura. Y por olra parle, (puede
suponerse que las radiaciones calorificas son propors
cionales 4 las radiaciones quimicas? (1)

Ciertamente tiene grandes ventajas, como unidad,
el arco eléclrico; de todos los manantiales de calor es
el de mis alla temperatura, lo que permite comparar-

(1) En la generalidad de los casos, no. Hay con
mucha frecuencia radiaciones calorificas sin radiaciones
quimicas. (N.del T.)
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lo mis ficilmente al Sol. Nosotros hemos hecho Ia
comparacion de dmbas radiaciones usando el mismo
termoheliémetro, (1)y siendo producidd la corrien-
te por cincuenta elementos grandes de Bunsen: de
nuestros experimentos resulta que suponiendo la radia-
cion del Sol ignal 4 21°,13, es 44,36 veces mayor que
la de la luz eléctrica. Este resultado, como se vé, di-
fiere en mucho del hallado por Fizeau. Suponiendo la
temperatura de los carbones sélo de 3000 grados, se
encuentra parala del Sol un valor de 133.080 grados,
que no puede considerarse mis que como un minimo.

Fisean ha hecho olros experimentos, tomando la
cal incandescente por la llama oxihidrica como tér-
mino de comparacion, encontrando que las dos ra-
diaciones guardan entre si la relacion de 6,864 1006.
Suponiendo la temperatura de la cal solo de 1680°,
lo que nos parece bastante poco, la del Sol seria de
233,576 grados. Soret ha hecho en Ginebra otros ex-
perimentos andlogos, sirviéndose de la zircona en vez
de la cal; y de los resullados obtenidos se deduce,
para el Sol, una temperatura de 126,000 grados. A
nuestro juicio, estos nimeros no se aproximan i la
verdadera temperatura solar (2), porque hay sobradas

(1) Véase. Memorie dell’ Acc.dei Nuovi Lincet, 187 4.

(2) Como muestra de las dificultades que presenta
el problema, recordaremos al lector que, segun los tra-
bajos del Dr. Tyndall, las radiaciones visibles & invisi-
ble de una misma corriente guardan entre si la relacion

de 1 4 23, en elplatino incandescente,y 1 4 9 en el arco
voltaico,
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causas que tienden 4 disminuir los resultados; pero
sirven @ lo ménos para mostrar cuanto se alejan de
la verdad los fisicos franceses que se fijan en 3,060 6
5000 grados.

Pronto veremos como se llega i igual resultado
usando otros procedimientos para valuar la energia
térmica del Sol. Ericson, que habia calificado nues-
tras cifras de absurdas y extravagantes, admite, & pe-
sar de esto, que la temperatura solar no puede ser in-
ferior @ 2.250,000 grados centigrados; y sin embargo,
no ha tenido lo bastanle en cuenta la absorcion de-
bida 4 la atmosfera terrvestre. Se admite generalmen-
te, y con razon, que, segun la vertical, nuestra almos-
fera detiene el cuarto de la radiacion calorifica; ad-
mitiendo este nimero, 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 mis baja de la atmésfera solar, donde
es considerable, y da origen a los rayos de Fraun-
hofer.

Los numeros & que hemos llegado aplicando la ley
de Newton, ‘pueden ser exagerados; convenimos en
esto sin dificultad. Sabemos, en efecto, que el poder
radiante varia con el estado del cuerpo; asi, el agua
radia de distinto modo, segun es solida, liquida 6
gaseosa; pero, como las capas exteriores de la superfi-
cie solar estan en estado de fluido elistico, deben ser
sus radiaciones mis débiles de lo que se supone, y
por consecuencia, la ley de Newton debe conducirnos
mas cerca de la verdad que la de Dulong y Petit.

Las observaciones espectrales muestran haber en
Ia atmosfera solar cantidades considerables de vapor
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de hierro. (Como suponer que la temperatura llega
alli apenas 4 la temperatura. de fusion de este metal?
En los erisoles, aunque se funde el hierro, no se ob-
servan las rayas del vapor de esle cuerpo, & ménos
de que haya combustion del metal, como ocurre en el
procedimiento Bessemer; entonees, el calor proceden-
te de la combustion eleva la temperatura bien por en-~
cima del punto de fusion.

Se ha objetado que la temperatura de esle vapor,
no siendo de ningunos millones de grados , la compa-
racion 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 fal cosa. Perose conoce la ver-
dadera_temperatura, 6 mejor, la fuerza viva de las
moléculas en el insfante de combinarse con el oxi-
geno? Seguramente no. Se conoce la temperatura: de
la mezcla con los vapores y el aire ambientes; pero
uo. la de los dlomos en el momento de la com-
hustion.

Prosuraremos esclarecer- el asunto por medio de
una comparacion. Un tubo. capilar de Geissler, Heno
de hidrogeno rarificado, se introduce en un calori-
metro de agua; prueba la experiencia que 100 gramos
fle agua se calientan 5° ¢ en un minuto de tiempo.
La misma cantidad de calor elevaria, pues, 500 gra-
mos un grado. Supongamos el peso.del hidrogeno
encerrado en el tubo igual & 0,5 0001; el calor de
este diezmiligramo basta & elevar un grado de tem-
peratura @ una masa 3.000,000 de veces mayor, y to-
mando la capacidad del hidrogeno=3, %, 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 dela enorme temperatura de la chispa eléctrica;
pero esta temperatura es directamente inapreciable,
porque la pequeiiez de la masa hace que el calor se
distribuya entre los cuerpos circundantes con extraor-
dinaria rapidez, y no nos es posible reconocer mis
que la temperatura de la mezcla, y en ésta las masas
frias son infinitamente mayores que las incandescen-
tes. De aqui resulta que no veamos fundirse los vi-
drios, & pesar de descomponerse y caldearse en toda
su masa, enorme en proporcion a la del gas.

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

(1) Descrito el experimento sumariamente, como hace
el autor, parece que el tubo de Geisslersufre la accion'de
una corriente por la consideracion 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 "hidrégeno constante-
mente, no es ya una masa de o,8f0001, sino equivalente
a una circulacion de este gas, 4 una temperatura desco-
nocida. La resolucion del problema es mucho mds com-
pleja, porque habiendo trasmision de calor por radiacion
y conductibilidad 4 un tiempo, seria necesario conocer
bien imbos elementos y aplicarlos 4 la determinacion
de la temperatura, partiendo del hecho de la trasmision
de media caloria en un minuto. (N.del T.)

19
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qué dificultad habria en admitir los millones de gra-
dos?

Pero volvamos  la observacion del aparalo Bes-
semer. Se ha dicho que el hierro en fusion puede
producir vapores que se elevan sobre la superficie li-
quida, absolutamente como los vapores producidos
por el agua se extienden por todas partes & tempera-
turas bastante bajas: pero este argumento carece de
fuerza, puesto que, como ya olra vez hemos dicho,
el espectroscopo no nos hace ver ninguna de las rayas
del hierro sobre los erisoles cuando simplemente fun-
de el hierro. Desde luego, la comparacion entre el
vapor de este mefal y el de agua no es sostenible;
porque es necesario tener en cuenta la tension parti-
cular & cada sustancia y la velocidad con gue se efec-
tia la volatilizacion, velocidad dependiente de la fuerza
expansiva. El agua, exceptuandoel hidrégeno yalgunos
olros compuestos del mismo gas, es de todas las sus-
tancias la que se evapora mis pronto. Brusotli valia
esta velocidad en 614, mientras que la del mereurio

apenas llega & 184, y sin embargo, este mefal es mu-
cho mds volitil que el hierro. Lo dicho muestra que
si se quiere dar al vapor de hierro una fuerza elasti-
ca de una atmosfera, serd necesario, despues de fun-
dir el metal, elevar su temperatura mucho mis de lo
que se hace para el agna en proporcion 4 sus puntos
de fusion y volatilizacion.

Respeclo de los resultados obtenidos por Zoll-
ner, creemos presenlan grandes probabilidades si se
aplican 4 las capas superficiales, enfriadas por la ra-
diacion y la expansion. Notemos que sus niimeros son
demasiado grandes para que puedan servir de argu-
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mento en favor de esa corteza solida o liquida, cuya
hipétesis rechazamos como absolutamente incompati-
ble con los hechos observades. Evidentemente las ca-
pas proximas & la superficie no pumeden tener todas
igual temperatura; las mas expuestas 4 la irradiacion
deben enfriarse mas ripidamenle, como ocurre con
las ¢imas de nuestras montanas y con las altas regio-
nes de la atmosfera; pero las capas mis interiores son
bastante trasparentes para dar paso i las radiaciones
que proceden de otras capas mas profundas. Unidas
todas estas acciones calorificas, producen una accion
tnica, igual 4 su suma, & la cual se ha designado con
el nombre de temperatwra virtwal; 6 sea, la tempera-
tura que debiera poseer un cuerpo situado en la su-
perficie del Sol para produmcir por si s6lo una radia-
cion idéntica & la de la capa en que se encuentra con
la correspondiente & las capas més profundas; aunque
ya hemos dicho cuin pequena es la trasparencia que
poseen estas capas.

Cuanto llevamos expuesto se aplica solamente i la
parte superficial, & aquella hasta donde alcanzan
nuestros medios de investigacion; en cuanto 4 la masa
inlerior, no poseemos dato alguno para poder valuar
su temperatura. Solamente podremos decir de ella,
que debe ser mas elevada, porque tal es lo que ocur-
re en todos los globos celestes. Por otra parte, la at-
mosfera de vapores metilicos que envuelve al Sol, no
obstante no tener gran espesor, ejerce gran ahsorcion
sobre las radiaciones de este astro, como lo prueban
las rayas de Fraunhofer. Esta absorcion impide la di-
fusion 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, 6 mis bien, el de una
cristalera, que sin detener el calor luminoso proce-
dente del exterior, impide la difusion del calor oscu-
ro que tiende hicia los espacios celestes. Si el Sol
careciese de la atmosfera que lo rodea nos pareceria
de 7 4 10 veces mis brillante. Ericson y Lockyer co-
melen un error evidente cuando se limitan4 valuar la
absorcion debida 4 la cromoesfera, capamuy delgada y
trasparente por todas las radiaciones, exceptuindose
las procedentes del hidrogeno.

Apoyindonos en cuaintas 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, esti mucho més cerca
de la verdadera que las valuaciones limitadas & algo-
nos millares de grados. Anadiremos ain que la cifra
de 10.000,000 de grados propuesta por Waterston no
es tan absurda como se ha querido suponer. Y en fin,
si hay necesidad de fijar un valor minimo, creemos
imposible suponerlo menor de uno 6 dos millones de
grados.
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CAPITULO 1I.

Origen y conservacion del calor solar.

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

En el capitulo precedente hemos expresado la tem-
peratura del Sol en grados convencionales; pero para
valuar la fuerza viva y la cantidad de energia que re-
side en este astro, es preciso expresarla en cantidad
absoluta de calor, relacionando esta cantidad 4 una uni-
dad determinada de trabajo térmico. Este trabajo estd
medido por el calentamiento experimentado en la uni-
dad de tiempo por un cuerpo de peso y capacidad ca-
lorifica 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

(1) El aparato de Pouillet consta, 4 més de lo ya di-
cho, de un 4stil colocado en la direccion del cilindro de
cobre, llevando en su extremo opuesto un disco igual 4
una de las bases del cilindro, y unido todo & una montura
que permite mover el dstil en todas direcciones, El ob-
jeto del disco no es otro que facilitar la colocacion con-
veniente del aparato. Cuando la sombra del cilindro
cubre al disco, los rayos solares caen normales 4 la base
cubierta de negro de humo. El cilindro de cobre tiene
muy poca altura, {(N.del T)
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al Sol de modo que reciba perpendicalarmente los ra-
yos solares. El cilindro esti lleno de agna, y sa tem-
peratura se determina mediante un termometro colo-
cado en el seno del liquido.

Expuesto el aparalo al Sol, se anola el aumento
de temperatura que experimente en un minulo; y este
aumento es el nimero que ha de servir de punto de
partida al cilenlo. Debe tenerse en cuenta el vaso y la
cantidad de calor que absorba; para esto se mulliplica
su peso por el calor especifico, y el producto se llama
el peso del vaso reducido & agua; basla anadir este
numero al peso del agua sobre que se opera.

Es necesario, ademas, lener en cuenla una causa
de error inevitable. El aparato radia constantemente y
pierde de este modo una cantidad de calor tanto ma-
yor cnanto mds alta es su temperalora; el calenta-
miento producido en un minuto resulla asi ser la di-
ferencia entre el calor recibido y el radiado. Para te-
ner en cuenia esta diferencia, se delermina, mediante
otro experimento, el nimero de grados que baja la
temperatura del cilindro en un tiempo igual al de ex-
posicion, cuando esti sustraide & la influencia de los
rayos solares; anadiendo este nimero al obtenido pri-
meramente, se tiene el valor del calentamiento tal
como se hubiera encontrado, & no existir la caunsa de
error. Esta compensacion no es rigurosamente exacta,
pero si se desease oblener mayor exactitud, tiene la
ciencia. sobrados métodos de correccion para alean-
zarla.

Debe, ademas, efectuarse otra correceion importan-
te para tener en cuenta la cantidad de calorabsorbida
por nuestra atmosfera en el trayecto de los rayos so-
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lares. Hecho esto, v ohtenido el resultade, todo esta
dispuesto para proceder al cileulo.

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
criticindolo, asegura que, mediante compensaciones
que no indica, di resultados bastante exaclos: 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 limite su-
perior de nuestra almoésfera, expuesto & la radiacion
solar, y ofreciendo 4 la misma una superficie de un
centimetro cuadrado, se calienta durante un minute
4°,763. De aqui puede deducirse la cantidad total de
calor que cae sobre el hemisferio terrestre, que es
igual 4 la radiacion comprendida en la seccion de un
cono circunserito 4 la tierra y al Sol; hecha esla sec-
cion en la inmediacion 4 la tierra, sudrea es proxima-
mente la de un circulo miximo, y porlo tanto la cuar-
taparte de Ia superficie terrestre. La radiacion solar,

1°,763

k
0°,44.075 una capa extendida uniformemente sobre la
superficie de la tierra, teniendo un centimetro de es-
pesor. En el trascurso de un afo se calentaria esta
capa 0°,44.075 X 60x 24 x 365,25=231.855", supo-
niendo que no perdiese calor ni por evaperacion ni por
radiacion. Si el espesor de la capa fuese un metro, la
temperatura se elevaria en el afo 4 2.318°,55.

8i quisiéramos representar el calor que recibimos
del Sol por el espesor de la capa de hielo que seria

pues, puede calentar en un minuto’ , 0 sea
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capaz de fundir en un tiempo dado, se delerminaria
dividiendo el niimero ya encontrado por el calor la-
tente de fusion del hielo; haciéndolo asi, se halla que
la radiacion solar, en el trascurso del ano, podria fun-
dir una capa de hielo de 30™ 89 de espesor, proxima-
mente 31 metros. Las illimas cifras difieren un poco,
segun los datos adoptados como elementos del cilculo.
Asi, por ejemplo, Schellen encuentra 29™,33; pero no
tiene objelo entrar en la discusion de estos nimeros,
porque la aproximacion 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 & la
Tierra, expresada en radios del globo solar. Haeién-
dolo asi, vemos que la cantidad de calor es bastante &
elevar en un minuto 816°,71 la temperatura de una capa
de agua que teniendo un metro de espesor rodease al
Sol, 6 & fundir un espesor de hielo de 10™,7.

La fisica moderna considera el calor como un mo-
vimiento molecular especial, y la actividad térmica
como trabajo mecénico. Podemos, pues, partiendo de
los principios de la termodinimica, apreciar la radia-
cion solar en unidades mecdnicas; vamos & intentar
algo mis, 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,
6 lo que es lo mismo, elevar un grado la temperatura
de una capa de 816,71 de grueso. En un segundo el
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efocto debe ser sesenta veces menor, y por lo tanto,
el espesor de la capa calentada un grado seria solo de
43" 61. Debemos suponer igual la actividad en todos
los puntos de la superficie, pero, para mayor sencillez,
nos limitaremos & examinar lo que ocurre en un metro
cuadrado. La capa de agua calentada por esta superfi-
cie un grade por segundo pesaria 13,610 kilogramos.
Por otra parte, la fuerza que por su (rasformacion
completa en calor seria capaz de elevar un grado la
temperatura de un kilogramo de agua, equivale & 24
kilogrametros, siendo un kilogrimetro el esfuerzo ne-
cesario para elevar un peso de un kilogramo & la al-
tura de un metro. Asi, para valuar en kilogrametros la
potencia (érmica de un metro enadrado de la superficie
solar, es necesario multiplicar 4 13,610 por 424, v el
producto 5.770,640 expresa el nimero de kilograme-
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 ki-
logrametros.

Vemos, pues, que bastaria el calor emitido por
algunos metros cuadrados de la superficie del Sol pa-
ra hacer funcionar todas las miquinas de vapor que
trabajan en nuestro globo. Una de las mayores ma-
quinas que se hayan jamas construido, fué expuesta
el 67 en la Exposicion universal de Paris, y pertenece
4 la fragata Freidland; tiene una fuerza de £000 ca-
ballos, y exige para la produccion del vapor necesario
ocho calderas tubulares, consumiendo cinco toneladas
de carbon por hora. (1)

(1) No obstante la enorme potencia de esta maqui-
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Podriamos valuar tambien la potencia mecdnica
equivalente 4 la radiacion total de la superficie solar,
y hallariamos un nimero de caballos de vapor repre-
sentado por 470 quillones, es decir, £70x10"™. Tal
esla enorme potenciaemanada del Sol, cuya magnitud
no podemos comprender de un modo exacto. Pode-
mos cierlamente alinear las cifras bastantes para re-
presentarla, pero el nimero resultante no dice nada &
nuestra imaginacion, que es incapaz de concebirlo.

Podriamos tambien apreciar la temperatura del
Sol, teniendo en cuenta el trabajo representado por
el calor emitido por radiacion. Comparando este calor
con el de nuestras locomoloras, se halla que un metro
cnadrado de la superficie solar emite, por lo ménos,
tanto calor como una parrilla de 80 metros cuadrados.
Suponiendo exacta esla valuacion, sobre lo cual po-
drian 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 4 los niime-
ros propuestos por algunos fisicos. Decimos que el
resultado es muy bajo, porque el Sr. Crova ha demos-
trado tltimamente que los niimeros dados por Pouillet,
como representando las calorias recibidas del Sol por

naria, apenas excede su trabajo 4 la actividad térmica de
cinco decimetros cuadrados de la superficie solar; en su
hogar, sin embargo, se desarrolla una potencia casi igual
dla de 66 decimetros cuadrados. A pesar de tamano des-
pilfarro de energia, es esta mdquina de las ménos imper-
fectas. (N.del T).
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la atmosfera terresire, son notablemente menores que
la realidad; pero no siendo estas valuaciones mas que
una primera aproximacion, lo dicho puede bastar.

§ II. DE LA PERDIDA DE CALOR QUE EXPERIMENTA
EL SoL.

Acabamos de valoar la inmensa cantidad de calor
emanada & cada instante del Sol, y los nimeros que
hemos determinado, representan las pérdidas de ener-
gia experimenladas durante cada segundo por la masa
incandescente. De la consideracion de eslas cifras sur-
ge naturalmente la pregunta de si serd posible que, 4
pesar de tan considerable radiacion, tenga el Sol
una temperatura constante, y cuales sean los ma-
nantiales de calor que pueden compensar tan enormes
pérdidas.

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

Para valuar exactamente la diminucion de la tem-
peratura solar, seria preciso conocer lo que en el len-
guaje de los fisicos se llama capacidad calorifiea, 6 &
lo ménos hacer sobre el asunto una hipdtesis plausi-
ble. Sabido es, en efecto, que una misma cantidad de
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calor no calienla i todas las sustancias de igual mane-
ra; asi, por ejemplo, el calor que eleva un grado la
temperatura de un kilogramo de agua, basta para pro-
ducir una elevacion de 9 grados en un kilégramo de
hierro. Resulla evidentemente de esta propiedad, que
en dos masas de peso igual y naturaleza diferente, la
duracion del enfriamiento estard en razon directa de
sus capacidades calorificas, suponiendo ignales todas
las demas condiciones. Asi, pues, en masas iguales, y
i partir de la misma temperatura, el hierro se enfria-
Td nueve veces mas pronto que el agua.

No conociendo los materiales constitutivos del Sol,
nos es imposible senalar rigurosamente su capacidad
calorifica; pero sabemos que estd compuesto de hi-
drogeno y de vapores metdlicos. Aparte del hidrogeno,
cuyo calor especifico es igual & 3,41, siendo el del
agua la unidad, todos los demis vapores tienen una
capacidad inferior & 0,5. No podemos, pues, tomar
como capacidad media un nimero mayor que la uni-
dad, y todo lo mis que podremos serd aceptar ésta co-
mo limite superior.

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

La superficie, en metros cuadrados, esta represen-
tada por el nimero

6.032,900.000,000.000,000=560,329 X 10,
El volimen, en métros cibicos, es
1,393.350,000.000,000.000,000.000,000=139,335 X 10*,
Tomando como unidad la densidad del agua destilada,

la de 1Soles 1,42, y supeso, en kilogramos, esti repre-
senlado por
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M_1,946 600,000.000,000.000,000,600.000,000 —
19,466 X 10%,

0 proximamente dos nonillones de kilogramos.

Ya hemos visto que, en un minulo, cada metro cua-
drado emite una cantidad de calor capaz de elevar
816°,71 la temperatura de un metro cibico de agua,
0 sea 1,000 kilogramos, lo que representa 816,710
calorias (1). De donde resulta que, durante un afo,
cada metro cuadrado pierde un ndmero de calorias
ignal & £29,552.000,000, lo que produce para toda la
superficie una cantidad C=25,914X10%*,

Suponiendo que la capacidad media de la masa
solar sea igual 4 la del agua, M expresard la calorias
perdidas por el Sol para que su temperatura baje un
grado; y siendo C el nimero de las que pierde anual-
mente, tendremos la diminucion de temperatura en

&}

un ano dividiendo el segundo por el primero-il-

=A1°,33 (2). Si la capacidad calorifica del Sol fuese

(1) En Fisica, se llama caloria 4 la cantidad de ca-
lor necesaria para elevar de cero 4 un grado centigrado
la temperatura de un kil6gramo de agua.

(2) Schellen, en la edicion alemana de esta obra, ha
modificado un poco estos valores, sin que sepamos la
causa. Aun teniendo en cuenta las variaciones que ex-
perimenta la distancia del Sol 4 la Tierra, no cambian
de un modo esencial los nlimeros que acabamos de dar.
Segun los mds recientes trabajos, hé aqui los valores que
creemos mds probables:
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igual 4 la del vapor de agua, y por consecuencia, po-
¢o mayor que la de los vapores metilicos, el descenso
anual de lemperatura seria de 2°,8.

Ya hemos dicho que el interior del Sol no puede
ser solido ni oscuro. Si lp suponemos incandescente,
tal como el hierro fundido, 4 una temperatura de 2000
4 3000 grados, bastaria para bajar su temperatura i
cero un periodo mucho mas corto que las épocas his-
toricas mejor conocidas. En efecto, bastan 5000 anos
para que el descenso de temperatura, debido & la radia-
cion, alcance 4 6500 grados, de suerle que, dun supo-
niendo una temperatura inicial de 10000 grados, ha-
bria disminuido en dos tercios proximamente. Este re-
sultado es absurdo; no es, pues, posible considerar el
Sol como una masa simplemente incandescente 4 una
temperatura que no sea en extremo elevada.

Didmetro solar. . 688.584,400 metros.

Superficie del Sol. 59,582 % 10'* metros cuadrados
Volumen del Sol.. 136,757 > 10* metros clibicos.
Densidad del Sol.. 1,46 (valor muy incierto).
Peso del Sel. . . M=19,962X 10* kil6gramos.

Haciendo uso de este ultimo numero para nuestro
" calculo, hallaremos para diminucion anual de tempe-
ratura

C __ 25914 10"

£

M 19962 10% =129

valor muy poco diferentede 19,33 que hemos hallade an-
teriormente, Schellen adopta 1%25, pero, lo répetimos
otra vez, no sabemos por qué causa ha modificado todas
estas cifras, que, por lo demas, 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-
bustion tanto calor como el carbon. En tal hipétesis,
segun los céleulos de- Thomson, al cabo de ocho mil
anos se habria extinguido, dun suponiendo que los
productos de la combustion no fuesen bastante &
cambiar su actividad.

Por otra parte, es indudable que, durante todo el
periodo historico, la accion del Sol se ha mantenido
sensiblemente constante, sin disminuir de un modo
apreciable. Los séres vivos, tanto animales como
vegelales, que se encuentran en la superficie de nues-
tro globo, son los mismos desde hace mucho tiempo,
y las variaciones que hayan experimentado son bien
pequeiias; este hecho es incompatible con un notable
descenso de la temperatura solar. Es, pues, imposible
admitir que el calor del Sol provenga de una combus-
tion, 6 de la radiacion de una masa simplemente in-
candescente.

Podemos atin presentar las mismas consideracio-
nes bajo otra forma. Supongamos la temperatura del
Sol igual & 74920 grados, que es precisamente la se-
nalada por Zéllner como probable para la capa su-
perficial de donde salen las protuberancias. Enfriin-
dose el Sol 6500 grados en 5000 afios, debit ser su
temperatura al comenzar los tiempos historicos 81410
grados, y desde tal fecha ha perdido */,, de su calor
sensible, pérdida enorme que no puede haber ocurri-
do sin afectar 4 la vegetacion. 8i la temperatura ini-
cial hubiese side solo de 27000 grados, la diminu-
cion hubiera llegado 4 un cuarto. Si nos remontamos
4 los tiempos prehistéricos, las diferencias se hacen
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mayores, y mientras mds remota la fecha, mayores
resultados ofrece. Ahora bien, segun los datos mis
ciertos de la geologia, no ha debido la tierra recibir’
del Sol en sus diversos periodos mucho més calor que
recibe actualmente; y dun entre ellos se encuentra una
época misteriosa, el periodo glacial, (1) que seria
inexplicable, si debiésemos admitir que durante él la
temperatura del Sol fué mucho mas 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 radiacion.
Hé agqui un problema interesante y dificil: saber como
puede permanecer la temperatura selar entre ciertos
limites, senalados por la ohservacion.

(1) La existencia del periodo, glacial ha recibido
varias explicaciones sin acudir 4 una diminucion de la
actividad solar. Sin rechazar la hipétesis de Adhemar,
en lo referente 4 la influencia de la precesion de los
equinoccios, y por lo tanto 4 la yariacion desuperficie en
los casquetes helados que ocupan las zonas glaciales, he-
cho que por si solo basta para explicar la existencia de
los hielos en lugares donde hoy no se encuentran, cree-
mos que la explicacion mds verosimil, hasta el dia, es la
fundada en el cambio gradual de las tierras y la consi-
guiente variacion de las corrientes marinas. La influen-
cia ejercida por estas tltimas en la temperatura de las
tierras inmediatas, 4 nadie puede ocultarse; la corriente
del golfo, gulf stream, eleva notablemente la tempera-
tura media de algunas islas de Europa; si esta corriente
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Para explicar la constancia de Ja temperatura so-
lar, sdlo hay dos hipotesis posibles: bien la existencia .
de una actividad interior, 0 bien la de olra exterior,
completamente distinta de la combustiva. W. Herschel
suponia la existencia de corrientes eléctricas capaces
de producir la luz, como en nuestras auroras boreales:
pero hoy sahemos que las corrientes eléctricas necesi-
lan una causa; no son expontineas; deben su naci-
miento & una fuerza, que & su vez tiene tambien su
origen, porque nada se produce de la nada; y su exis-
tencia debe explicarse por las leyes de la Fisica.

Vamos & exponer las hipotesis mis importantes
imaginadas hasta el presente, procurando sefialar la
cansa verdadera del calor solar y de la constancia
sensible de su temperatura. Hemos dicho constancia
sensible, porque no suponemos que esla constancia sea

cambiase de direccion, muy otro seria el clima de tales
puntos. Por otra parte, si aumentase la tierra firme en
la zona glacial drtica 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, disminuiria mucho la circulacion de agua
y vapor que hoy sostiene la vida en ciertas latitudes del
hemisferio Norte, y los hielos alcanzarian tal vez la ex-
tension que senala el periodo glacial. Los levantamien-
tos y depresiones de la superficie terrestre, por mas que
no los observemos y d la generalidad parezcan poco pro-
bables, en nuestros dias no han dejado de ocurrir en
gran ntmero, ni en la actualidad dejan de estar verifi-
candose, y su influencia sobre los climas es incontes-

table. N.del T,
( 20 )
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absoluta; prescindiendo de las variaciones periddicas
que han hecho constar los observadores, nuestros
medios de observacion son sobrado imperfectos, y so-
bre todo, los datos que poseemos son demasiado in-
completos para poder aventurar una opinion tan defi-
nida. Supongamos, en efecto, que la temperatura del
Sol sea de seis millones de grados, y que disminuya
anualmente 2°, 8. Al ¢cabo de £000 anios habri des-

Siendo la radia-

cendido en 11,200 grados, 6 sea

=

535
cion en la superficie de la tierra, al nivel del mar,
15° 4 lo sumo, como ya hemos vislo, disminuiria en
la misma relacion, esto es, 0°,028; cantidad eviden-
temente demasiado pequena para poder ser apreciada
en nuestras observaciones. Examinaremos, pues, el
fenémeno en si mismo y en sus elementos fisicos, in-
terin la observacion y la teoria no nos suministren da-
tos mas exactos.

§ I1I. MANANTIALES DE CALOR EXTERIONES AL SOL.

El problema, cuya solucion buscamos, no es nue-
vo. Newton, considerando las inmensas pérdidas de
materia que el Sol debia sufrir por efecto de la cons-
tante emision de particulas luminosas y calorificas,
buscd una fuente capaz de compensar la radiacion so-
lar, y supuso que los cometas podrian estar des-
tinados & este objeto; cayendo en el Sol, alimentarian
la combustion ¢ impedirian disminuir la masa del
astro. En aquella época se atribuia gran masa i los
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cometas, v ademas, la radiacion luminosa era conside-
rada como una emision de particulas materiales; la
hipétesis de Newton era, pues, admirable, porque ex-
plicaba los fenémenos segun los principios conocidos
y las teorias admitidas. Hoy sabemos que los comefas
tienen muy pequenas masas, y consideramos la luz y
el calor, no como una yverdadera emision, 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 radiacion; pero la energia que poseen sus par-
ticulas debe disminuir continnamente, si no hay ele-
mentos abundantes para reparar las pérdidas que su-
fre, El Dr. Mayer, de Heilbronn, fué el primero que
formulo este problema bajo el punto de vista mecini-
co, y el primero que bused la solucion fundindose en
principios que han cambiado completamente la teoria
hasta entonces admilida. La: hipotesis de Mayer ha
sido desarrollada por Waterston, Thomson, Joule, etc.;
nosolros daremos 4 conocer aqui sus resultados, al
ménos en la parte concerniente & nuestro ohjeto.

Considerando la cantidad de materia que anual-
mente cae sobre la Tierra, bajo la forma de aerolitos 6
esfrellas fugaces, y la cantidad de calor que puede ser
producida por la trasformacion de su fuerza viva, lle-
go a pensar el Dr. Mayer si no podria ocurrir un fe-
némeno anilogo en el Sol, y & buscar qué masa debe-
ria caer en tales condiciones para compensar la di-
minucion de fuerza viva producida por la radiacion.

Planteado asi el problema, podia resolverse con
ayuda de las nociones ordinarias de la mecénica. Fi_
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cil es caleular la velocidad que debe adquirir un cuer-
po viniendo de las profundidades del espacio 6 del
infinito: 4 caer fobre el Sol (1); puede, pues, cono-
cerse la fuerza viva que poseeria al Hegar & la super-
ficie del astro. Asi se encuentra (que la velocidad, de
llegada esigual dla que adquiriria cayendo conmovi-
miento uniformemente acelerado de una distancia igual
al radio del Sol; esta velocidad es de 626 kilometros
por segundo. Un kilogramo de agua cayendo sobre el
Sol, en estas condiciones, produciria 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, daria origen 4 una cantidad de calor
izual & la que pierde el Sol por radiacion durante se-
- sénta'y nueve afios. Una masa de hierro que cayera
sobre la Tierra, viniendo tambien desde las profandi-
dades del espacio, desarrollaria el calor bastante para
elevar su temperatura 1.327,400 grados; podria vo-
fatilizarse completamente.

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

(1) Laférmula general que determina la velocidad

de un cuerpo partiendo desde cualquier puntoes V=
v

|/ 2ar (1—37)'/sisiendo @ laaceleracion dla distancia #,

v+ la distancia del origen del movimiento. En el caso

de ser #’'=0, la formulase reduce 4 F— V/27ar.

(N.del T.)
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plea en calentar y poner en movimiento el aire. No
obstante, se.comprende perfeclamente como los aero-
litos llegan & ponerse incandescentes por compresion
y rozamiento contra la atmosfera, y como llegan & la
Tierra cubiertos de una masa fundida y vitrificada; por
la misma razon algunes de eslos eorpiisculos se vola--
tilizan completamente tomando el aspecto de estrellas
fugaces.

Podriamos valuar en fuerza dinamica el calor re-
cibido del Sol por la Tierra (1), y ver como la fuerza
viva que adquiere en un dia cayendo hacia el Sol, es
cien veces mis pequena que la recibida diariamente
mediante la radiacion.

El principio de la conversion de ta energia en ca-
lor es uno de los mis bellos descubrimientos de la
ciencia moderna; queda ain por saber hasta qué pun-
to es aplicable al Sol. Nada tan ficil de admitir co-
mo la caida de meleoros sobre el Sol, & la manera que
ocurre en la Tierra; y dun es esto tanto mas probable,
cuinto que siendo su masa mucho mayor, es tambien
mas capaz de hacer desviar & los cuerpos de su pri-
mitiva direccion. Tambien es cierto que si un cuerpo
cayera sobre la superficie del Sol podria, por el cho-
que, desarrollar tres mil veces mas calor que el pro-
ducido por la combustion de una masa igual de car-
bon. Esta teoria podria hasta apoyarse en hechos, que
parecen conlirmarla. Asi, Carrington y Hodginson,
vieron separadamente, en un mismo instante, produ-

(1) Mis de doscientos billones de caballos.
(N.del T.)
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cirse una luz muy viva en un punto del Sol, muy
proximo & una mancha; y atribuyeron el fenémeno i
la caida de un meteoro y 4 la consiguiente produccion
de calor. !

Nos parece mis probable que el fenomeno pre-
senciado por los dos observadores fuese una de las
violentas erupciones que, como hoy sabemos, ocur-
ren {recuentemente en la superficie del Sol. Sin em-
bargo, como la explicacion dada por dmbos nada tie-
ne de absurda. y como, ademas, liene ciertos visos de
posibilidad, no rehusaremos admitirla.

El cometa; de 1843 paso tan cerca del Sol que
atravesd su atmosfera, inflamindose en ella y dando
origen & una vivd luz, visible en pleno dia, cerca del
disco solar: de esto resulté aquella prodigiosa eola de
63 grados de longitud. Si su direccion hubiese sido
un poco diferente, hubiera caido sobre el Sol; y al
presenie sabemos que los cometas y las estrellas fu-
gaces son meteoros del mismo érden.

Pero, en realidad, la cuestion debe plantearse de
este modo: estos hechos, completamente posibles,
axisten realmente? jPuede explicarse mediante ellos'la
constaneia de la temperatura solar? Para que asi ocur-
riese, deberia ecaer sobre cada melro cuadrado de la
superficie solar, proximamente, en cadahora, un peso
de materia igual & un kilogramo. Suponiendo que la
sustancia tuviese la densidad del agua, al cabo de un
ano formaria una capa de 40 melres de espesor; esta
capa seria inapreciable pornosotros, porque, siguien-
do la proporcion, se necesitarian treinta y cinco mil
anos para que produjese el aumento de un segundo
en el didmetro 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 a

la masa; en un intérvalo de cuatro mil anos aumenta-

ria en—L, y segun los calculos de Thomson, en dos
5,000

mil anos el movimiento de la tierra se habria retar-

1 ir : o
dado en -ide ano; resultado inconciliable con los da-

tos mas ciertos de la Astronomia. Para evitar esta di-
ficultad, podria decirse que la materia proyectada asi
sobre el Sol se encuentra en el interior de la orbita
lerresire, y es la que da origen & la luz zodiacal. Pero
esta hipotesis no es admisible, porque conocemos
gran nimero de cometas periddicos que tienen una
parte de su orbita dentro de esta region interior, en
la cual debieran experimentar gran resistencia de
parle de esta materia meledrica, modificindose com-
pletamente la forma de su trayectoria y la velocidad
de sus movimienlos. Solamente el cometa de Eucke
ofrece vesligios de esta resistencia, y es sabido que
podria explicarse por otra causa la anomalia de su
movimiento. Por lo demas, la observacion no indica
ninguna perturbacion notable en los demas cuerpos y
€8 necesario convenir en que eslos comelas no en-
cuentran en su Orbila masa alguna apreciable que
pueda perturbarlos.

Las consideraciones expuestas baslan para des-
truir la hipotesis metedrica; asi, hoy dia, se encuen-
tra abandonada por sus partidarvios y dun por sus mas
ardientes promovedores.

Sin embargo, si no explica la persistencia de la
temperatura solar, no deja de tener su valor. Cierla
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cantidad de maleria debe caer sobreel Sol y producir
una cantidad determinada de calor. Aplicada esla
misma teoria A la Tierra, podria dar la explicacion de
algunos fendmenos oscuros todavias podria, por ejem-
plo, dar razon de la aceleracion secular de la Luna.
En efecto, si la masa de la Tierra aumenta constante-
mente, su velocidad de rotacion debe ir disminuyen-
do, y lade la Luna debe crecer aparentemente. Para
que esta explicacion fuese plausible, bastaria que cada
ano cayese una cantidad de materia bastante i cubrir
la superficie de la tierra con una capa de '/y, de mili-
metro de espesor. Esta condicion quizd no sea impo-
sible, porque es muy grande el niimero de esirellas
fugaces, y no dejan de caer aerolitos que pesan algu-
nos miles de kilogramos.

En las regiones polares, I¢jos de todo centro in-
dustrial, ha encontrado el profesor Nordenskitld cu-
bierta la nieve por una capa negruzea, en la que se
encontraba el hierro en cantidad, y nosotros mismos
lo hemos recogido en el agua de la lluvia que signio a
la corrida de estrellas del 47 de Noviembre de 1872.

Por otra parte, la masa del Sol no nos es conoei-
da con gran exactitud. Hace algunos aiios se conside-
raba como 354,936 veces la masa de la tierra; pero
como se ha reconocide ln necesidad de aumentar la
paralaje en /., del valor admitido, ha habido preci-
sion de representar la masa por el nimero 326,800.

El mérito indisputable de la hipotesis de Mayer
consiste en explicar el origen del calor solar, redu-
ciéndolo & no ser mis que un efecto de la gravitacion,
considerindolo simplemente como fuerza mecinica,
tal como vamos & hacer en el pirrafo siguiente.



289

“ § IV. ORIGEN DEL CALOR SOLAR.

Admiten los astronomos, en la actualidad, que
nuestro sistema solar es resultado de la condensacion
de una nebulosa. Toda cuanta materia constituye hoy
dia al Sol y los planetas, se encontrd en otro tiempo
en estado de materia cosmica, esparcida en los espa-
cios inmensos (que abrazan el sistema solar, conslitu-
yendo una verdadera nebulosa, tal como las que hoy
vemos en varias partes del cielo. Herschel, que estu-
dio las nebulosas, reconocio que presentan diversos
estados de condensacion; en sus formas son muy dife-
rentes, irregulares, esferdideas, elipticas, anulares; la
maleria de que estan compuestas se halla en completo
estado de disaciacion, y el espectréscopo muestra, en el
mayor niimero de casos, que son del todo gaseosas. Si
la masa entera de nuestro sistema planetario se exten-
diese solamente hasta la érbita de Neptuno, se presen-
taria en un estado de rarefaccion comparable al que
producen nuestras mejores maquinas pneumaticas.

Si supusi¢ésemos que semejanle masa se conden-
sase precipitindose sobre un punto central, podriamos
aplicar la teoria de Mayer. El choque reciproco de las
moléculas pondria toda la masa en vibracion térmica,
y desarrollaria en el centro una considerabilisima
santidad de calor. Teniendo en cuenta la masa y el
modo segun el cual debié estar repartida primera-
mente & diversas distancias del Sol, se ha calculado
que la cantidad de calor desarrollado de este modo ha
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debido elevarse 4 240 millones de grados, 6 cuando
ménos, 4 28 millones (1). La temperatura inicial del
globo solar, reducido 4 las dimensiones que hoy tiene,
no ha podido ser menor, y la actividad térmica que
hoy posee no es sino un pequeno resto de la cantidad
enorme debida & la gravitacion.

Debe notarse que esla otra teoria no presupone
absolutamente nada respecto 4 la manera de verificar-
se la condensacion, ni tampoco respecto al tiempo em-
pleado en ella. La condensacion ha podido ser muy
lenta, desarrollando la misma cantidad de ealar. Para
explicar la temperatura, basta suponer un tiempo muy
corto para el choque. Asi, suponiendo que el 'Sol se
contrae actualmente, produciendo esta contraccion una
verdadera caida hécia el centro, debe compensar en
parte la pérdida de faerza viva producida por la ra-
diacion.

Maxwel Hall se ha tomado el trabajo de hacer es-
te cileulo, y ha encontrado que para suplir a4 las pér-
didas osasionadas por la radiacion, basta que el Sol
se contraiga anualmente 39™,15. En tal caso trascur-
ririan 18,263 afnos para que disminuyese el diimetro
solar un segundo. (2)

Al mismo origen, segun todas las probabilidades,
debe referirse el calor central de los planetas, y su
energia de traslacion. Esta energia, que no es mas que

(1) Estas diferencias dependen de las dimensiones
atribuidas 4 1a masa central despues de la primera con-
densacion.

(2)  Monthly Notices Astr. Soc. 1874, pag. 237,
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los */, de la que adquiririan cayendo sobre el Sol,
basta, sin embargo, para compensar las pérdidas de-
bidas & la radiacion durante cuarenta y cinco mil
aAlos.

Tales'son las conclusiones & que conduce la teoria
de Mayer, conclusiones admitidas hoy dia por los fi-
sicos. La teoria metedrica fud incapaz de dar razon de
los fenomenos que prelendia explicar, pero produjo,
no obstante, el ventajosisimo resullade Je darnos & ¢o-
nocer el origen del calor solar, fuenle universal de la
vida en nuestro sistema planetario. Si esta teorfa es
exacta, debemos admitir que el globo solar no puede
ser solido, porque entonces no podria contraerse li-
bremente ni condensarse lo bastante pronto para pro-
ducir estos enormes desarrollos de calor; la superficie
no tardaria en enfriarse y la vida se harvia imposible
sobre los planetas. Solo el estado Mliido se presta a la
rapidez de movimientos exigida por la teoria.

Es dificil representarse con exactitud la constitu-
cion interior del globo solar. La enorme temperatura
que posee, es una probabilidad para el estado gaseo-
so. Por otra parte, la gravitacion es muy grande en la
superficie del astro; produce una presion en exlremo
considerable, que tiende & condensar y licuar los ga-
ses, caso de haberlos. Han sido calculadas las presio-
nes probables & profundidades relalivamente corlas.
Suponiendo un fliido que tenga la misma densidad
del aire atmosférico, formando una columna de altura
igual & la profundidad de una mancha, la presion pro-
ducida por esta columna bastaria d mantener combina-
dos los elementos constitutives del agua; pero en la
masa solar tan alta es la temperatura, Jue todas las



202

sustancias se hallan alli en estado de disociacion, no
obstante la enorme presion que experimentan. Esta
misma presion, al aproximar los elementos, tiende @
aumentar la densidad media, y sin embargo, ésta es
de 1,42, 6 & lo mas, de 1,46, suponiendo igual 4 1 la
del agua destilada. Fijémonos bien en que se trala
aqui de la densidad media: las capas que poseen real-
mente esta densidad deben estar muy hondas, y por
consecuencia, las capas superficiales, léjos de sersoli-
das, no pueden ser siquiera liquidas.

Es probable que a cierta profundidad se hallen los
fliidos en ese estado intermedio, estudiado en otro
tiempo por Cagniard-Latour, y més posteriormente por
Andrews, que separa el estado sélido del estado ligui-
do. Hoy se sabe que existe un estado intermedio que
separa los otros dos; en los experimentos hechos en
nuestros gabinetes, este periodo es poco extenso i can-
sa de la debilidad de la presion y de las bruscas va-
riaciones de temperatura; pero en el Sol no ocurrird
lo mismo, y debe haber en ¢l masas considerables que
se encuentren en ese eslado casi desconocido para
nosotros.

Sabemos que en este periodo critico, 4 pequerias
variaciones en una de las fuerzas antaginicas, respon-
den grandes cambios en el voliimen y en la densidad
de los cuerpos. No se hallaria en esto una explica-
cion satisfactoria de la rapidez con que las protube-
rancias cambian de forma, y sobre todo, de la veloci-
dad prodigiosa ron que son lanzadas las masas incan-
descentes que forman las protuberancias? El hidroge-
no parece muy dificil de licuar, pues que en los ex-
perimentos de Cailletet ha sido comprimido hasta 800
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atmosferas, sin que se haya nolado ninguna anomalia
en su condensacion: es posible, & pesar de esto, que
i gran profundidad bajo la superficie solar se encuen-
tre, & lo ménos, reducido al estado limite de que he-
mos hablado. La estructura filiforme de las protube-
rancias y de la materia eruptible, recuerda una es-
tructura anialoga observada por Andrews en el momen-
to de cambiar de estado las masas fuertemente com-
primidas. El equilibrio inestable, que caracteriza &
este estado, explicaria ficilmente 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 liquido una parte de
una masa gaseosa, emile gran cantidad de calor, y asi
puede compensarse tambien la pérdida de temperatu-
ra por radiacion en la masa total. Aqui podriamos ver
un verdadero manantial de  calor, capaz de reparar
durante cierto tiempo las pérdidas que la radiacion
hace experimentar al Sol constantemente; pero existe
otra fuente mucho mis abundante, y vamos & darla a
conocer en el parrafo siguiente.

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

Este nueyo manantial de calor, que puede contri-
buir poderosamente & mantener conslante la tempera-
tura solar, es la accion quimica, que debe comenzar &
manifestarse desde el momento en que las circunstan-
cias permitan actuar 4 la afinidad. Aun suponiendo Ia
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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 quimicos
designan con la palabra disociacion; estado en que
poseen una gran cantidad de energia, que se trasforma
en calor en el momento de la combinacion. Han de-
mostrado los quimicos que, 4 bastante temperatura,
los cuerpos simples, no obstante la afinidad que tien-
de 4 reunirlos, pueden estar en presencia sin combi-
narse: en tal caso se dice que estan disociados. Cnan-
do desciende la temperatura, puede efectuarse la com-
binacion, pero acompanada 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 cierla cantidad de
los gases, gracias al calor, escapa & toda combinacion;
el distinguido quimico, usando de ingeniosisimos pro-
cedimientos, ha consegnido aislar estos gases no que-
mados y medir su volimen. Tambien ha demostrado
el mismo quimico que, en la combustion de la mezcla
de oxigeno ¢é hidrogeno, la mitad de los gases queda en
eslado de disociacion por la gran cantidad de calor
que la combustion de la otra milad produce. Hay,
evidentemente, paralelismo entre estos fen6menos y
los correspondientes 4 la condensacion de los vapores.
La parte condensada de la materia gaseosa desarrolla
una canlidad considerable de calor, que estaba laten-
te, y que, hecho sensible, sirve para mantener & una
temperatura suficienlemente alla la parte que escapa
dlacondensacion. Asi; un kilogramo de vapor de agua,
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al pasar al estado liquido, emite 540 calorias, y para
solidificarse despues, 79; de manera que este vapor
pasando al estado liquido, emite 540 unidades sin
cambiar de temperatura, no obstante la pérdida de ca-
lor. Lo mismo ocurre 4 la masa que se solidifica. Evi-
dentemente ¢l enfriamiento estd contenido singular-
mente por estas propiedades.

Hay gran analogia entre los hechos acabados de
exponer y los fendmenos que acompanan a las combi-
naciones quimicas. En estado de disociacion, tienen las
gases cierta cantidad de calor latente (1), que se ma-
nifiesta en el momento de efectuarse la combinacion.
Todo el calor que desaparece en la disociacion, reapa-
rece en la combinacion, y segun las tltimas determi-
naciones, esta cantidad, en el caso del agua, es igual &
3,830 calorias. Asi, suponiendo que los dos gases se
combinen, sin quedar parte alguna disociada, resulla-
rd una cantidad de calor igual 4 3,830 calorias. Hay
una curiosa experiencia de Fisica que ofrece un ejem~
plo palpable de esta absorcion de calor en las disocia-
ciones. Sumergiento en un vaso de agua dos hilos de
platino muy delgados, que sean los electrodos de una
pila formada por 30 6 &0 elementos grandes de Bun-
ten, si se introducen poco en el agua, se calienta ésta
ripidamente sin descomponerse, pero si se sumergen
mds, comienza la descomposicion, eesando el calenta-
miento.

Suponiendo que una masa de gases disociados pa-

(1) , Empleamos la palabra en el sentido usual. La
teoria mecinica del calor ha determinado ya su signifi-
cacion: posibilidad que se realiza,
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s¢ al estado de combinacion, todo el calor latente de
disociacion se hard sensible, y por censecuencia, e
enfriamiento serd mucho mas lento. Admitiendo (ue
la radiacion haga perder al cuerpo, durante un aio,
una cantidad de calor capaz de hacer bajar su tempe-
ratura un grado; si en virtud de esta baja de tempe-
ratura la combinacion comienza en una parte de la
masa y se extiende progresivamente a toda ella, como
el calor desprendido en esta combinacion es capaz de
elevar la temperatura del cuerpo 3,830 grados, el en-
friamiento de un grado no se realizara hasta trascur-
rir 3,830 anos, casi &0 siglos.

Se objetard, sin duda, que no estando compuesto
el Sol inicamente de oxigeno é hidrogeno, el cileulo
precedente no tiene aplicacion; pero, ademas de que
las observaciones espectrales muestran que en-el Sol
hay gran cantidad de hidrégeno, hay tambien en él
otras sustancias euya temperatura de disociacion no
podemos definir. Y en tode caso, no hay necesidad de
conoceer xactamente el calor de disociacion de todas
las sustancias, para comprender el importante papel
gque desempeiia en el fenomeno que acabamos de ex-
plicar.

Suponiendo que el Sol tenga un calor medio de
disociacion igual al del agua, y suponiendo i mas que,
para pasar de la temperatura T a la temperatura T’ ne-
cesitase un tiempo 6, no enconfrindose en el estado
de disociacion, este mismo descenso de temperatura
no podria verificarse en un tiempo menor que 3,830
o, 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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las épocas de maximo y minimo de las manchas, y esas
escapan 4 nuestros medios de observacion.
Podriamos extremar més atn esta teoria. Los qui-
micos nos ensenan que los pesos atémicos de los euer-
pos simples son miltiplos del peso atémico del hi-
drégeno (1); y han encontrado, ademas, que hay una
intima relacion entre los pesos atémicos y los calores
especificos de los cuerpos. Virios filosofos han pensa-
do, en vista de esto, que los cuerpos tenidos pornos-
olros como simples, pueden ser considerados como
compuestos de cierto nimero de Atomos de hidro-
geno. Si esta hipotesis correspondiese & la verdad de
las cosas, seria muy posible que & la temperatura hoy
existente en el globo solar, la disociacion alcanzase
hasta estos primeros elementos, & los Urstoff de los fi-
l6sofos alemanes. Habria, pues, otro nuevo manantial
de calor, porque toda disociacion supone una consi-
derable cantidad de calor latente, que debe hacerse
sensible en el momento de la combinacion. Y no debe
parecer inverosimil esta conjetura, sobre todo si re-
flexionamos en la misteriosa existencia de ese gas li-
gerisimo 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 D,, sin
olvidar tampoco tanta otra sustancia desconocida, cu-
ya existencia acusan multitud de rayas del espectro,

(1) Estoexpresa la ley de Proust, ley combatida y
apoyada por muchos, que si fuese cierta, anadiria una
probabilidad 4 las opiniones del autor. Bien es verdad
que no puede formularse un argumento en contra de las
mismas, fundindose en la falsedad de la ley. (21'}751’.9! 7k
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que no podemos referir & ningun. cuerpo conocido. No
queremos dar & estas hipotesis mas valor del que
realmente tienen para las personas doctas, que eslan
muy dislantes de creerlas incontestables; bistanos in-
dicarlas, para dar una muestra de la rigqueza y fecundi=
dad de los elementos que la naturaleza puede tener &
su disposicion.

Vemos, pues, que & pesar de la radiacion continua
y abundante, la temperatura solar puede, si no perma-
necer absolutamente constante, & lo ménos variar con
la lentitud bastante para que no sea posible conocerla
sino al cabo de un periodo de algunos miles de afos.
(1) En un tiempo mucho més considerable, quizd des-
pues de algunos millones de siglos, el Sol se enfriard

(1) No ha faltado quien crea poder pedir la resolu-
cion del problema 4 los estudios geolégicos, funddndose
en que, asi como la flora actual puede dar 4 conocer las
condiciones climatolégicas de una region, € indirecta-
mente la cantidad de calor que recibe, de igual medo 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
aun lo bastante el asunto en la parte referente 4 nues-
tro tiempo, ni mucho ménos en lo concerniente 4 los
tiempos pasados; y que para resolver la cuestion por
este camino, no se ha de necesitar mucho ménos tiempo
que para conseguirlo por la observacion directa. Por
otra parte, /no es de esperar gque algun nuevo descubri-
miento venga 4 acelerar la resolucion? ¢Hace tanto tiem-
Po que, pensar en ¢l andlisis cualitativo de los astros, hu-
biera sido considerado como una locura? [ N.del 7))



209

considerablemente, y llegard una época, sin duda, en
que no tendré fuerzas para sostener la vida en la super-
ficie de los planetas. Consiste la economia actual de la
creacion en que los grandes centros de energia que
actuan sobre los otros astros situados 4 su alrededor,
facilitan 4 los séres vivientes lo necesario para su
existencia. No es esla energia inagotable; progresiva-
mente va disipandose, y existe una tendencia héicia
otro 6rden 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 algun ex-
traordinario fendémeno, tal, por ejemplo, como la cai-
da de una nebulosa; pero éstas son cuestiones com-
pletamente ociosas, sobre las cuales no debemos dete-
nernos ni un momento. El érden que actualmente
reina en nuestro sistema, jdebe persistir eternamente?
El estado actual no ha existido siempre; la geologia
lo dice, y puesto que ha tenido principio, ¢por qué no
ha de tener fin?

Antes de terminar este capitulo, vamos & contestar
4 una objecion que & primera vista parece grave;
pero que realmente carece de importaneia. Siendo el
Sol un poderoso centro de atraccion, jcomo admitir
que se encuentre en estado gaseoso? Siendo la atrac-
cion proporcional 4 las masas, jcomo puede una masa
gaseosa de volimen limitado producir efectos tan con-
siderables? Para desvanecer esta objecion, recorde-
mos primero que el estado gaseoso no es incompaltible
con la gravitacion, y buena prueba de esto ofrece
nuestra atmoésfera, que ejerce una atraccion 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 voliimen, se aca-
ba tarde 0 temprano por licuarlo; pero para impedir
la liquefaccion, 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-
sion, por lo ménos en las capas inferiores, es enorme.
Por otra parte, la densidad media del Sol, con rela-
cion & la del agua, es s6lo 1,42, valor no muy gran-
de, sobre todo si lenemos en cuenta que en esta masa
hay metales cuyos pesos aldmicos son muy considera-
bles, (2) comparados & los correspondientes & los ga-
ses verdaderos. Vemos, pues, que la densidad media
del Sol es bastante pequeiia para ser compatible con
el estado gaseoso, siendo no obstante la suficiente
para explicar la poderosa atraccion ejercida por el as-
tro sobre los planetas que le rodean.

(1) Segun las opiniones de Pictet, fundadas en sus
trabajos y los de Nartterer, necesitan los gases para
condensarse llegar 4 un minimo de temperatura, sobre
el cual es absolutamente imposible el estado liquido, sea
cualquiera la presion. Si esta opinion coincidiese con la
verdadera ley natural, la existencia del Sol en estado ga-
seoso seria casi incontrovertible, admitiendo que se en-
cuentre 4 la temperatura que el autor supone.

(N.delT.)

(2) Los pesos atémicos y las densidades de los va-
pores estan intimamente relacionados, de tal suerte que,
conocido unode los elementos, estd conocido el otro. Asi,
una sustancia cuyo peso atémico sea 100, siendo 1 €l del
hidrégeno, producird un vapor cuya densidad serd res-
pecto 4 la del hidrégeno como 100: I,
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De cuanto llevamos expuesto en este capitulo, po-
demos sacar las siguientes conclusiones que forman el
restimen:

1.*  La temperatura del Sol se elevad muchos mi-
llones de grados, pero nos es imposible determinarla
con exactitud.

2.* Probablemente esta temperatura reconoce
como causa la gravitacion, habiendo sido quizd pro-
ducida por la caida de la maleria que constituyé la
nebulosa primitiva, y hoy forma el Sol y los planetas.

3.® En el periodo de formacion del sistema, la
temperatura debid ser mucho mis alla que en la ac-
tualidad, encontrindose hoy el Sol en un periodo de
enfriamiento.

4.*  Aunque pierde el Sol conlinuamente enormes
cantidades de calor, la diminucion de su temperatura
es extraordinariamente pequena, no excediendo de |
grado en cuatro mil anos. Este resultado es debido 4
su condensacion, y en parte al estado de disociacion
en que se encuenira su materia, por la accion del
calor.

5.* Aunque la temperatura del Sol no sea abso-
lutamente invariable, sus variaciones son, sin embar-
go, menores que las fluctuaciones & corlo periodo que
observamos, sin poder valuarlas de un modo comple-
to: asi, pues, debemos creer que nuestro planeta se-
guird siendo habitable durante una larga série de
siglos.



CAPITULO III.

De algunos fenémenos dependientes de la constitu-
cion fisica del Sol,

§ 1. (IRCULACION DE LA MASA FLUIDA QUE COMPONE
EL SOL.

Si es cierto que actualmente se encuentra el Sol
en estado de condensacion progresiva, y que una parte
4 lo ménos de la materia que lo constituye se halla en
estado gaseoso, deberd notarse en el movimiento de
sus diversas partes algun fen6meno resultante de esta
fluidez total 6 parcial, fenomeno 6 fendmenos incom-
patibles con Ia hipotesis de una masa solida y rigida.

Desde luego, si esti la masa en estado fluido, 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 rotacion de los cuerpos solidos, en que todas
las moléculas lienen ignal velocidad angular. Si la
condensacion es progresiva, deberd ocurrir, en virtud
del principio de las dreas, que las capas interiores ten-
dran mayor velocidad angular que las superficiales:
de este modo se explica la formacion y aceleracion
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progresiva de los anillos que, al romperse, dan origen
4 los planetas. Cierto es que el rozamiento entre las
diferentes partes que constituyen el globo solar, tien-
de, retardando el movimiento de las capas interiores y
acelerando el de las mas distantes del centro, a hacer
uniforme la velocidad angular de la masa; pero sien-
do esta reaccion sucesiva, mientras la causa que aca-
bamos (e sefialar es continua y persistente, resullara
una tendencia continua a la ignaldad de velocidad,
tendencia que jamas se realizard. Ya hemos hecho
constar, en el estudio de las manchas, los fenomenos
que hacen sospechar esta mayor velocidad en el inte-
rior que al exterior; tales son, por ejemplo, los saltos
hacia adelante que tan frecuentemente se producen en
las épocas de recrudecimientode 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 & las que animan & las capas que las ro-
dean.

Este principio encierra la explicacion de un feno-
meno muy importante, buscada initilmente. El estudio
de las manchas prueba que la velocidad angular de
rotacion es mayor en el ecuador que sobre los parale-
los; segun la ley de Faye, fundada en las observacio-
nes de Carrington, la diferencia de las velocidades
angulares es proporcional al cuadrado del sena de Ila
latitud: K sen®:. Este hecho se explica facilmente por
la contraccion de la masa solar. En virtud del enfria-
miento, el ridio del circulo descrito por cada punto
debe disminuir de longitud y la velocidad angular
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aumentar en proporcion (1). Siendo el drea del circu-
lo ecuatorial =R, la del paralelo situado 4 la latitad >
seri #R%cos?), y los crecimientos de velocidad debidos
ila contraccion, seran: en el ecuador, 2K~RdR; y en
la latitud %, 2K=RdR. cos®, porque la latitud del pun-
to durante esta contraccion permanece constante. To-
mando la diferencia, hallaremos

2K~RdR(1—cos®)=2K~RdRsen",

G lo que es lo mismo, que la diferencia de los aumen-
tos de velocidad angular, es proporcional al cuadrade
del seno de la latitud: 0 sea, la ley de Faye. Sin duda
este valor tedrico de la aceleracion deberd experimen-
tar grandes modificaciones & causa de las numerosas
reacciones que se producen en la circulacion general;
pero como en esto es lambien permanente la causa,
el efecto definitivo serda un aumento de velocidad en
el ecuador. Si actuase sola la fuerza aceleratriz, la
aceleracion seria constante, y la velocidad creceria
constante ¢ indefinidamente, pero el rozamiento y el
conjunto de reacciones de las moléculas unas sobre

(1) Lasuperficie de un sector cuyo dngulo sea «, y

i e
cuyo ridio sea 7, puede representarse por?r x. Siel ra-
dio disminuye convirtiéndose en 7', la superficie serd

1 . - y
-z—r”a’;y como las dreas descritas en tiempos iguales

3 g 1
deben ser iguales, tendriamos: —r*a=—¢"%q, de donde
2z 2

a’=;,—!a, y como »>7', tendremos a'>a.
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olras, pone un limite 4 esta aceleracion, estableciendo
entre estas fuerzas antagénicas un equilibrio dinami-
co, que produce como resultado definitivo un movi-
miento uniforme mas rapido en el ecuador que en las
latitudes elevadas.

La observacion ha probado tambien que la tempe-
ratura es mis elevada en el ecuador del Sol gue en
los polos; este exceso de calor puede depender asi
mismo de igual causa. Esla desigual distribucion del
calor debe producir un movimiento continno, una ver-
dadera circulacion de los gases, en la atmoésfera su-
perior, del ecuador hacia los polos, y de los polos ha-
cia el ecuador en el interior del globo solar. En las
partes mis altas de la atmésfera, sobre la cromoesfera
especialmente, aparece manifiesta esta circulacion,
marcandose por la direccion de las protuberancias,
inclinadas generalmenle hicia los polos. No esld pro-
bada atn la exislencia de andloga circulacion en la
fotoesfera, porque no se ha encontrado ley de cons-
tancia en el movimiento en latitud de las manchas,
mientras esti perfectamente demostrado que gozan de
un movimiente en longitud, cuyo maximo se encuen-
tra sobre el ecuador. En el capitulo V del libro pre-
cedente hemos senalado ya los movimientos generales
en las zonas de actividad, que pueden tener relacion
con estas circulaciones. (1)

(1) «Esta circulacion, claramente indicada por las
protuberancias, existe de igual modo 4 mayor profundi-
dad, pero cerrando ¢l circulo; lo que llamamos superficie
del Sol es el lugar del cambio de direccion 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-
1o, la velocidad de la corriente ecuatorial seria varia-
ble, y podrian ser atribuidos i estas variaciones los
cambios periddicos observados en la duracion de la
rotacion solar; fenomeno que, segun Sporer nos es-
eribe, acaba de comprobar. La rotacion solar es muy
compleja, y nos es imposible determinar su duracion de
una manera exacta, sirviéndonos solamente de las
observaciones que hacemos en la superficie del Sol;
(quizd necesitariamos para conseguirlo acudir 4 otro
orden de fendmenos, por ejemplo, & las influencias
magnéticas. Si admitiésemos tal elemento, llegaria-
mos & deducir un periodo de rotacion méis corto que
el resultante de la observacion de las manchas ecua-
toriales.

§ II. CoNSTITUCION DE LA SUPERFICIE VISIBLE
DEL SOL.

Mediante la observacion dptica, sabemos que la
superficie visible del Sol presenta un aspecto jaspea-

existencia de la circulacion profunda tiene mas de una
prueba. La aparicion de las manchas solo en la region
central, indica, en esta, la presencia de la rama ascen-
dente. Los vapores mas densos no apareeen mds que 4
favor de la corriente. El chogue 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.» Asf. New. New-York, 1877. Cree-
mos exagerada la importancia que se atribuye aqui 4 la
circulacion. (N del T).
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do, y que esti cubierta de innumerables granulacio-
nes. En la observacion de los eclipses se nofa que so-
bre esta superficie visible existe una capa de vapores
brillanles, teniendo un espesor muy apreciable, y que
encima de estos vapores hay una atmoésfera difusa Si
la masa brillante es gaseosa y goza por lo tanto de
cierta trasparencia, hay motivo para preguntar: ji qué
lHamamos superficie del Sol? 3

H¢é aqui lo que creemos poder contestar & esta pre-
gunta: llamamos superficie del Sol a la capa que, para
un observador situado en laTierra, divide la masa del
Sol en dos partes;una mis exterior, débilmente lumi-
nosa y sensiblemente trasparente, y olra mis inme-
diata al centro, opaca y brillante. No es esta capa una
superficie geomélrica; necesariamente tiene un cierto
espesor: hay un limite inferior en que la materia cesa
en absoluto de ser trasparente, y olro superior en
donde deja de ser luminosa: entre estos dos puntos, &
medida que la trasparencia crece, disminuye progre-
sivamente el poder luminoso. El anilisis espectral
muestra que en esta capa estan los elementos en esta-
do de difusion extrema; en la parte interior las rayas
de Fraunhofer se marcan perfectamente; en la exte-
rior no se encueniran ya, lanto & causa de la luz
difundida por nuestra atmdsfera, cudnto por la del
mismo Sol. Gran nimero de rayas desaparecen en
el intérvalo que separa estas capas; otras se hacen
ménos intensas, y ain algunas se invierten por com-
pleto.

No termina aiin aqui la masa del Sol, segun pode-
mos ver en los eclipses. Encima de esla capa, cuya
luz va disminuyende progresivamente, existe otra
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sustraida de ordinario & nuestras observaciones, por-
que su brillo no es mayor que el de la luz difusa que
recibimos de nuestra atmoésfera iluminada por el Sol.
El nivel de esta ultima capa no es constante, lo que
equivale & decir que el diametro solar varia con el
tiempo; variacion ciertamente muy pequena, pero
sensible,

Si el Sol es gaseoso en toda su masa, pudiera pre-
guntarse, Jpor 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 presion; y léjos de estar probada la certeza
de esta asercion, debemos considerarla omo ahsolu-
tamente falsa en su generalidad. Ya hemos hecho no-
tar que el hidrégeno de las protuberancias no es ri-
gurosamente trasparente, porque de serlo debiera ob-
servarse mayor brillo en los puntos de superposicion
de las venas 0 surlidores, cosa que no ocurre, y por
no ocurrir tienen las protuberancias ese aspecto sin-
gular que no ofrece relieve alguno a los ojos del ob-
servador. Es posible, pues, que un gas incandescen-
te no goce de completa lrasparencia.

Notemos, por otra parte, que el Sol debe estar
formado principalmente de vapores metilicos, muy
poco trasparentes, puesto que producen las enérgicas
absorciones que dan origen & las rayas de Fraunho-
fer. Por lo demas, la existencia de eslas mismas ra-
vas prueba que los vapores estan 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 4 las preguntas formula-
das con respecto 4 la superficie del Sol. Esta superfi-
cie nos parece determinada por varias circunslancias:
1.* por el nivel delos vapores metilicos més pesados;
Cailletet ha probado que, bajo una fuerte presion, las
rayas de los vapores metilicos se hacen difusas; si el
vapor se hace mis denso, las rayas se trasforman en
bandas muy anchas, como hemos visto ocurre con el
sodio y el tilio; y sin duda, bajo presion conveniente,
los espectros se haran continuos como el del hidroge-
no, y entonces puede creerse que los vapores cesa-
ran de ser trasparentes. 2.* Por la temperatura & que
los vapores mis 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 somelidos & una presion bastante
fuerte para que emitan una luz muy brillante, dando
espectro continuo, ¢ bien de gases metilicos en esta-
do de niebla incandescente. Hasta hoy dia no conoce-
mos razon alguna suficiente para decidirnos por una
de las dos hip6tesis. Esto no obsiante, las variaciones
del diametro solar, que nos parecen incontestables,
se explican més facilmente en la teoriade Wilson, que
atribuye el brillo de la luz solar & particulas solidas
¢ incandescentes, flolantes en una atmosfera gaseosa.
Bastaria entonces, una elevacion local de temperatura,
6 un aumento de actividal, para volalilizar una parte
de estas particulas solidas; asi vemos que, en las épo-
cas de gran actividad y en los puntos donde parlicu-
larmente se manifiesta, la superficie visible que limi-
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ta exteriormente al Sol, se encuentra deprimida. (1)

La solucion definitiva de esta cuestion depende de las
propiedades que posean los vapores melalicos cuando
estan sometidos & temperaturas muy elevadas y & muy
allas presiones; para resolverla, sera preciso esperar i
que los fisicos hagan sobre este punto experimentos
mis precisos.

§ III. VARIACIONES DE LAS ENVOLVENTES SOLARES.

Hemos reconocido que la superficie del Sol es ga-
seosa, y la hemos comparado 4 la superficie de nivel
de una masa de nubes 0 de gases, hecha incandescen-
te bajo fuerte presion. Si esta manera de ver esti de
acuerdo con la realidad, debemos comprender que
una superficie de tal modo determinada, puede sindi-
ficultad cambiar de posicion, y por lo tanio, limitado
el Sol por una capa variable, debe sufrir tambien va-
riaciones en su diametro. Los astronomos han notado
ya hace tiempo que el didmetro parecia no tener siem-
pre la misma magnitud; pero atribuian eslas diferen-
cias 4 errores accidentales y & las ecuaciones persona-
les de los observadores.

Con relacion & este asunto, ya hemos dicho que los
resultados de las investigaciones del P. Rosa senalan

(1) La existencia de las particulas sélidas se opone
4 la hipétesis de una temperatura de algunos millones
de grados, segun los experimentos de Pictet.
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como probable la exislencia de una variacion de pe-
riodo méds 6 ménos largo. Anadiremos, en este lugar,
solamente que estos trabajos no han sido abandona-
dos en el Colegio Romano, y que un jéven astronomo,
Spee, habiendo prosegnido estas observaciones, ha
visto que, en la época actual de calma (1876), el
Sol tiene un diimetro cuya magnitud es easi 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 mas que 4 las centésimas de
segundo de tiempo, mientras en las épocas de activi-
dad alcanzan & las décimas, segun ya dijimos.

‘Es sumamente interesante la comparacion de los
resultados oblenidos recientemente con los que se ob-
tuvieron en tiempos de gran actividad. El P. Rosa
consiguié senalar cierta regularidad en estas va-
riaciones que parecen tan irregulares, construyendo
la curva correspondiente & las observaciones del ano
1871-72, que fué época de maximo. Para construirla,
tomé como absisa el grado de la latitud heliografica
correspondiente al didmetro solar observado, en el
dia, por el método de los pases, y por ordenadas el
valor correspondiente a este mismo didmetro. Con el
fin de disminuir los errores accidentales, agrupé las
observaciones de tres en tres y tomo6 la media. Cons-
truida la curva, [ué ficil notar que el didmetro solar
presenta un minimo en la latitud de 21 grados, pre-
cisamente en el lugar de mayor actividad. Este mini-
mo se reproduce en las cuatro partes de la curva cor-
respondientes 4 las euatro estaciones; eslas curvas se
cortan dos &4 dos, y sus intersecciones estin muy pro-
Ximas, mientras en lo demas estan separadas unas de
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otras por intérvalos bastante considerables. Hé aqui,
segun los trabajos del P. Rosa, los valores medios del
didmetro solar correspondientes 4 cada latitnd.

Diam. Medio, Didm. Medio.
] ()
Eabiioni | aadard e s iliata s A28 4
» I... 32.3,300132.3,84] » 16... 32.2,57(32.2,66
¥ 2. 222,00 » 17.... 32.2,88
) R » 18.... 32.3,16
P 4o 323,997 32.3,62| » I9.. 32.3,33(32.2,87
P Suae 32.3,12 » 20.... 32.,2,11
» 6... 32.3,98 » 21.... 32.1,8%4
SR R VT ol v ol IS B TR T 3 ol & s
¥  Bu.uuddzd D 23.... 32.1,99
3 gl 32847 X, 20 32.3,12
» I0.. 32.2,86| » 25... 32.2,86(32.2.86
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Segun H. Wolf, de Zurich, el didmetro tiene su
miximo en la época en que las manchas abun-
dan mas.

Bien l¢jos estamos de atribuir un valor absoluto &
estas conclusiones; pero como las observaciones del
P. Rosa estin confirmadas por lag observaciones an-
tiguas v por el examen detenido del asunto, las cree-
mos lo suficientemente nolables para Hamar sobre
ellas la atencion de los astrénomos.

§ IV. REestMen.

Nos hemos ocupado, hasta el presente, de la es-
trustura, constitucion interior y estado fisico del Sol.
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Anies de llegar & lo que concierne & su actividad exte-
rior, vamos 4 echar una ojeada sobre el conjunto delos
hechos que constituyen la ya larga série expuesta, rea-
sumiendo en pocas palabras la doetrina que de ellos
se desprende.

1.°  Esta compuesto el Sol por una masa fluida
incandescente, 4 muy alta temperatura; los metales y
demas sustancias, tanto desconocidas como conocidas,
se encuentran en su superficie al estado de vapor
permanente.

2. El limite del globo solar, para nosotros, es
el lugar de los puntos donde los vapores se hacen in-
candescentes, ya por condensarse en forma de niebla,
ya por efeclo de una gran presion 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 atmdsfera, cuya
naturaleza es muy compleja. En la parte inferior de
esta atmosfera se encuentran vapores metalicos, cuya
lemperatura no es alla, relalivamente; eslos vapores,
que absorben gran nimero de rayos y producen las
rayas de Fraunhofer, encuéntranse mezelados con una
gran cantidad de hidrogeno, que por si sola forma una
cupa visible llamada cromoesfera, cuya altura ordina-
ria es de 10 4 15 segundos. Debemos presumir, en
vista de esta disposicion, que los gases estin mezcla-
dos simplemente, y que tienen cierta lendencia & su-
perponerse por orden de densidades.

4.° La tllima capa, constantemente visible al es—
pectroscopo, es la cromoesfera; sobre ella estd mezela-
do el hidrogeno con las sustancias que pr?e{;ucen la
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raya D, y la 1474 K; probablemente contendrd esta
mezcla algunos olros elementos. Todas estas sustan-
eias, en estado de difusion y rarefaccion extremas,
constituyen una envolvente, visible solamente duran-
te los eclipses, en los cuales produce la corona. Esta
ligerisima atmosfera, tal vez por su prolongacion, serd
el origen de la luz zodiacal.

5.2 En el interior del Sol reina una violenta
agitacion, que se manifiesta por el levantamiento &
considerable altura de la fotoesfera y la cromoesfera,
levantamiento gue constituye verdaderas erupciones.
Con ayuda del especiréscopo, podemos reconocer la
presencia de la sustancia eruptiva & la altura de 8 mi-
nutos, 6 sea, & 340,000 kilometros; durante los eclipses
se han observada protuberancias, cuya altura llegaba d
700 mil kilometros. Bajo la influencia de las fuerzas
eruptivas, la materia cromoesférica se levanta hasta
enormes alturas, comparables 4 las que alcanzan los
penachos observados durante los eclipses, cuya lon-
gitud excede del tercio del diametro solar. Son tan
enérgicos estos movimientos, que bien pudiera una
parte de la materia erupliva ser lanzada fuera de la
atmosfera solar y esparcida en los espacios plane-
tarios.

6.° En estas erupciones, las masas mis pesadas,
compuestas principalmente de vapores metélicos,
vuelven & caer sobre el Sol depositindose 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 &
esto llamamos manchas. El anilisis espectral nos
muestra en estas regiones la exislencia de una ab-
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sorcion electiva muy enérgica, y la naturaleza de las
rayas modificadas seiala la presencia de iguales sus-
tancias en las manchas y en las erupciones. Despues,
la materia brillante de la fotoesfera invade estas cavi-
dades y disuelve la maleria oscura, terminando las
manchas de este modo.

7.° Las regiones de la superficie solar elevadas
sobre el nivel comun por las fuerzas eruplivas, 6 aque-
llas otras cuyo brillo es mayor por causa de poseer
mayor actividad térmica, constiluyen lo que llamamos
fdeulas. La elevacion de estas ficulas sobre el mnivel
comun puede con frecuencia nolarse por la observa-
cion directa; la observacion espeetral dia resultados
dun mas perceptibles. En buenas condiciones se re-
conoce de ordinario en ellas la presencia de los va-
pores de s6dio, magnésio, hierro, y de otras virias
sustancias.

8.° En las regiones comprendidas entre el ecua-
dor y los &0 grados, en la region de las manchas, la
actividad solar es mis considerable; la agitacion inte-
riorse hace sentir en ella especialmente, y se manifies-
ta en erupciones violentas. En las latitudes mis altas
las fuerzas eruptivas solo alcanzan & levantar la cro-
moesfera; los vapores metilicos nunca se elevani gran
altura, y s6lo en los puntos mds bajos de la atmosfera,
inmediatos al limbo, es posible distinguirlos trabajo-
samente.

9.° Estan caracterizadas las regiones de las man-
chas por la violencia de las erupciones que en ellas se
producen, por laaltura y viveza delos surtidores, y por
el gran nimero de vapores metdlicos que entran en su
composicion, cosas todas que prueban la existencia de
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una alta temperatura y de una considerable potencia
en Ia cansa productora del fendmeno. Las dos zonas
estan separadas por ofra, guya actividad es menor.
Hicia los polos hay dos regiones de actividad inter-
mitente.

10.> Las manchas que desde hace tiempo atraen
la atencion de los observadores, no son mis que fe-
nomenos secundarios producidos por las erupeiones,
de las que dependen tanlo en su formacion como en
sus diversas fases. En el periodo de disolucinn, cuan-
do van & borrarse las manchas, ocurren en ellas al-
gunos otros fenémenos, tambien secundarios, debidos
i la mezcla de la sustancia oscura con la luminosa in-
mediata, estando dmbas & temperaturas muy diferen-
tes; en este dltimo periodo no se distingue ya olra co-
sa mis que llamas muy bajas y muy débiles, agitacio-
nes en la cromoesfera, y dun en algunos casos, aun-
que muy raros, falta completa de llamas y de agita-
cion cromoesférica.

11.°  La superficie conmovida por eslas agitacio-
nes es mucho mayor que la ocapada per la, mancha.
Si las materias eruptivas, especialmente el sédio, no
tuyiesen tan gran poder absorbente, no seria la forma-
cion de una mancha consecuencia necesaria de una
erupcion; la materia lanzada en estas de ordinarie
esti tomada de la fotoesfera, y no es otra cosa mds
(que vapores metilicos, los cuales, una vez enfriados,
se depositan en la superficie y producen cavidades,
tanto mds profundas cuanto son mas pesados.

12.° Siendo menor la cavidad cerca de los po-
los, solo la cromoesfera se agita y levanta, dando ori-
gen @ protuberancias que, confeniendo solamente hi-
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drégeno, no pueden suministrar los vapores ahsor-
bentes necesarios 4 la formacion de las manchas. No
son, pues, todas las protuberancias verdaderas erap-
ciones; la diferencia esencial consiste en la ausencia
O presencia de los vapores metilicos; aun sin neeesi-
dad del espectréscopo ni de la observacien especial
de las rayas, puede notarse la diferencia entre estos
dos fendmenos por el aspecto exterior y por la  dife-
rencia de altura y brillo de los surtidores incandes-
centes. Cerca de los polos, las protuberancias ge re-
ducen, algunas veces, & una simple difusion de la
materia cromoesférica, semejante 4 la que observamos
en nuestras nubes. La granulacion de la superficie
solar reconoce como causa la eantidad innumerable de
pequedios surtidores incandescentes, que en forma de
llamas, de pelos y de haces se encuentran por todas
partes en el contorna del disco.

13.°  Ofrece la actividad del Sol variaciones pe-
riédicas muy singulares, siendo probablemente la du-
racion del periodo de once anos y un tercio. Duran-
te este tiempo, otras variacionesse producen, si bien
son mucho ménos extensas y suw periodo tambien mas
corto; variaciones son esias cuya causa es desconoci-
da, runque parece dependen de la accion de los pla-
netas. Hasta muy recientemente no se habia estudiado
la variacion de la actividad solar mas que con res-
pecto al nimero de manchas, pero las observaciones
espectrales, hechasiiltimamente, nos han dado i cone-
cor la existencia de cambios periodicos muy compli-
cados en la extension que ocupan las protuberancias,
signiende una marcha subordinada & las manchas.

14.° Aunque sea para nosolros completamente
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desconocido el estado interior del Sol, todo parece
indicar que el estado gaseoso llega @ gran profundi-
dad. En el interior existird sin duda ese estado criti-
o, limite entre el liquido y el gaseoso, en que las
fuerzas anlagonicas estan en un equilibrio muy poco
estable, lo que explica la abundancia y la energia de
las erupeiones.

15.2 La enorme cantidad de calor, hoy existente
en el Sol, no es mas que un pequeiio resto de la que
fué engendrada al formarse este astro. El origen fun-
damental de este calor es la gravitacion, cuyo trabajo
ha desarrollado la inmensa cantidad de fuerza concen-
trada en este vasto foco; la condensacion progresiva
del Sol continua produciendo calor todavia, y con-
tribuye de este mode & mantener constante la tempe-
ratura del astro.

16.> No obstante la inmensa cantidad de calor
perdida por el Sol en la radiacion, hay en el mismo
astro elementos de compensacion muy poderosos; ya
hemos indicado uno, la accion de la fuerza atractiva
universal, pero en el cambio de estado de la materia
solar estd sin duda el mayor: basta, en efecto, que
una pequena parte de esia materia pase al eslado
de combinacion desde el de disociacion, para que
emita mma cantidad de calor capaz de compensar
abundantemente las pérdidas cuotidianas.

17.° Debemos, pues, considerar al Sol como un
cuerpe que, perdiendo calor, conserva su tempera-
tura constante durante periodos inmensos, mucho
mayores que todos aquellos que pueden (ener algun
interes para la humanidad. Supongamos que la ma-
teria solar se encontrase en estado de difusion lo
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bastante grande para ocupar todo el espacio planetario
hasta la ¢rbita de Neptuno, y supongamos tambien
que una fuerza cualquiera la condensara sibitamente,
sin pérdida de fuerzas vivas, hasta hacerle ocupar su
volimen actual; en tal caso, la cantidad de calor pro-
ducido por la condensacion, seria bastante para vola-
tilizar de nuevo toda la masa entera; por esta sola
consideracion podemos juzgar de la enorme pérdida
de energia térmica que ha debido sufrir el Seol, dntes
de llegar al estado en que hoy se encuentra.

18.° De estas conlinuas pérdidas resulta una cir-
culacion general en la masa solar, circulacion que se
manifiesta por la direccion de las proluberancias, in-
clinadas con regularidad hdcia los polos, y por las di-
ferencias sensibles entre la velocidad de rotacion
mixima correspondiente al ecuador y las que en otras
partes existen, menores mientras mis alta la latitud.
La existencia de la circulacion solar es indudable,
aungque no haya sido ain completamente demostrada
ni estudiada, y aunque con frecuencia aparezca altera-
da suregularidad por lasaceiones 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 centinuard ejerciéndose
durante millones y millones de siglos, sin ningun cam-
bio apreciable.

Hasta este momento solo hemos hablado de la na-
turaleza intima del misterioso astro que nos alumbra;
los descubrimientos hechos son, sin duda, bien poca
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cosa, y aun estan nuestros conocimientos mezclados
de sobradas dudas. Sin embargo, si consideramos los
rapidos progresos de la ciencia en estos tltimos tiem-
pes, no podemos ménos de felicitarnos por los in-
menses (rabajos hechos, y abrigar la esperanza de que
los investigadores que con lanta energia y perseve-
rancia trabajan, no tardaran mucho en darnos & co-
nocer nuevas maravillas.



LIBRO SETIMO.

Actividad exterior del Sol.

CAPITULO PRIMERO.

De las radiaciones.

Hasta el presente hemos considerado el Sol en &i
mismo, procurando determinar su naturalezs, hasta
donde las observaciones 6pticas lo permiten. Vamos
ahora 4 estudiar su actividad exterior, y asi podremos
dar & conocer algo dé la inealculable potencia de este
inmenso manantial de fuerza y vida. Su actividad
exterior tiene dos modos de manifestarse: la radia-
cion y la gravitacion. Ocupémonos dntes de la prime-
ra, ¥ reservemos para otro capitulo la segunda.

§ I. INFLUENCIA DE LAS RADIACIONES EN EL
UNIVERSO.

Mucho hemos hablado ya de las radiaciones lumi-
nosas y calorificas, pero siempre bajo el punto de vis-
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la de las ideas que pudieran suministrarnos sobre la
constitucion del Sol; ahora debemos examinarlas de-
tenidamente, y estudiar la influencia que ejercen sobre
los planetas.

El Sol es, puede decirse, el primer motor de que
dependen todos los movimientos del sislema planeta-
rio, no s6lo en cuanto a la regularidad de las érbitas
descritas por los aslros, sino tambien respecto a todos
los fenémenos fisicos y fisiolégicos que se verifican
en sus superficies. Y contrayéndonos & la Tierra en
particular, los movimientos altmosféricos, los de las
aguas, el desarrollo de la vegelacion, la produccion
de fuerza resullante de las combustiones y de la nu-
tricion de los animales; todos estos fenomenos se de-
ben & la influencia de las radiaciones solares.

La atmosfera es una verdadera miquina, por mis
que no veamos en ella ni ruedas, ni émbolos, ni pa-
lancas; grandes masas de aire y de vapor se mueyen
en su seno y sostienen una circulacion constante a
expensas de la accion del calor. Cuando el calor del
Sol, dilatando el aire en cierlas regiones, eleva gran-
des masas gaseosas produciendo asi un vacio, otras
masas acuden rapidamente i llenarlo; de aqui se ori-
ginan las corrientes atmosféricas, y la poderosa accion
del viento que impulsa nuestras naves sobre el mar.
La fuerza emanada del Sol es tambien la que eleva
las aguas en forma de vapores, para que despues cai-
" gan convertidas en [luvias bienhechoras y fecundicen
nuestros campos. Al Sol debemos las claras fuentes
en que apagamos nuestra sed, y los candalosos rios
cuya fuerza pone en movimiento nuestras maquinas;
&1 tambien alza del Oceano los vapores que produ-
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cen las nieves en las elevadas cumbres de las mon-
tafias; por él la nieve, distribuyendo la fuerza, la fe-
cundidad y la vida, corroe nuestras viejas tierrasy
arrastra al fondo de los mares los materiales que han
de formar las nuevas montaiias y los nuevos conti-
nentes, cuando otra revolucion geolégica ponga tér-
mino al érden de cosas hoy existente.

Pero si algo hay mis admirable aiin, es sin duda
la manera de almacenarse, por decirlo asi, la fuerza
solar, no solo en los vegetales existentes en la superfi-
cie de la tierra, que sirven para la alimentacion, el
ornato, y todas las necesidades de Ja vida; sino tam-
bien en aquellos que, sepultados en las profundidades
hace millares de anos, salen hoy & la luz del dia para
alimentar nuestros hogares y producir la fuerza que
mueve nuestras miquinas. Cuando los rayos del Sol
caen sobre las plantas, no se reflejan y dispersan co-
mo al herir la drida roca y las abrasadas arenas del
desierto; el vegetal los absorbe; y la fuerza viva de
sus vibraciones se emplea en destrair las combinacio-
nes formadas por el oxigeno con el carbono y con el
hidrogeno, deido carbénicoy agua, combinaciones es-
tables, y elementos esenciales del aire atmosférico.
Entonces las plantas se asimilan el hidrégeno y el car-
bono unidos en combinaciones ménos estables, que
despues, ya en nuestros hornillos, ya en los érganos
de los animales, se destruyen para reproducir el
agua y el cido carbénico, restituyendo la fuerza viva
solar que guardaban en depésito. Cada plantaes por lo
tanto una miquina, un aparato, en donde se elaboran
esas sustancias eminentemente combustibles que nos
suministran directamente el calor yla luz, 6 producen
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sirviéndonos de alimento, la fuerzay el ealor vital in-
dispensables, que ellas tomaron dntes del Sol. Este
astro, pues, en tllime anilisis, y de un modo direeto
o indirecto, es el sosten de todos los fendmenos de la
naturaleza, y dun de nuestra propia existencia.

La manera de realizarse tan maravillosas opera-
ciones nos es todavia desconocida; solamente sabemos
Jue estos fendmenos se verifican por la agencia de
las vibraciones luiinosas, calorificas y quimicas, por-
que bajo esta forma vibraloria es como se propaga
hasta nosotros la energia solar, y ejecula esas admi-
rables obras de que nosolros nes aprovechamos.
Cuando dos moléculas estan unidas por los lazos de la
alinidad quimica, es necesario una fuerza para sepa-
rarlas, para destruir la combinacion; y esta fuerza, asi
empleada, produce un trabajo comparable i un trabajo
mecinico cualquiera. Cuandoy por ejemplo, se eleva
un cuerpo a cierla altura, para separar este cuerpo de
la tierra, es necesario consumir cieptn fuerza, produ-
ciendo it cierto trabajo; cuando el cuerpo cae, réstitu-
yela fuerza empleada en elevarlo. El Sol produce una
cosa semejante entre las moléculas de los cuerpos en
la superficie de la tierra; las separa, lasaleja unas de
ofras, y en esla operacion la fuerza solar, podemos
decir, queda latente en los vegetales, como la del
hombre 6 del animal en la masa elevada 4 cierla al-
tura; 6 como estd almacenada la de la maquina en el
volante. \

Durante los innumerables siglos que precedieron
a la ereacion del hombre, hizo el Sol lo mismo que
hace en nuestros dias; los vegetales desarrollados en
ciertos periodos geologicos, y trasformados por la ac-
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cion del tiempo en ullas'y lignitos, arden hoy sobre
las parrillas de nuestras miquinas de vapor, yasi uti-
lizamos el trabajo que el Sol ejecutd hace luengos
siglos.

Estas nociones que la ciencia ha hecho ya tan po-
pulares, ensenan cuan inmenso poder tienen las ra-
diaciones solares, que vamos & estudiar ahora deteni-
damente.

§ I1. DISTINCION DE LAS RADIACIONES.

Entre lus radiaciones solares, llaman la atencion
directamente la Inz que nos alombra, y el calor que la
acompana; pero existe, ademas, otro 0rden de fenome-
nos de alta importancia, y es la radiacion quimica,
que, en union de las otras dos, llega hasta nosotres.
Asi, pues, hay que distinguir tres cosas en lo que ge=
neralmente designamos, al tratar del Sol, bajo el nom-
bre de luz: 1.* La accion luminosa que, actuando
sobre los 6rganos de la vision, produce efectos fisio-
logicos especiales; 2.* La accion térmica, que actia
sobre todos los cuerpos, y 3.* La accion quimica, que
produce ciertos fenomenos de desagregacion mole-
cular.

Estas tres actividades no son (res entidades distin-
las; son nada mas que efectos diferentes de una mis-
ma accion, consistenle en una série de ondulaciones,
distintas unas de otras, simplemente por su mayor 6
menor amplitud y su mayor 6 menor velocidad.

Las ondas cuya longitud estd comprendida entre
768 y 369 millonésimas de milimetro, son capaces
de hacer vibrar nuesiro nervio Optico, produciendo
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asi la sensacion de luz: los diversos colores dependen
solamente de la magnitud de eslas ondas, hallindose
en el rojo las mayores y en el violado las menoves.

A guiarnos solo por la observacion vulgar, pudié-
ramos decir que, d partir desde el verde hasla llegar
al extremo final del violado, hay en las ondas lumi-
nosas, 4 mis de las propiedades que su nombre indi-
ca, el poder de producir desagregaciones moleculares,
acciones quimicas, y tambien vibraciones luminosas
bastante notables, en la superficie de ciertos cuerpos.
Las ondas que gozan de estas propiedades, se exlien-
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, ¢ de ciertas sustan-
cias de naturaleza particular, que designamos con el
nombre de fluorescentes, como congéneres, bajo este
punto de vista, al espato fluor, que, sometido i la inso-
lacion, se lorna luminoso.

A partir tambien del verde, pero en sentido del
rojo, las ondas luminosas van siendo mayores, y po-
seen la propiedad de conmover los grupos molecula-
res, solo por accion fisica, sin descomponerlos, al
ménos en los casos ordinarios; estas ondas, llamadas
ondas calorificas, se extienden tambien fuera del rojo
extremo, formando de esta manera una segunda parte
invisible del espectro.

Realmente no hay en la naturaleza mis que una
sola y tunica série de ondas, cuya longitud va decre-
ciendo constantemente, & partir del extremo del es-
pectro calorifico oscuro hasta el fin del espectro qui-
mico en su parte invisible. Las ondas de los colores
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ménos refrangibles que el verde, no estan en absoluto
desprovistas de todo poder quimico, asi como las ra-
diaciones [lamadas quimicas tampoco carecen por com-
pleto de accion térmica. Aunque las diversas partes
del espectro parecen poseer propiedades muy distin-
tas, realmente esto es debido & qué las sustancias em-
pleadas por nosotros son mis sensibles & unos rayos
que & otros. Asi, tode el espectro posee propiedades
quimicas, y si atribuimos estas de preferencia al vio-
lado, es porque estos rayos actuan misenérgicamente
sobre las sales de plata. Otras sustancias, la clorofila,
por ejemplo, son mucho més sensibles al amarillo, y
acaban de descubrirse otras que se impresionan fuer-
temente por la accion de los rayos rojos. Segun Dra-
per, si la parte violada del espectro de refraccion po-
see ménos poder calorifico, es por estar mas dilatada
que las otras partes; condensindola, es tan calorifica
como el rojo. Entre estos dos extremos hay una por-
cion muy limitada, que goza de la propiedad de im-
presionar el nervio Optico. Los rayos exteriores al
violado son visibles para algunas personas, y segun
dicen, presentan un color gris flor de espliego.

En la figura 43 estan representadas las intensida-
des relativas de estas diversas radiaciones, tal como
nos las presenta la accion dispersiva de los prismas y
las reacciones de las sales de plata. (1) En la zona
P W, que forma la base de la fligura, estan marcadas
'las rayas de Fraunhofer; en la parte visible del espec-

(1) La posicion 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. (N.del T.)
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tro y fuera del violado, aquellas otras cuya existencia
nos ha sido revelada por la accion quimica. Fuera del
rojo, en la parte A P « B A, estd la region correspon-
diente & la parte oscura de los rayos térmicos. Las or-
denadas de las curvas descrilas sobreestas zonas, re-
presentan las intensidades relativas de cada una de
estas radiaciones, en las diversas partes del espectro.
La curva A M H corresponde a la luz; lal K G 4 la
accion quimica, y la B D N al calor. Por tltimo, la
curva P R N representa la intensidad calorifica del
arco voltiico, segun Tyndall.

La relacion entre las longitudes de las ondas ex-
tremas del espectro ordinario es de 1 4 £,3; pero si
comprendemos tambien las dos partes oscuras, calori-
fica por un ladoy quimicapor el otro, la relacion en-
tre las ondas extremas serd del 4 24:si hien es cierto
que, respecto 4 la longitud de las ondas mayores, hay
alguna incertidumbre. A continuacion insertamos el
cuadro de las longitudes de onda, correspondientes i
los puntos principales, y del nimero de vibraciones
correspondientes:

Longitud 5
enmilloné- NUMERO

" Bimas de de vibraciones por segundo.
milimettd,

Limite extremo de los
rayos calorificos. Pris-
ma de sal gema. . . .| 4800 63.000.000.000.000

Limite en el rojo. . . 4 1445 | 155.000,000.000.000
Raya D, en el amarillo.| 58 5§00.000.000.000.000
H, violado extremo. . .| 39 7?%.000.000.000.000
Extremidad del espec-

tro quimico. . . . . . 317 | 946.000.000.000.000

Extremidad del espec:
trodel cadmio. . . . .| 210 |1.364.000.000.000.000
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El primer niimero de vibraciones ha sido dade por
Miller y el tiltimo por Mascart.

Es curiosa la comparacion entre estas vibraciones
y las ondas sonoras. El sonido perceptible mas grave
corresponde 4 30 vibraciones por segundo; el mis
agudo, @ 36.000, y quiza un oido delicado pueda dis-
tinguir el sonido correspondiente & 40.000; por con-
secuencia, los niimeros extremos son entre si como 4
y 1.300 proximamente. Eslos limites estan entre si
mucho méis distantes que los correspondientes & las
ondas etéreas conoeidas y medidas; mostrando, ade-
mas, que las vibraciones sonoras son mucho mis ex-
tensas que las luminosas, puesto que estas tultimas
apenas abarcan una octava. Si se admitiesen ciertos
resultados obtenides por el profesor P. M. Garibaldi,
de (énova, se tendria como limite inferior de las on-
das térmicas, & la temperatura de 73 grados centigra-
dos, un numero de vibraciones por segundo, & lo su-
mo, igual 4 £0.000.000.000.000, de manera que el in-
térvalo existente entre la série érmica y la actstica, es-
taria representado porla relacion de141.000.000.000.
(1) Esto no obstante, podemos tener la seguridad de
que las vibraciones intermedias existen en los soli-
dos; porque; como ha probado Hr. Kwenig, golpeando
barras muy cortas se obtienen sonidos cuya duracion

(1) Para no atribuir 4 estas comparaciones més
importancia de la que realniente tienen, debe noecharse
en olvido que las vibraciones sonoras y las luminosas
son distintas, no s6lo por la naturaleza del medio mo-
vido, sino por la forma del movimiento. Al ménos, se-

gun las hipétesis admitidas actualmente. (V. del T.)
23
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es tan breve, que apenas permite distinguirlos de un
simple ruido; su tonalidad es muy dificil de apreciar,
pero Hr: Kenig ha conseguido calcular el nimero de
vibraciones correspondientes, en vista de las dimen-
siones de las varillas con que operaba, y los nimeros
ohtenidos son muy superiores a los que acabamos de
citar. Ademas, esta misma percusion produce una
sensible elevacion de temperatura, haciendo, por con-
secuencia, vibrar el éter; pero carecemos atin de los
medios necesarios para reconocer la presencia de es-
tas ondas intermedias enlre las que producen el soni-
do y las que engendran la luz.

§ I11. RADIACION LUMINOSA.

VYamos & ocuparnos primeramente: de la radiacion
laminosa, por ser la que conocemos mds inmediata-
mente, la que con mayor facilidad podemos estndiar,
y 4 la que han sido consagradas las diversas expre-
siones que constituyen la terminologia adoptada des-
pues para las otras. No repeliremos nuevamente los
pormenores ya dados relativamente al espectro lumi-
noso y al origen de las rayas oscuras que en ¢l se no-
tan, solamente expondremos lo que se relacione con
la intensidad de la luz.

Al conmstruir la curva AMH, fig.® 43, siguid
Fraunhofer un procedimiento asaz imperfecto; bien es
verdad que no es posible emplear otro, porque es en
extremo dificil comparar rigurosamente el poder de
Hluminacion de los rayos de colores distintos; y en este
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caso, solo podemos comparar las sensaciones que un
6rgano bien conformado experimenta bajo la accion
de ondas luminosas diferentes. Esta condicion, de la
buena constitucion del ojo del observador, es indis-
pensable, porqué hay individuos sujetos & la afeccion
designada con el nombre de daltonismo, & quienes
producen la misma sensacion el rojo y el verde. Real-
mente no podemos tener completa seguridad de que
la;misma onda: luminosa haga experimentar iguales
sensaciones i todas las persomas, porque un color,
despues de todo, no es mis que una denominacion
puramente convencional, constante en casos semejan-
tes, circunstancia que hace imposible descubrir dife-
rencia alguna, salvo en el caso excepeional en que un
individuo designa dos colores diferentes con el nom-
bre de uno de amhos.

El poder luminoso de los rayos no es para el fisi-
¢0 mis que la mayor 6 menor aplitud que poseen de
conmover el nervio dptico del hombre. Probablemen-
te, la facultad de percibir los fenémenos luminosos no
es igual para todos los séres, y tal vez en algunos ani-
males sea mucho més extensa que en el hombre, ya
hdcia la parte del violado, ya hicia la del rojo. El agua
pura tiene un gran poder absorbente para los rayos tér-
micos; asi, cuando seempleaun prisma hueco lleno de
agua, el calor no comienza a ser sensible mis que en
el rojo, y es miximo en el amarillo. Los humores del
ojo difieren poco del agua pura, y por esta causa el
drgano de la vision es insensible 4 las radiaciones ca-
lorificas.

La extension de las ondas perceptibles por nues-
tra retina abarca ordinariamente el intérvalo designa-
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do en actstica con el nombre de una octava, de ma-
nera que el hombre no esti puesto en relacion con el
mundo remoto méis que por una pequeiisima 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 rden de consi-
deraciones, pero nos es imposible dejar de consignar
aqui una importante observacion. Durante largo tiem-
po se ha creido que la radiacion luminosa era la tini-
ca manera de actuar el Sol sobre el universo, siendo
asi que es muy secundaria, y que su importancia es
muy pequena si la comparamos con las otras radiacio-
nes. jQué 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 4 todos les cuerpos, y con las aceiones mole-
culares que producen los rayos quimicos!

Se han hecho muchos frabajos 4 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 fisicos, en la que hay mucho de
arbitrario. Despues del descubrimiento de Fraunho-
fer se ha tratado de ver si la posicion de las princi-
pales rayas corresponde & intérvalos musicales, pero no
se ha obtenido resultado cierto. Asi se ha encontrado
que las rayas C, D, H, I corresponden sensiblemente 4
las notas musicales re, mi, si, dos, y ademas; que la
raya A dista poco de la posicion correspondiente &
do,. Tomando la € como correspondiente a re, la F
representa 4 sol, con la diferencia de /44, esto es, con
la diferencia de una coma.
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Si se tomasen en cuenta las rayas correspondientes
al espectro quimico, las relaciones serian mucho mas
numerosas. Asi, Cornu ha visto que la raya violada del
magnésio, cerca de la L, es casi la armoénica aguda de
la raya b, habiendo entre los nimeros de vibraciones
correspondientes la relacion de 3 & & (1). M. d'Ar-
rest y Peslin han hecho investigaciones ingeniosisi-
mas sobre el asunto, sin llegar 4 descubrir ninguna
verdadera ley. Hé aqui los resultados mas notables
que han alcanzado: los cuadrados de las longitudes de
las ondas correspondientes & las diversas rayas, guar-
dan entre si una relacion bastante sencilla; asi, log
cuadrados de las longitudes de las rayas C y D, son en-
tre si como & 4 5. Pero todas estas relaciones no tienen
imfluencia alguna respecto i la vision, porque es sabido
que no hay semejanza alguna enftre la armonia musical
ylo que pudiéramos llamar armonia cromitica. Esla
tltima existe sin duda alguna, pero:debe estudiarse
d posteriort, por métodos que estan completamente
fuera del objeto que nes proponemos. (2)

(1)) Véase Comptes rendus, Cornu, t, LXXIII, pa-
gina 332; Peslin, t. LXXTV, pag. 32.

(2) Creyendo, como el auter, que la armonia cro-
mitica debe estudiarse d posteriori, puesto que no cono-
cemos el sistema vibrante del ojo lo suficiente para ha-
cer otra cosa, nos parece que las investigaciones refe-
rentes 4 las relaciones numéricas entre las vibraciones
de las distintas rayas, pueden conducir 4 un estudio su-
perior, para la marcha dela ciencia, al de la armonia
cromitica. Porque, representando cada raya la vibra-
cion propia de la molécula de una sustancia determina-
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La curva de las intensidades luminosas, asi como
las correspondientes i las otras radiaciones, no es si-
mélrica, respecto i la ordenada del cispide; asciende
con mis rapidez que desciende: esto es efecto de la
vefraccion del prisma. Los enerpos refringentes no des-
vian los rayos proporcionalmente i la magnitud de
las ondas, siendo mayor la desviacion para las ondas
menores; asi, la dispersion mayor ocurre en el viola-
do. En losespectros por difraccion, formaios por me-
dio de los reticulos, no subsiste esta caunsa, y la eurva
de las intensidades luminosas es simétrica con rela-
cion al maximo que se encuentra en el amarillo.
Mossolti, por el calculo, ha comprobade esta expli-
cacion.

Rutherfurd construye reticulos en los cuales hay
60,000 rayas por pulgada inglesa; estos reticulos pro-
ducen espectros admirables, con rayas perfectamente
determinadas; asi pusden suslituir & los prismas
en el anilisis espectral. En los especiros por di-
fraccion se encuentran todos los resultados obtenidos
por Fraunhofer.

Los limites del espectro visible varian de unos
individuos para otros, especialmente por Ia parle del
violado; algunas personas ven muchos de los rayos

da, el conocimiento de esta vibracion y de sus relacio-
nes numeéricas con las correspondientes 4 la misma sus-
tancia y 4 las demas, puede conducir al descubrimiento
de nuevos datos sobre la constitucion intima de los
cuerpos, afirmando 6 contrariando, al propio tiempo, las
ideas que hoy abrigamos acerca de los pesos moleculares,
constitucion de los gases, etc. (N.del T).
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quimicos, que son invisibles para la generalidad de
los observadores. Quizis pueda depender esto en par-
te de la fosforescencia que los rayos desarrollan so-
bre la sustancia que los recibe, 6 en los mismos me-
dios del ojo, medios cuya fluorescencia estd conocida.

Se ha tratado de comparar la intensidad de la luz
solar con la de las estrellas y con la de olras luces
conocidas; pero todas estas valuaciones son demasia-
do vagas. Bond, tomando por unidad la luz de la Luna
llena, encontré para el valor de la solar el nimero
£70.000; siendo la unidad la luz de Vénus en su ma=
yor brillo, 622.000.000, y comparada con lade Sirio,
5.980.000.000. Pero, & nuestro modo de ver, todos
estos nimeros son demasiado pequenos, porgue, du-
rante los eclipses totales, la pequena cantidad de luz
que ilumina nuestra atmosfera es superior 4 la de la
Luna llena, y seria muy dificil delerminar minuciosa-
mente la relacion entre esta débil luz y la del astro
radiante.

Siendo muy dificil de determinar la relacion entre
una unidad luminosa cualguiera y el Sol, es casi im-
posible averiguar si varia 6 no el brillo de este astro.
Casi todos los astrénomos estan conformes en colocar-
lo en la categoria de las estrellas variables; pero no
ha sido pesible hacer constar, de un modo decisive,
sus variaciones. Si alguna vez se consiguiera, seria
sin dauda usando un medio més exacto que la impre-
sion fisiologica; seria preciso, probablemente, recurrir
4 los efectos térmicos 6 4 los quimicos, 6 bien & algun
olro fenomeno susceptible de exacta apreciacion. Ae-
tualmente sabemos que las manchas varian periodica-
mente, pero de aqui no pedemos inferir que la luz su-
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fra igual variacion, porque bien pudiera compensarse
la minoracion producida por las manchas con el cre-
cimiento engendrado por las ficulas y las granula-
ciones, 4

§ IV. RADIACIONES TERMICAS.

Ya hemos tratado de la intensidad de estas radia-
ciones; vamos & ocuparnos ahora de su naturaleza y
propiedades.

Cuando un haz de rayos solares, que ha atravesa-
do un prisma, se recibe sobre un terméscopo muy
sensible, 6 mejor ain sobre una pila termo-eléctrica,
se ha de ver que el miximo de calor varia de posi-
¢ion con la naturaleza del prisma. Siendo éste de
vidrio comun, estd el miximo en el rojo; si de agua,
en el amarillo; con el flint pasa fuera del rojo; y con
la sal gema, fuera del rojo tambien, & una distancia de
la raya A ignal 4 la que separa 4 ésta de la C.

Tales diferencias confundieron no poco a los fisi-
c0s, hasta que los experimentos de Melloni resolvieron
la dificultad. Este distinguido fisico hizo ver que las
diferentes sustancias poseen un poder absorbente elec-
tivo y particular, actuando cada una de ellas sobre
los rayos calorificos 4 la manera que actian sobre la
luz blanca los medios coloreados, esto es, absorbien-
do unas radiaciones y dejando pasar otras; y designé
esla propiedad con la palabra termocrosis. Si analiza-
mos la luz solar usando prismas rojos, verdes ¢ ama-
rillos, veremos como la posicion del miximo de luz
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corresponde 4 distintos puntos, segun el caso; y proxi-
mamente, lo mismo ocurreen los experimentos que
acabamos de citar. De todas las suslancias es la sal
gema la mas diatermana, pero aun esta misma carece
por completo de poder absorbente.

Tambien poseen los gases la facultad de absorber
los rayos calorificos, y por lo tanto, absorbe nuesira
atmosfera una considerable cantidad de estos rayos.
Las ondas mayores son las mis ficilmente absorbidas;
asi, gran mimero de los rayos ménos refringentes, que
caen sobre nuestra atmosfera, no llegan hasta nos-
otros.

La absorcion producida por los gases simples,
oxigeno y dzoe, es en extremo pequena; variando la
presion de los mismos de 5 & 760 milimetros, su po-
der absorbente varia en la relacion de 1 & 1,5 proxi-
mamente. Pero si es muy pequenia la absorcion en
estos gases, no ocurre lo mismo con los gases compues-
tos que existen en nunestra atmosfera, dcido carboni-
co, vapor de agua, amoniaco y algunos otros. El pro-
fesor P. M. Garibaldi, de Génova, ha probade por
medio de experimentos concluyentes que, & la presion
de 76 centimetros, poseen estos gases los poderes ab-
sorbentes represenlados por los siguientes nimeros:

Aire atmosférico (1). . . I
Acido carbénico. . . . 92
Amoniaco., . . . . . 546
Vapordeagua. . . . . 7937

Una cantidad de vapor de agua, bastante 4 produ-

(1) Seco. . (N.delT).
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cir una presion de 9 & 10 milimetros, es capaz de ab-
sorber cien veces mas calor que el aire atmosférico
a 760.

Resulta de estas propiedades la imposibilidad, pa-
ra nosolros, de recibir, y por lo tanto de analizar, todas
las radiaciones calorificas solares. La curva BDN,
(fig. #3) representa solamente las que han podido
atravesar nuesira atmoésfera, sufriendo en ella una ab-
sorcion considerable. Lamansky, de Heidelberg, exa-
minando con atencion:la parte ultra-roja del especiro
solar, ha encontrado en ella cuatro miximos y cuatro
minimos bien marcados; pero parece que lanto sus
posiciones como sus valores cambian con el grado de
humedad del aire.

Lamansky vié indicios de calor hasta en la raya H.

Para examinar las otras radiaciones, han recurrida
los fisicos & fuentes artificiales de calor. Tyndall ha
analizado cuidadesa y particularmente el arco voltdi-
co, fuentela mis activa de todas, cuya curva esti re-
presentada en la fignra 43, PRN. f

Esta curva muestra, si se tiene en cuenta su posi-
cion sobre la zona PW, cuan pequena es la parte la-
minosa con relacion & la calorifica; ademas, compa-
randola con la curva RDN, se observa cuéntes rayes
oscuros absorbe nuestra atmosfera.

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 tendria vapor de
agua, y el vapor de agua tiene un gran poder ab-
sorbente. El profesor Garibaldi ha hecho experimen-
tos en el vacio sobre el calor oscuro del platino, lle-
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vado progresivamente desde 78 grados al blanco.” De
este modo ha encontrado que las radiaciones oseuras
son & lo ménos cuatro y media veces mayores (ue las
radiaciones luminosas. Pero debe tenerse en cuenta
que, en estes experimentos, no se ha hecho usodel
prisma, sino que se ha absorbido el calor luminoso
por medio de una disolucion de yodo en siilfuro de
carbono. De esta manera se ha evilado la conecentra-
cion de la parte oscura del espectro, cosaque no ocur-
ri6 en los experimentos de Tyndall, y de este modo
se hace la distribucion en mayor espacio que por el
procedimiento ordinario.

Sea lo que fuere de estos detalles, lo cierlo es que

_una parte considerable de la radiacion oscura proce-
dente del Sol queia interceptada por la atmosfera, y
no puede llegar & la superficie de la Tierra; esta ab-
sorcion es mis considerable en los rayos calorificos
que en los luminosos; porque las ondas, 4 medida que
disminuye su longitud, tienen mis y mas facilidad pa-
ra atravesar los medios trasparentes.

El estudio de estos fenémenos ha hecho descubrir
un hecho interesantisimo, y que prueba la considera-
ble potencia y energia de las radiaciones solares; el
hecho es, que en las radiaciones oscuras anmenta mas
ripidamente la intensidad que en las luminosas: de
aqui 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 conclusion, quitan-
do & los rayos solares todo su poder lumineso, de
tal manera que se conserve intacto todo su poder
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calorifico, lo que permite valuar la relacion de las
dos radiaciones. Para oblener este resultado, se ha-
ce pasar un haz de rayos solaresd traves de una
capa de sulfuro de carbono conteniendo yodo en di-
solucion. De esle modo se hacen invisibles los rayos
sin perder su poder calorifico, y si el vaso que con-
tiene la disolucion tiene la forma de una lente con-
vergente, en el faco invisible de esta lente se desar-
rolla una temperatura bastante & determinar la infla-
macion de los cuerpos combustibles. Porexperimentos
andlogos ha probado para las radiaciones luminosas
del platino incandescente el profesor Garibaldi, que
la relacion entre estas radiaciones y las oscuras es

Tyndall ha encontrado, para el Sol, que

ot AT
igual & o5~

. . 1
el calor que acomparia & la parte luminosa, es solo 7

del que se halla en la parte oscura.

Desde el verde hasta el violado, nuestros mdis sen-
sibles termoscopos no acusan mis que huellas insig-
nificantes de calor. No debe inferirse de aqui que las
endulaciones correspondientes sean inactivas. Con-
densindolas, ha obtenido Draper la misma intensidad
calorifica en las dos mitades del espectro. Por otra
parte, en donde comienza i desaparecer la accion
térmica, empieza & manifestarse otra actividad, que
tiene por objeto alterar los grupos atémicos y destruir
las combinaciones resultantes de la afinidad.

Al absorber la atmosfera solar tan gran porcion de
los rayos solares, no los anonada, éntes bien los con-
serva en deposito para emplearlos més tarde en nues-
iro provecho. Desde luego, la parte que llega hasta
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nosotros, calienta los cuerpos, y por laaccion molecu-
lar se trasforma en calor de baja temperatura, 6 sea
de onda grande; asi (rasformada, ya no es capaz de
atravesar nuestra atmosfera, con lo que se origina una
acumulacion de calor en las capas inferiores. En vir-
tud de esta propiedad de las radiaciones, es posible,
adoptando la disposicion conveniente, elevar el agua
4 la temperatura de ebullicion por la accion delos ra-
yos solares, sin condensacion alguna. Saussure de-
mostro 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
liminas de vidrio trasparente, esté vuelta hacia el Sol.
Un termometro pueslo en esta eaja, pronto senala una
temperatura superior & 100 grados; porque la radia-
cion de baja temperatura que se produce en el inte-
rior del aparato, no pudiendo atravesar los vidrios,
caldea mas y mas el espacio en que se encuentra en-
cerrada, y como, segun la ley de la radiacion solar,
el termometro debe marcar siempre 13 6 14 grados
sobre la temperatura del medio en que se encuen-
tra, pronto se llega & un limite que puede ser supe-
rior & 100 grados. Hasla se ha llegado a proponer el
empleo del calor solar para calentar el agua y econo-
mizar de esta manera el combustible. Sobre este prin-
cipio estd basada la marmita solar imaginada por Moun-
chot, de Tours, (1)en 1860. (2)

(1) La chaleur solaire et ses aplications industrie-
iles, por A. Mouchot, Paris.

(2) Sirviéndose Herschel de un aparato andlogo al
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El calor condensado en nuestra atmosfera nos
presta ann otro servicio. La radiacion nocturna estd
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 abjeto actua con mis eficacia el va-
por de agua; una capa de aire huamedo, de algunos
metros de espesor solamente, impide el enfriamiento
nocturno tanto como la atmosfera gaseosa entera.

Pero la absorcion: de calor que acompaina i la
conyersion del agna emw vapor, es sin duda la circuns-
tancia mis importante. El agua se evapora en masas
considerables, sobre todo en las regionés ecuatoria-
les, y absorbe asi una gran cantidad de calor de va-
porizacion, que queda latente. Este calor estd desti-
niado 4 pasar & més altas latitudes, y & establecer en
la envolyente almesférica que rodea al globo, un equi-
librio de temperatura, que la radiacion direcla estaria
bien l¢jos de producir por si misma. La cantidad de
calor que pasa asi del Ecuador & los polos, es en ex-
tremo considerable, como se puede comprender por
una valuacion groseramente aproximada.

Por numerosas: cbservaciones, bastante exactas,
sahemos que, en las regiones ecuatoriales, se evapora
en cada afio una capa de agua de cinco metros de es-
pesor. Supongames que, en las mismas regiones, cai-
gt 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 4 sus ami-
g0s una comida, en que ¢l Sol habia hecho el gasto de
combustible, (N.del T.)
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debe quedar en estado de vapor, é ir & condensarse
cerca de los polos. En 240 millones de kilometros
cuadrados puede valuarse la superficie en que se pro-
duce esta evaporacion, y partiendo del dato de 3 me-
tros ciibicos por metro, se obtiene un total de 720.000
kilometros cubicos de agua evaporada durante el ano.
La cantidad de calor cenlenida en esta masa de vapor,
es capaz de fundir un volimen de hierro igual 4
£00.000 kilometres cubicos! (1)

Esta enorme cantidad de calor pasa de incégnito,
digamoslo asi, del Ecuador & los polos, trasportada
por la accion del vapor, y este vapor, al trasformarse
en agua y en nieve, desprende todo el calor que ha-
bia absorbido, contribuyendo de este modo & moderar
el clima de aquellas desoladas regiones. Hace notar
el capitan Maury, & quién debemos estas bellas consi-
deraciones, que con los verdaderos gases nunca se
hubieran obtenido resultados analogos; porque para
trasportar por medio de ellos tal cantidad de calor,
seria preciso calentarlos 4 la temperalura de nuestras
fraguas.

Es, pues, imposible no reconocer en el conjunto
de la Creacion una Sabiduria infinita que, al imponer
ciertas leyes elementales 4 1a materia, las ha deter-
minado de tal suerte, que sus consecuencias mais re-
motas esten en armonia con la conservacion de la vida
organica y con el bienestar de los séres racionales
que, al cabo de tantos siglos, debian poblar la super-
ficie de los planetas. En estos resultados imprevistos

(1) Vease Maury, Physical geography of the Sea.
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resplandece principalmente la eterna Sabiduria, asom-
brindonos la inmensidad de sus concepeciones y la
exactitud con que llena sus fines.

Resulta de las mis exactas observaciones, que la
aimosfera terrestre absorbe, segun la vertical, 0,28
del calor que cae sobre su superficie, y la absorcion
total, en el hemisferio iluminado, es proximamente
igual & los %/, del calor incidente, de manera que,
para distintas alturas angulares, la parte trasmitida
guarda con la unidad incidente la relacion que expre-
sa la lisla siguiénlte:

Altura. Cantidad trasmitida.
GOTE S AT G e S R D 0
o etiee e S e S )
e L N e R Lo X
RO e e et R ORET
T S T e S o ()

- Sk SRRl S o o (1)

Parte de lo que hemos dicho & proposito de los
movimientos atmosféricos, es aplicable 4 la circula-
cion de la masa liquida que constituye los Océanos.
Tambien el calor solar pone en movimiento esas enor-
mes masas de agua, y determina las corrientes inte-
riores que representan un papel tan importante. Ac-

(1) Ericson sefiala valores mucho més pequefios
para la absorcion; pero como nuestras propias observa-
ciones estan de acuerdo con las de Pouillet, las de For-
bes y las de otros fisicos, conservaremos estos niimeros
hasta que conozcamos mejor los trabajos del docto ame-
ricano.
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tua aqui el calor de dos maneras: 1.* calentando di-
reclamente las aguas del Océano. 2. sosteniendo
los vientos alicios que, por su accion sobre la super-
ficie del mar, determinan én ¢l Ecuador corrientes
ocednicas, cuyo influjo se hace sentir hasta los polos:
ofrece de esto un ejemplo notable el gulf-stream. Es-
tas corrientes no solo existen en la superficie, sino
que bajan hasta los abismos del mar, y alli 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 aqui los limites
que nos hemos impuesto.

§ V, AccroN QUIMICA DE LOS RAYOS SOLARES.

Gracias 4 Ta fotografia, todo el mundo sabe que
el Sol actia sobre las sales de plata ennegreciéndolas
y descomponiéndolas. Pero, 4 mas de esto, producen
los rayos salares gran nimero de fenomenos semejan-
tes, que pasan comunmente desapercibidos, 6 no se
manifiestan hasta despues de una muy prolongada
accion de la luz; tales son la decoloracion 6 colora-
cion de ciertas sustancias, y sobre todo la respiracion
de los vegetales, de que ya nos hemos ocupado.

La accion gquimica, como la del calor, es una ac-
cion mecénica, y puede por lo tanto ser valuada me-
cénicamente; pero la determinacion de su equivalen-
te ofrece una dificultad particular, porque, a decir

(1) Wyville-Thomson, Los abismos del mar, Parfs,
1875, -
24
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verdad, las acciones quimicas no son producto inica-
mente de causas exteriores & los cuerpos que actian
entre si; antes bien, estas causas no hacen mdis que
determinar la accion 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 correspondienle & cada una
de las dos causas. Por este motivo es distinta la ac-
cion solar segun el reactivo empleado.

Bunsen y Roscoé han apreciado la accion qui-
mica tomando como base la combinacion del cloroy
el hidrogeno. El americano Draper habia ya observa-
do que, cuando un rayo de luz difusa actia sobre estos
dos gases para determinar su combinacion, disminu-
ye de intensidad y de poder lumineso. Bunsen y
Roscoé han basado su método de valuacion sobre este
hecho fundamental de la trasformacion de la energia
luminosa de las ondas eléreas en energia quimica. Hé
aqui los resultados que han obtenido:

4.° La intensidad de la radiacion quimica que
caesobre nuestra atmésfera, es suficiente para produ-
c¢ir en un minulo la combinacion de una mezcla de
hidrogena y cloro, que forme una capa de 35 metros
de espesor.

2. Nollegan a la superficie de la Tierra mas gue
los ¥/, proximamente de estas radiaciones.

3.° La atmoésfera tiene un gran poder difusivo
para con los rayos quimicos; por tal causa, en las re-
giones polares, son principalmente mis enérgicas es-
tas radiaciones que las térmicas.

£.° Hasta los 50 grados son més enérgicos los
rayos quimicos directos que los difusos; pasado este li-
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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 relacion de 1, 2 y &.

5. Toda la energia solar que llega & la Tierra
en un minuto, bastaria 4 combinar & !/, millones de
kilometros cibicos de una mezela de cloro é hidrbge-
no. (Este nimero se obliene multiplicando 35 metros
ciibicos por el cuarto de la superficie terrestre.) La
energia total que se esparce por la esfera celeste, en
la que nuesiro globo, visto desde el Sol, subtiende un
angulo de 17" 5, es proximamente 2,200 millones de
veces mayor que el nimero que acabamos de senalar:
la masa combinable estd representada por 10,000 mi-
llones de millones, diez mil billones, de kilometros
cibicos. Si conociésemos el equivalente término de
esta aceion, podriamos valuarla en forma mecinica;
pero ya hemos indicado las dificultades que impiden
actualmente hacer esta valuacion. Tales son las in-
teresantes conclusiones del trabajo de Bunsen y
Roscoé. :

Exponiendo & la luz Marchand una disolucion
acuosa de dcido oxilicoy de percloruro de hierro, ha

-visto que, bajo la influencia de este agente, se des-
prendian 1,414 centimetros cibicos de dcido carboni-
¢o por minuto y por metro cuadrado de superficie
lluminada por el Sol, estando éste en el zénil; pero
el equivalente térmico de esta reaccion tampoco es
conocido. (1)

(1) Marchand, Estudios sobre la fuerza fisica que
radica en la luz solar, pig. 105. Con grabados en el tex-
to. Parfs 1875; Gauthier-Villars.
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La accion de los rayos quimico$ no se limita s6-
lamente & producir composiciones y déscomposiciones.
Desde luego, cuando penetran eslos rayos en ‘el inte-
rior de los cuérpos, se trasforman en ondas mas largas
y pueden producir calentamiento. Ciertos cuerpos,
designados con el calificativo de fluorescentes, produ-
cen un efecto semejante; por ejemplo, la disolucion
de sulfato de quinina, la infasion de corleza de cas-
tafio de Indias, el vidrio de Urano, Ia disolucion al-
coholica de clorofifa, ete. Estas sustancias devuelven
por reflexion rayos correspondientes & ondas mas Fr-
gas que las incidentes; ‘ademas, aunque ilutinadas
por la Tz violada, ‘monocromdlica, reflejan luz com-
puesta. En esto consiste el intéresante y capital des-
cubrimiento de Stokes, completado por el de Ta calo-
rescencia, obtenido por Tyndall. Una diSolucion de
yodo en silfuro de carbono, absorbé 1os rayos lumi-
nosos, los convierte en ofros ménos refrangibles 'y se
galienta. El P. Provenzali ha utilizado este descubri-
miento haciendo con la disolucion de yodo termome-
tros, 6 mejor dicho folomelros, de fan esquisita sen-
sibilidad, que se dilatan bajo Ta accion de la Luna, de
las nubea y de los cunrpos fosforescentes.

Los rayos quimicos tienen Ta propiedad @é 'excitar
la fosforescencia en los cuerpos que son s“uscapttbles
de ella, tales como el célebre fosforo 'de ‘Canton. En
tales casos, su refrangibilidad se modifica '$égtin Ifa
naturaleza del cuerpo; pues, como puede verse en el
gran trabajo de Becquerel sobre la luz, estos cuerpos
dén espectros muy diferentes unos de otros.

La accion molecular (ue aumeénta Ta Tongitud de
las ondas, puede tambien disminuir la de las hrgas, ¥
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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 disolucion de yodo en
siilfuro de carbono, y sélo pasan 4 traves de ella las
radiaciones oscuras; concentradas éstas, par medio de
una lente, se reunen en un foco invisible; pero si en
¢l se coloca una limina de platino, pronto se caldea
hasta ponerse incandescente, ylos rayos oscuros se
convierten en luminosos.

No es el Sol el uinico cuerpo que, al enviarnos luz,
emite radiaciones quimicas. Ciertos foeos Inminosos
artificiales, como la luz eléctrica y la del magnésio,
son proporcionalmente mas ricos que ¢l en estos ra-
yos. Pero es probable que, sin la aceion absorbente
de nuestra atmosfera, sobrepujira & todos en esta radia-
cion, como los excele en la radiacion luminosa. Hay,
sin embargo, gran incerlidumbre respecto & todas estas
cuestiones. Para ventilarlas, convendria hacer obser-
vaciones sobre alguna mesela muy elevada, la de Qui-
to por ejemplo, 0 bien el ciispide del Eina. Esta ulti-
ma estacion, & mds de estar situada & una altura con-
siderable, ofrece parliculares venlajas bajo el punto
de vista de la trasparencia de la almdsfera; en regio-
nes tan poco elevadas sobre el nivel del mar, como
son estas en que observamos, no es posible hacer va-
luaciones mas que de un modo indirecto y que deja
mucho que desear. ;

§ VI. AcTivipAp MAGNETICA DEL SOL.

El titulo del presente articulo, sin duda alguna, sor-
prendera & mas de un lector, porque parece imposible
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que haya potencia magnélica en un cuerpo cuya tem-
peratura es tan alla, y 4 mis se encuentra, casi todo él,
en estado gaseoso. Pero Faraday ha hecho ver que el
oxigeno y olros gases son magnéticos, y el hidrogeno
es diamagnélico; por tales descubrimientos se llega &
conocer que el magnetismo puede manifestarse en los
fliidos eldsticos, y por lo tanto, que no es incompati-
ble con ningun estado fisico.

Por de contado, no pretendemos sostener que en
el Sol exista una accion mognética directa, como la
que observamos entre los imanes terrestres; s6lo de-
cimos que es un hecho incontestable la influencia
del Sol sobre los fendmenos magnélicos que se mani-
fiestan en nuestro globo. Que esta accion sea directa
0 indirecta, es una cuestion puramente especulativa;
por el momento nos limitamos 4 exponer los hechos.
Anadiremos, sin embargo, que asi como el globo ter-
restre no debe toda su potencia magnética & los mine-
rales que gozan de esta propiedad, sino tambien &
olro principio poco conocido ain, puede ocurrir lo
propio en el Sol. Nuestra afirmacion sobre la segun-
da causa del magnetismo terresire se apoya en los tra-
bajos de Gauss; segun ellos, la intensidad absoluta
del magnetismo en nuestro globo es tal, que cada me-
tro ciibico del astro equivale, por su accion, & ocho
imanes de acero imantados & saturacion, leniendo ca-
da uno de ellos una libra de peso (450 gramos) (1).
Las sustancias que entran en la composicion de nues-

(1) Véase Gauss, Zeoria general del magretismo
ferzestre, nam, 3.
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tro globo, estan bien léjos dé tener semejante capaci-
dad, que apenas podrian alcanzar los minerales de
hierro. En la actualidad sabemos que la electricidad
puede producir los efectos magnéticos, y que un cuer-
po rodeado por una corriente puede sustituir 4 un
iman (1), y por lo tanto, que no hay necesidad de su-
poner la existencia de minerales particulares para
explicar el magnetismo del globo.

La influencia del Sol sobre el magnetismo terres-
tre ha sido puesta en evidencia por los trabajos reali-
zados desde hace medio siglo.

Estableciendo gran nimero de observatorios mag-
néticos en ambos hemisférios, han contribuido par-
ticularmente los ingleses & poner en claro las leyes
que rigen estos misteriosos fendmenos; de los tra-
bajos que han realizado, hé aqui las principales con-
clusiones que se desprenden.

1.* Cuando una aguja imantada puede moverse
libremente, no conserva una posicion absolutamente
fija respecto & la Tierra, en sus variaciones de posi-
cion presenta un periodo diurno y otro anual. Para
determinar la fuerza magnética se estudia de ordina-
rio su declinacion, su inclinacion y su intensidad;
tambien pudiera apreciarse segun tres componenles
rectangulares: una, segun la interseccion del plano
horizontal con el del meridiano magnético, y las otras
sitnadas respectivamente cada una en uno de los dos
planos nombrados.

(1) Descubrimiento de Ampere. Origen del electro-
magnetismo. (N.del T).
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Observando la brujula de declinacion, se nota que
la extremidad dirigida hacia el Ecuador se mueve hé-
cia Poniente, desde la salida del Sol hasta hora y
media despues de haber pasado este astro por el me-
ridiano magnético; y que, 4 partir desde esta hora
hasta el crepusculo 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 mis de este movimiento, se 6bserva en la
aguja otra variacion anual. La oscilacion dinrna de la
brijula de declinacion es resultado de dos elementos,
uno de ellos constante , el otro dependiente de la de-
clinacion del Sol. Estos dos elementos se suman 6 se
restan, segun que la aguja y el astro estdn 6 no en el
mismo hemisfério.

3.2 La fuerza horizontal, que se mide con auxi-
lio de una barra colocada perpendicularmente al pla-
no del meridiano magnélico, esta sujets 4 oscilaciones
anilogas, pero los instanles de sus maximos y minimos
distan tres horas de los correspondientes & la desli-
nacion.

£.* Hay un miximo y un minimo anuales, inde-
pendientes de la posicion del Sol respecto 4 log he-
misférios, pero dependiente de la distancia, apogeo 6
perigeo.

5. Ademas de eslas variaciones normales, es-
tan sujelas las rayas imantadas & perturbaciones, de-
pendientes de las auroras polares y de las borrascas
eléctricas de nuesira atmosfera.

6.* En fin, la amplitud de la oscilacion diurna
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es muy variable, y en un periodo de once afios, pro-
ximamente, puede variar de simple @ doble.

Pero la circunstancia mas extraordinaria es, que
los méaximos y minimos de las variaciones dinrnas coin-
ciden con los maximos y minimos de las auroras po-
lares, y con los correspondientes 4 las manchas visi-
bles sobre el Sol. La misma variacion en las oscila-
ciones periodicas se observa ain en las épocas de las
protuberancias extraordinarias, conocidas con el nom-
bre de tempestades magnéticas. Las leyes que acaba-
mos de exponer, referentes 4 las variaciones diurnas
y anuales, prueban con evidencia que el Sol influye
de un modo notable sobre los fendmenos magnéticos;
pero no nos muestran si la influencia proviene de su
accion calorifica, 0 de los fenomenos eléctricos que las
radiaciones solares producen en nuestra atmosfera.
Pero la coincidencia entre el periodo de las manchas
y el magnélico nos parece decisiva. La relacion que
guardan es lan completa, que ha podido Wolf, de Zu-
rich, partiendo del nimero relativo de manchas, cal-
cular el valor medio de las variaciones diurnas de la
aguja imantada. (1)

Como esta relacion es tan importante, creemos de-
ber evidenciarla insertando un extracto del cuadro
comparativo de estos fenémenos. La tabla siguien-
te estd sacada de los trabajos ya citados de Wolf y
Fritz, y aumentada con algunos particulares intere-
santes. '

(1) Véase Mittheilungen, vol, 11, pag. 166.
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e N m——

MAXIMA

VARIACION DIURNA

de las manchas. de las auroras boreales. do'la 3guja (media).
1706 1707 »
1718 1721 40" Léndres (Grabam)
1728 1723 »
1739 1738 »
1750 1749 »
1761 1760 »
1770 1769 >
1779 1779 >
1788 1788 23,0 Parfs (Cassini)
1804 180 »
1817 181 »
1830 1830 13,07 Paris.
1837 1839 11,47 Munich.
1848 1848 11,55
1860 1859 11,17
1871 1871 11,13 Roma.
MiNIMA VARIACION DIURNA
T i Y
de las manchas, de las auroras boreales, | de -k aguje.
1698 1700 »
1712 1714 »
1723 1724 »
1733 1733 »
1745 1745 »
1758 1755 2
1766 1766 »
1776 1776 »
1785 1785 16’,9 Paris(Cassini)
1799 1799 »
1811 1811 »
1823 1823 8,18 Gottinga.
1834 1834 8,79 Munich.
1844 1844 5,24
1856 1856 5,02
1967 5,05

1876

1867

6,55 Roma, 1% semest
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Desgraciadamente carecemos casi por completo de
observaciones magnéticas anleriores & 1823; pero
los ultimos periodos bastan para que no temamos
una decepeion.

Para hacer resaltar mejor el paralelismo existen-
te entre la marcha de Ja aguja imantada y la fre-
cuencia de las manchas, hemos reunido al adjunto
cuadro los resultados de diez y siete afios de observa-
cion. Con el fin de que se vea que no se trala de fe-
némenos locales, sino de un hecho verdaderamente
cosmico, hemos puesto unas al lade de otras las va-
riaciones magnéticas do Roma y de Praga. El lector
puede ver lo que hemos dicho en el § II del cap. VII
del libro II.

El afio de 1876 ofrece un minimo de manchas
bastante pronunciado, y el minimo de la variacion
diurna se presenta ya claramente; como no ha termi-
nado atin ¢l afio, no hemos podido consignar en el
cuadro més que el resultado del primer semestre, do-
blando el nimero de manchas observadas hasta Junio.
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Variacion diurna de la Aguja. [
T — Nimero
Afio e 3 de
Meterpolfigico., | En Rema, En Praga, grupos, de manchas, |
LG sereni 10,'871 10,37 a5y
1860 ..cuuiins 10,98; 10,05 251
180T ool G050 9,17 251
02 ..........] 8,905 8,59 112
7,861 8,84 105
8,377 8,02 97
T [y Y 8,14 88
1866 HUILERY winda 7,65 = 81
180 - il 6,585 7,09 32
I88 e e b T B3 8,15 _ 92
1869 ..........| 8,953 9,44 198
18900 10,966 11,41 262
I8 it 11,130 11,60 304
T2 s . 10,653 10,70, 292,
TR e e 9,015 0,05 200
TR 8,110 il i 154
31875 i) 6,968 » _ 86,
1878 s 6,55(a) n ,’ 48(a)
'-(‘,J. Pn;ncr semestre : 'F ey e

Discutiendo cuidadosamente estos resultados, pa-
rece que se percibe la sefial de un segundo periodo
semisecular de cincuenta y cinco anos y medio; pero
como no tenemos certidumbre de su exisltencia,
careciendo de observaciones antiguas, nos limitamos
a consignar el hecho sin anadir mas.

La exisiencia del periodo undecenal ha sido tam-
bien confirmada por las observaciones hechas en el
Colegio Romano durante diez y siele afios. Con este
objeto precisamente establecimos un observatorio
magnético, y & partir del afio de 1858, no hemos ce-

o
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sado de contar y dibujar todas las manchas solares,
en correspondencia con las observacionés magnéticas
hechas todos los dias al ménos'siete veces, i las horas
tropicas, en que tienen lugar las desviaciones maixi-
mas y minimas de las agujas. Y no solamente la de-
clinacion signé la marcha de las manchas, sino tam-
bien las fuerzas horizontal y vertical. Sabine lo ha
visto asi, examinando los resultados obtenidos en los
observatorios de Santa Elena, de Hobarton ‘én Tasma-
nia, de Toronto en el Canadd, de Madras en la India,
y tambien en los de Girard College, Filadelfia, Praga,
Yiena, San Petersburgo, Roma, ete.; de manera que el
fendmeno es de ‘6rden cosmico.

Ya hemos dicho que Ta marcha ordinaria de los
fenémenos magnéticos se modifica segun el estado del
astro ‘central; pero mo solamente éstos sufren la in-
flnencia del Sol, sino hasta las perturbaciones extraor-
dinarias la experimentan de ignal manera. Se ha no-
tado ‘que hay coincidencia entre la época ‘de las per-
turbaciones magnéticas y la aparicion de las manchas;
v nuestro colega el P. Ferrari ha confirmado ‘el he-
cho, por la discusion de las observaciones correspon-
dientes 4 diez y siete afios consecntivos. (1)

Los astrénomos, pues, convienen hoy uninime-
mente en el hecho de la coincidencia entre el periodo
undecenal de las variaciones del magnetismo terresire
y el correspondiente de las manchas solares. Queda
-atn por estudiar el asunto de las protuberancias, pero

(r) Véase Bullettino meteoroligico del Collegio Ro-
mano, 1874, Julio y siguientes.
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es poco anligua la fecha del principio de su observa-
cion para que podamos ain formular conclusiones fun-
dadas. Sabemos, sin embargo, con completa certidum-
bre, que hay muchas coincidencias entre las erupcio-
nes y las variaciones del magnelismo terrestre; por
otra parte, las manchas y las erupciones son cierta-
mente efectos de causas de un mismo oérden y de una
misma naturaleza: es, por lo tanto, imposible dudar
de la existencia de una relacion entre las variaciones
del magnetismo terrestre y las correspondientes 4 las
protuberancias: el descubrimiento de la causa verda-
dera de esta relacion es la tarea del porvenir.

Hornstein ha procurado determinar la duracion
de la rotacion del Sol, partiendo de la duracion de
las variaciones peridldicas 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 estacion se notan muy
grandes irregularidades.

Creemos, pues, deber admilir la existencia de una
relacion indudable entre las variaciones del magnetis-
mo terrestre y de la actividad solar.

Por imprevista que sea esta conclusion, no es por
es0 ménos cierta; desgraciadamente es mis dificil ex-
plicar esta relacion que observarla. La influencia del
Sol sobre la aguja puede ser directa ¢ indirecta; di-
recta, si por una accion magnética, que le sea propia,
0 por corrientes eléctricas que en ¢l exislen, aclia so-
bre l1a aguja 6 sobre el iman terrestre; indirecta, si su
influencia produce en nuestro globo cambios propios
para modificar el magnetismo, 0 corrientes teldricas.
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La primera opinion, la de la accion directa del
Sol, ha sido sostenida por Sabine, y nosotros la he-
mos admilido tambien en otro tiempo. Dificil es, sin
duda, probar que la maleria que compone el Sol goza
de un verdadero poder magnético, pero bien pudiera
ser que estuviese rodeado de corrientes eléctricas, y
actuase a distancia como un verdadero iman. No se-
ria en todo caso el Sol el wunico cuerpo celeste que
ofreciese una accion semzjante, porque la Luna ejer-
ce influencia, muy débil en verdad, pero indudable,
sobre la aguja.

. Anteriormente hemos repugnado admitir la comu-
nicacion de la electricidad del Seol & la Tierra, pero
respecto al magnetismo la cosa es diferente. Todos los
fisicos admiten que la accion magnélica se ejerce &
traves del vacio; verdad es que esta afirmacion no estd
demostrada de un modo absoluto, puesto que se funda
sobre experimentos hechos en el vacio barométrico;
pero estd confirmada por tantos fendmenos, y mas par-
ticularmente por la manera de trasmilirse la accion
magnélica & traves de los solidos, que puede consi-
derarse como cierta. Por lo tanto, si el estado mag-
nético del Sol se modifica en las violentas crisis que
agitan su masa, estas modificaciones bien podrian ha-
cerse senlir sobre la Tierra y sobre los demas pla-
nelas.

En estos iltimos tiempos se ha deseado saber si
experimenta variaciones particulares durante los eclip-
ses el magnetismo terrestre. La observacion no nos
ha hecho conocer nada claro y definitivo sobre el asun-
to: parece, si, que la aguja sufre una accion aprecia-
ble en la zona de la totalidad. Por lo demas, este re-
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sultado es perfectamente verosimil; sabemos que la
Luna es magnética, y euando un euerpo magnético se
interpone ‘entre la aguja y ¢l iman que obra sobre
ella, la posicion de equilibrio de la primera se modi-
fica. Bien puede la Luna actuar de igual manera y
modificar por su presencia la accion del Sol sobre el
magnetismo terrestre, sobre todo en la region en que
el eclipse es total.

La segunda opinion, la de la accion indirecta del
Sol, nos parece hoy méis probable. Vemos, en efecto,
que el periodo undecenal de las variaciones diurnas
tiene una relacion cierta con las auroras polares, y
que el valor absoluto de las variaciones depende in-
contestablemente’ del nimero de las auroras. Induda-
blemente, son las auroras polares fendmenos meteo-
rologicos, debidos & la electricidad que se trasporta
del Ecuador 4 los polos 4 través de las regiones supe-
riores de la atmosfera. Esta electricidad hace nacer
sobre el globo terrestre verdaderas corrientes, que
actuan sobre la aguja imantada, La existencia de es-
tas corrientes teluricas estd hoy perféctamente proba-
da; y en los hilos telegrificos producen & veces cor-
rientes derivadas capaces de producir descargas. Du-
rante cuatro anos hemos tenido un hilo telegrafico de
50 kilometros de longitud 4 nuestra disposicion, y
hemos notado que siempre existia corriente, y que
durante las perturbaciones llegaba 4 tener gran inten-
sidad. (1) Ultimamente, ha deducido Airy de las obser-

(1) La direccion del conductor influye mucho en la
intensidad de la corriente que se observa. Esto no obs-
tante, para mo sentar como verdad inconcusalo que bien
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vaciones de Greenwich, que todos los movimientos
magnéticos son debidos & corrientes eléctricas que
circulan en la Tierra.

Siendo la electricidad causa inmediata de todas
estas perturbaciones extraordinarias, bien se puede re-
ferir al mismo origen la variacion diurna; y facil es
concebir la existencia de una variacion periodica dia-
ria en la almosfera, capaz de producir tal resultado.
Esta variacion se relaciona principalmente con los
cambios que sufre la cantidad relativa de vapor de
agua. Se habia buscado anteriormente la explicacion
del fenomeno en la marcha del termémetro; pero la in-
fluencia de la temperatura bastaba apenas & dar cuen-
ta de las oscilaciones de la declinacion, tnicas cono-
cidas en aquella época; al presente, 'conociéndose
tambien las variaciones de la inclinncion y de lafuer-
za magnética, es necesario recurrir & otra causa para
obtener la explicacion. La dnica admisible, & nuestro
modo de ver, es suponer que la temperatura actia

pudiera ser un prejuicio, convendria una ebservacion
mas completa que la hecha hasta el presente; hay mu-
chas causas que producen corrientes diversas de la su-
puesta por Ampere. Ademas, segun 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, actua sobre la aguja como una corriente; y estando
electrizada la superficie de la Tierra, tanto elinterior de
la misma como el exterior, seran campos de accion mag-
nética. [ M2§e.’ i
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indirectamente sobre el magnetismo, modificando el
estado eléctrico del globo por medie de Jos vapores. (1)

“Por mis seduclora que parezca esta teoria, lenida
por nosolros como la mis probuble, no deja, sin em-
bargo, de presentar sus dificultades. En el estado ac-
tual de la ciencia no podemos determinar con seguri-
dad Ia relacion que liga las variaciones eléciricas con
las que ofrecen las manchas, Sin duda, debe estar
acompanada de fendmenos eléctricos la formacion de
unamancha, pero no podemos explicar como puede
la electricidad producida reaccionar sobre nuestras
agujas. En cuanto 4 las auroras polares, que & veces
aparecen simultineamente en ambos hemisferios, si
bien es cierto que en algunos casos coinciden con la
aparicion de lus manchas, eslo en rigor ocurre raras
yeces; y ademas, como no podemos notar la aparicion
de las manchas en el hemisferio oculto, no conviene
atribuir sobrada imporlancia 4 estas coincidencias.
(2) No es posible, pues, ligar estos dos fenémenos por
la relacion de causa y efecto.

(1) Tiene esta hipStesis la ventaja de explicar las
diferencias que se observan entre las observaciones de
Praga y Viena, con respecto 4 las de Greenwich, tenien-
do en cuenta la situacion de este Gltimo. (V. del T.)

(2) Como ficilmente conocerd el lector, determi-
nar aproximadamente el nimero total de eoincidencias
no es imposible, ni mucho ménos, conocidas las que se
verifican respecto al hemisferio visible. La relacion en-
tre el niimero total de coincidencias y los de auroras y
manchas, es de mayor dificultad, y exigiria el trabajo
combinado de muchos observatorios. Desgraciadamente
estos Gltimos valores son los que podrian tener impor-
tancia. (N.del T )
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En el siglo anterior procuré Mairan referir & fa
atmosfera del Sol las aurorvas polares; pero en su teo-
ria se supone que la atmdsfera solar alcanza hasta la
Tierra. Era imposible entonces sosiener esta hipolesis,
fundandola en argumentos directos; pere hoy, despues
del descubrimiento de las erupciones solares, parece
haber adquirido algunas probabilidades de cerleza;
porque no es realmente imposible que se confunda la
atmoslera solar con la luz zodiacal. Hagamos constar,
sin embargo, que la materia que conslituye el fené-
meno de la luz zoliacal, no obstante extenderse hasta
la Tierra, no aparece en las auroras polares; antes
hemos hecho ver que, por su pequena densidad, ne
es de creer sirva para la (rasmision de la electricidad
eslitica.

Todo cnanto puede decirse actualmente es, que la
periodicidail de las manchas supone una periodicidad
en la actividad solar, y que, asi como la falta perma-
nente de man:has en lus regiones polares quizd sea
motivada por una menor actividad, del mismo modo
el periodo del minimo puede ser efecto de un estado
de tranquililad y reposo general. Esla hipotesis tiene
en su apoyo las variaciones del diamelro solar, que,
segun los trabajos del P. Rosa y de Woll, son peri6-
dicas, y su periodo coincide con el de las manchas,
Bien pudieran eslas variaciones de actividad hacerse
sentir en la Tierra, ya por la raliacion ealorifica, ya
por otro cualquier medio, desconocido adn, como por
ejemplo, ta induccion electrodindmica, produciendo
asi en nuestro globo fenémenos meleoroligicos 6 elée-
tricos.

Cuanto acabamos de decir no es mas, y téngase
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bien presente, que una mera conjelura, porque este
problema es uno de aguellos cuya solucion estd re-
servada para las generacionss venideras. Para resol-
verlo serd preciso enconlrar un melio mis perfecto
de valuar las radiaciones solares; ademas, serd nece-
sario hacer esla valuacion durante largos periodos de
tiempo, & fin de apreciar sus variaciones y determinar
los limites de las mismas, cuidando tambien de que
las observaciones precisas se hagan en diversos pun-
tos de ambos hemisférios, & fin de evilar las influen-
cias locales. Solamente despues de haber cumplido
este programa, se estard en eslado de formar opinion,
y de formular una teoria con verdadero conocimiento
de causa. El lector podrd juzgar cudnto nos falta para
alcanzar tal situacion.

CAPITULO I1.

Magnitnd del sistema solar.

§ I. DETERMINACION DE LA DISTANCIA DE LOS CUERPOS
CELESTES.

La determinacion dé la distancia & cualquier pun-
to inaccesible, es objeto de un problema geométrico,
y tal es el caso del Sol. Su distancia 4 la Tierra, uni-
dad fundamental para la mensura de toda magnitud
absoluta en los espacios celestes, no puede ser cono-
cida mds que por operaciones de tal naturaleza” En el
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fondo, la resolucion del problema esiriba en la apli-
cacion del principio usado por el agrimensor para
determinar la distancia & un punto inaccesible, me-
diante el conocimiento de la longitud de una recta,
base, y de los dngulos que ésta forma con las lineas
que unen sus extremos al punto en cuestion. El astro-
nomo no pone de su parte mis que el procedimiento
para medir la base y los dngulos, procedimiento que
varia segun el cuerpo de que se ocupa, y que afecta &
veces formas tan particulares que el principio funda-
mental queda como ocullo entre los delalles del pro-
cedimiento de mensura.

La base del triangulo que sirve para determinar
la distancia & un cuerpo celesle, esti siempre sobrela
Tierra, y la pequenez de esla magnitud, comparada
con las distancias celestes, es causa de las dificultades
que ofrece la resolucion del problema.

Supongamos que se trala de determinar la distan-
cia de la Luna & la Tierra. Como el salélite es el cuer-
po que lenemos mis cercano, la operacion serd fieil,
relativamente. Dejando & un lado las trasformaciones
que sufre el procedimiento por la aplicacion de los
artificios del cilculo malemdtico, hé aqui el espirita
del método. Supongamos que dos observadores, si-
tuados & la mayor distancia posible uno de otro y ba-
Jo el mismo meridiano, determinan la dislancia zeni-
tal de la Luna en cada una de las dos estaciones, en
el momento del paso de esle astro por el meridiano:
obtenidos estos valores y corregidos de refraceion, ce-
sa el problema de ser astronémico. En efecto, los ra-
dios terrestres correspondientes & los puntos.de ob-
servacion, son dos rectas de magnitud y posicion co-
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nocidas; de igual manera son conocidos los angulos
que forman con ellos las visnales dirigidas 4 la Luna,
puesto que es lo determinado al hallar las distancias
zenitales: Estas cuatro lineas forman un cuadrilatero,
cuyas diagonales son la distancia de la Tierra & la
Luna, incdgnita, yla cuerida que une imbas estaciones
de observaciones, conocida de mragnilud y posicion.
Facil es comprender como, sirviéndose de esla cuerda
como base, puede determinarse, resolviendo un sen-
cillo problema trigonométrico, la magnitud de una de
las visuales, y despues, mediante la resolucion del
otro triangulo, formado por la visual determinada, el
ridio correspondiente y la distincia de la Luna al
gontro de la Tierra, el valor de esta 1iltima linea, ob-
jeto del problema.

Es evidente que las dos linenas visuales de que he-
mos hablado, marcan por su prolongacion dos puntos
distintos en la esfera celeste, ¢ lo que es lo mismo,
la Luna aparece en posicion distinla segun el lugar
de la estacion que observa; el angulo formado por las
dos visuales, que mide la diferencia enlre las posicio-
nes aparentes de la Luna, sellama Paralaje, y varia
con la posicion del observador y con la altura y dis-
tancia del astro. Siun observador estuviese situado
en el centro de la Tierra, veria proyectarse la Luna en
distinto lugar que otro cualquiera colocado en la su-
perficie de la Tierra, fuera de la linea de los centros
de los astros; las visuales dirigidas 4 la Luna simul-
tineamente, en cualquier tiempo, por estos dos ob-
servadores, formarian un tridngulo con el ridio terres-
tre, correspondiente & la eslacion situada en la super-
ficie de la Tierra; y como el valor de esta linea es co-
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nocido, v tambien e! angulo que forma son la visual
de ja 1ltima estacion, si conociésemos el de &mbas
visuales, podriamos calcular la distancia entre dmbos
astros, resolviendo el triingulo. Vemos, pues, que lo
esencial es conocer la paralaje para determinar la
distancia, y de aqui que sean sindnimas &mbas expre-
siones para los astronomos.

La paralaje deprime siempre el asiro, esto es, lo
aleja del zénit. La causa de esto es evidente: toda vi-
sual tirada desde un punto cualquiera de la superficie
de la Tierra 4 otro situadosobre el horizonte, forma con
el plano de este cir:ulo un dngulo menor que el for-
mado con el mismo plano por la linea que une el
centra de fa tierra y el punto observado. El valor de
la paralaje depende, ceeteris paribus, de la altura del
astro. El nlimero conslante que los astronomos desig-
nan con el nombre de paralaje, es la paralaje hori-
zontal ecwatorial, 6 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 demas
valores de la paralaje son una funcion muy senciila de
ésta y de la allura del astro.

Asi, pues, el problema de agrimensura se trasfor-
ma en problema astronimico, siendo preciso para en-
contrar la distaneia al Sol medir su paralaje. Los as-
tronomos antiguos procuraron valuarla, pero no les
era posible, ni atn para la Luna, usar un méledo tan
directo, simplemente por ser impracticable para ellos
la observacion simultinea que hemos supuesto; en los
continentes conocidos por los antiguos no era posible
situar dos observatorios en las condiciones necesarias.
Pero si no pudieron acudir & al 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 despues de su salida y poco éntes
de su ocaso, es evidente que el dngulo de las dos vi-
snales serd menor que el formado en el cenlro de la
Tierra por las dos posiciones que ocupari la linea de
los centros de dmbos astros en las dos observaciones
dichas.. Ahora bien, el valor de este ultimo angulo
puede deducirse del movimiento propio de la Luna en
el tiempo trascurrido entre Ambas observaciones. De
la. comparacion de este dngulo con el formado por las
visuales de las dos observaciones, puede obtenerse la
paralaje lunar; puesto que la diferencia entre dmhos
es precisamente la suma de las dos paralajes referidas
al paralelo del movimiento diurno de la Luna, que los
astronomos llaman paralaje de los dngulos horarios.
Conoviéndose con bastante aproximacion el movi-
miento propio de la Luna, se obliene sin dificultad el
valor de la paralaje, que prodiuce esta diferencia. De
un modo 6 de otro se llega, pues, ficilmente & una
valuacion, mis 6 menos exacla, de la distancia de
nuestro satélite; distancia que difiriendo poco de 60
radios terrestres, no produce, sin embargo, mis que
una variacion cuyo miximo excede poco més de un
grado.

§ II. MENSURA DR LA DISTANCIA DEL SOL & LA
TIERRA.

Pudiera creerse, 4 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 prictica las dificul-
tades serian insuperables. El dngulo en el Sol es tan
pequedio, y las mejores medidas de las distancias ze-
nitales directas estan sujetas & errores relativamente
tan considerables, que los resullados obtenidos no
tendrian valor alguno. Las refracciones, especialmen-
te, son tan irregulares y tan inciertas que, no obstan-
te la perfeccion de los instromentos acluples, no po-
demos responder de la exactitud en un segundo, es
decir, en '/, del valor de la paralaje. Atin para la mis-
ma Luna no se emplean las distancias zenilales diree-
tas, por ser demasiado defeciuosas, y se toman dis-
tancias & las estrellas, esto es, se refiere la Luna 4 la
misma estrella en ambas estaciones de observacion, y
de las distancias observadas se deduce el dngulo for-
mado por las dos visuales dirigidas 4 la Luna.

De aqui la necesidad que en lodo tiempo ha habi-
do de recurrir 4 medios inlirectos. No nos ocupare-
mos de todos los que inventaron los antignos, pues
por ingeniosos que fuesen, no dieron resnllado algn-
no; indicaremos solamente uno imaginado por Aris-
tarco. Este famoso mélodo consiste en hallar la dis-
tancia del Sof mediante la de la Luna. Siendo este
astro un globo, que tiene constantemente iluminade
un hemisferio por el Sol, la linea de separacion 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 esti en
su plano, aparece como una recla. En tal caso, las li-
neas que unen los cenlros del Sol y de la Tierra al de
la Luna, forman un dngulo recto. Si aprovechamos,
pues, el momento en que la faz de la Luna esld ter-



370

minada por una recta, para medir el dngulo que for-
madn en la Tierra las lineas de los cenlros, tendremos
conocido un catelo del tridngulo rectingulo, y & més,
los dngulos agudos, datos suficientes para determinar
Ia hipotenusa, 6 distancia de la Tierra al Sol en este
caso. Aristarco hallé para valor de esta magnitad 19
veces la distancia de la Tierra 4 la Luna. Este valor
s en extremo pequefio, porque supone un dngulo en
el Sol de tres grados, y realmente el tal éngulo no
puede Ilegar & nueve minutos. El motivo verdadero
de esta falsa valuacion es la imposibilidad de apre-
ciar & simple vista el momenlo en que la circunferen-
cia, limite de luzy sombra, se proyecta segun una rec-
ta, dificultad que es una verdadera imposibilidad,
iun sirviéndose de un anteojo, por efecto de las des-
igualdades de la superficie lunar. Riceioli probé que
ol dngulo en el Sol no llegaba & 30 minutos, lo que
hacia subir Ta distancia del Sol & la Tierra & 145 ve-
ces la de ésta i la Luna, 6 sea, & 6,900 ridios terres-
tres; pero, asi y todo, este valor no llega al tercio de
la verdadera distancia.

Cassini, despues de haber encontrado una regla
bastante exacta para caleular las refracciones, lo que
le permitia (escartar la principal causa de error en
sus observaciones, aplict i los comelas el método de
la paralaje de los dngulos horarios, de que ya hemos
hecho mérito al hablar de la Lunn, y dedujo que es-
taban mucho mas distantes que este astro; pero su
procedimiento resultd infructuoso al aplicarlo al Sel,
porque obtavo para la paralaje solar un valor més pe-
queiio que los errores propios de sus observaciones.

Afortunadamente no es necesario recurrir al Sol
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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 esto, es preciso recordar el gran
descubrimiento de Kepler. Ocupado en determinar la
orbita de Marte, embarazado por mil dificultades que
ofrecian lag teorias antignas, decidi6 Kepler pres-
cindir de todas, y determinar grificamente, y por
puntos, la 6rbita del planeta, tomando distancias di-
rectas de éste al Sol. Para conseguirlo, aplicé los pro-
cedimientos de agrimensura 6 triangulacion de que ya
liemos hablado. En efecto, los antignos conocian bas-
tante bien la duracion de las revoluciones de cada
planeta, referidas al Sol; porque valiéndose de las
oposiciones, podian determinar estos tiempos obser-
vando desde la Tierra como si estuviesen sobre el Sol;
y partiendo de este dato, se concibe sindificultad co-
mo podian, despues de tomar la alongucion corres-
pondiente & Marte, por ejemplo, 6 sea el dngulo for-
mado por las visuales dirigidas simultineamente #
Marte y al Sol, repetir esta operacion cuando el pla-
neta al cabo de 687 dias volvia & enconirarse en la
misma posicion que dntes; con lo cual, ysupuesta co-
nocida la cuerda que une las dos posiciones de la
Tierra, en las dos observaciones, el prnh[iama se re-
duce al primero de que nos ocupamos en el presente
capitulo, 6 sea, al de la determinacion de la distancia
de la Luna por las observaciones simulldneas. Siguien-
do este procedimiento determind Kleper la distancia
de todos los planetas superiores al Sol (1). Con los

(1) Siempre en funcion dela distancia desconocida
del Sol 4 1a Tierra. (V. del ?_").
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planetas inferiores es mis sencillo ain el problema
porque en el momento en que uno de ellos, cualquiera,
llega & su maxima alongacion, las lineas de los cen-
tros de la Tierra, el Sol y el planeta, forman un
tridngulo rectingulo, uno de cuyos dngulos es el de la
méxima alongacion, y cuya hipotenusa no es otra que
la distancia de la Tierra al Sol, cantidad que para es-
tos cdlculos se supone conocida.

Conocidas de esta manera las dislancias planeta-
rias, despues de haberlas corvegido de los efeclos de
las inclinaciones y de las excentricilales, las compa-
ro Kepler & los tiempos de las revoluciones de los
planetas, y encontrd la famosn ley que fleva su nom-
bre, segun la cual, los cwadrados de los tiempos de
las revoluciones son en‘re si como los cubos de las dis-
tancias medias. Resulta de esta ley que si en un mo-
mento cualquiera se determina la dislancia entre dos
planetas, la del Sol & los mismos, y por lo tanto & to-
dos los demas, puele deducirse inmediatamente. (1)

Ahora bien, hay entre los plinetas dos, Marte y
Vénus, que se aproximan & la Tierra mucho mis que
el Sol. Marte, en su oposicion, llega @ distar de la

(1) Designando por @ y @' las distancias medias de
dos planetas al Sol, y por T y T' las duraciones de sus

] 2
revoluciones, puede escribirse la ley de Kepler %:Tﬁ ?
Yo a1
de donde —-‘i,- == i ,‘. y a—--,f— i ! . Conocida
a il a T,

a—a', se tiene el valor de a', y despues la distancia de
todos los demas planetas.
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Tierra la mitad que el Sol, y Vénus, en suconjuncion
inferior, cuando pasa entre el Sol y nosotros, s6lo los
*f; (1). Estas aproximaciones pueden serdun mayores,
si se elije la oposicion de Marte en perihelio cuando
esté la Tierra en afelio, y la conjuncion 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 ficil de de-
ducir la del Sol, por la proporcion de Kepler.

Cassini, en Bolonia, intenté determinar la parala-
je de Marte por el medio de los dngulos horaries, y
ebtuvo para la del Sol 12 segundos. Ya era esto un
gran paso, peéro el resnltado no era o bastante segu-
ro. Habiendo llamado & su seno la Academia de Cien-
cias de Paris & Cassini, y decidido enviar & Richer
Cayena, con molivo de invesligaciones as{rondmicas,
insisti6 el primero en que el segundo fuese encarga-
do de observar & Marte durante la oposicion de 1672,
mientras que ¢l y los demas astronémos lo observaban
en Europa. Las observaciones hechas por Richer, cer-
ca del Ecuador, ccmparadas con las de los astréno-
mos de Europa, dieron para la paralaje de Marte 25
segundos '/s; de donde se deducia que la del Sol era
igual 4 9 y '/, segundos. Este resultado concordaba
con el de las observaciones hechus por Cassini mis-
mo, pero diferia de los obtenidos por otros astréno-
mos, y conlinué la incertidumbre sobre el valor de la

(1) La distancia media de la Tierra al Sol es de
147.467.000 kilémetros; Marte en oposicion llega 4
77.056.000 kilémetros, término medio, y Vénus 4
40.709.000 kilémetros.
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paralaje solar. Las observaciones hechas en afios pos-
teriores por Moraldi, Pound y Bradley, dieron para-
lajes comprendidas entre 9 y 12 segundos. En 1754
hizo La Caille un viaje al Cabo de Buena Esperanza
para hacer al'i observaciones astronémicas, y se ocu-
po de Marte durante la eposicion del mes de Octubre
de aquel ano. El resultado de la comparacion de sus
observaciones con las hechas en Europa dié 26,8 &
la paralaje de Marte, y 10,2 a la del Sol.

Para que el lector comprenda sin dificultad cémo
as posible que estas observaciones den lugar @ tales
ingertidumbres, creemos conveniente exponer con al~
guna extension el modo de hacerla. La trayectoria de
Marte, en la esfera celeste, esld trazada de anlemano,
sivviéndose de las tablas del planeta; de este modo se
conoce & qué estrellas se aproximard en la época opor-
tuna. La mision del cbservador esti reducida 4 medir,
ya en declinacion, ya en posicion y distaneia, la del
planeta 4 estas estrellas; pero esta operacion, lan sen-
cilla al parecer, no dej de presentar dificultades. No-
temos desde luego que si Marie dista de una estrella
cualquiera la dislancia a para un observador, para
otro distard @', y es necesario determinar exactamente
estos arcos para la resolucion del problema. Ahora
bien, la medicion de estas magniludes ofrece graves
dificultades; desde luego, tiene Marte un disco lo bas-
tante grande para que el observador no pueda fijar
exactamente el centro, y por lo tanto hay precision
de tomar la distancia de la estrella al limbo del pla-
neta, y luego el didmetro de éste, para anadiral valor
hallado primeramente la mitad de este: ultimo. Pero
el limbo es dificil de fijar, porque hay necesidad de
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luchar para hacerlo con los efectos de luz, proceden-
tes de las imperfecciones del anteojo, con el grueso
de los hilos, ete., causas de error todas que se agra-
van por la debilidad de la luz del limbo de Marte,
producida por la absorcion de su almosfera: de aqui,
pues, procede la diversidad de apreciaciones segun
el poder de los instrumentos. Nada hay mas dificil
que hacer & un hilo rigoresamente tangente al limbo
de un planeta. La oscilacion del aire, la distancia de
la estrella, 4 veces molesta, la diferencia de refrac-
cion, son aun hoy dia causas de error, y antiguamen-
te, sobre todo en la épeca & que nos referimos, eran
mucho mis considerables, por el poco poder de los
anteojos, y por no ser las lentes acromilticas. Ademas,
la estrella no siempre se encuentra en el plano del
planeta y de los dos observadores, y en lal caso exige
mayor cuidado ain la determinacion de las distancias,
Anadamos a lo dicho que Marte se mueve constante-
mente, y que es nagesario corregir de este moyi-
miento las observaciones cuando no son rigorosamen-
te simultineas. No debe, pues, causar extraneza si
las magnitudes oblenidas por este procedimiento ofre-
cer discordancia. Las observaciones de Marte son de
gran interes, y han vuelto 4 hacerse en nuesiro tiem-
po, sobre tado en los afos en que, estando el planela
en el perihelio y la Tierra en el alelio, la distancia
entre dmbos es menor; el resultado de las observacio-
nes hechas, tanto en Europa como en América y Afri-
ca, ha sido 8”,49; conwibuyendo asi, como veremos,
& rectificar el valor de la paralaje, aceptado en la pri-
mer mitad de este siglo, hajo la autoridad de los ecdl-
culos de Encke.
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Para evitar las dificultades inherentes & la men-
sura del didmetro del planeta, ha propuesto Galle ha-
cer las observaciones de Flora, el cuil,sino llega tan
cerca de nosolros como Marte, s aproxima sin em-
bargo 4 una distancia poco mayor que la del Sol (1);
de suerte que puede dar un valor de la paralaje,
si no determinado por un numero mayor, al ménos
mis cierto, puesto que estd exento del error depen-
diente del didmetro del disco; porque, siendo este il-
timo muy pequeno, es posible apreciar su centro con
exactitud. Las observaciones hechas en 1874 han se-
nalado para la paralaje 8,873 (2): & este valor cor-
responde una distancia del Sol igual & 23,245 rddios
terrestres.

§ I1I. PARALAJE SOLAR DEDUCIDA DE LAS OBSERVACIONES
DE VENUS.

[l planeta Vénus puede servir, como Marte, cuan-
do estd en su conjuncion inferior, porque 4 veces su
distancia al Sol en latitud es lo bastante considerable
para que sea visible dun en el momento de la con-
juncion. Pero en este caso no tenemos la ventaja de

() La distancia minima media 4 que llega,es

176.775,000 kilémetros, pero en su perihelio se aproxi-
ma mas.

(2) Comptes rendus des seances de I' Academie des
Sesences, t, LXXIX, pag. 1361.
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poder referir el planeta 4 las estrellas, 4 causa de
que la faz es muy estrecha y exige DUmProsas correc-
ciones, siendo preciso conlentarse con las distancias
zenitales absolatas. Podriamos referirlo al Sol, pero
como la paralaje tambien tiene influencia sobre este
astro, no quedaria mis que la diferencia igual & los
’/s de la paralaje solar. Sin embargo, empleando este
método, La Caille y sus contemporineos obtuvieron
para la paralaje solar 10”,38. Esle valor no era muy
diferente del obtenido sirviéndose de Marte; es, sin em-
bargo, demasiado grande, como pronto veremos, y
este error dependio de la inexactitud de las observa-
ciones hechas con los imperfectos anteojos de la época.

Es posible servirse de Vénus de otra manera. Como
esle planela se interpone & 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 distanles, tal como se hace con la distancia
de Marte 4 una estrella. Este procedimiento es bueno,
pero exige medidas micrométricas, que siempre son
més 6 ménos inexactas. Ha sido aplicado en gran es-
cala durante el ullimo paso; pero atn no conocemos
los resultados obtenidos.

Un inglés, el célebre Halley, fué quien ensenéd 4
los astronomos el verdadero medio de servirse de este
planeta para obtener la paralaje solar, evitando el uso
de los micrémelros para medir las dislancias, y los
demas medios sujelos & errores de mayor 6 menor
importancia. Siguiendo este método, basla un buen
crondmetro y un buen anteojo; un segundo de arco de
la paralaje corresponde & tres minutos de tiempo, de
manera Jue la paralaje se deduce de una cagéiJad no-
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tablemente mayor que ella, y mds ficil de determinar.

El' método de Halley consiste en apreciar el liem-
po que tarda el planeta en atravesar el disco solar
cuando se proyecta sobre éste, estando en conjuncion
inferior. Cuando esto ocurre, aparece Vénus sobre el
disco como una mancha negra, de un didmetro de un
minuto de arco proximamente, destacdndose admirva-
blemente sobre el fondo brillante del astro, y es posi-
ble tomar la entrada y la salida con gran exactitud. El
unico inconveniente que hay es que eslos pasos son
bastante poco frecuentes. Entre un primer paso y el
segundo, trascurren 105 afios, despues a4 los 8 aiios
se verilica otro, y el tercero no ocurre hasta 122 anos
despues del segundo; el siguiente se presenta & los
ocho anos.

Hé aqui los pasos de Vénus 4 contar del primerc
que fué observado:

Dia. Afio. Lado del disco.
4 Diciembre. 1639 A
& 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 fenomeno, en vez de desa-
nimar 4 los astronomos, ha sido un motivo que han
tenido para redoblar su celo y actividad, y la historia
de la ciencia estd Ilena de la relacion de los aprestos
hechos'y expediciones emprendidas, 4 fin de aprove-
char estos pasos para la resolucion del gran problema.
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Las siguientes consideraciones serviran para es-
clarecer las circunstancias del fendémeno. Si Vénus y
la Tierra circulasen alrededor del Sol en el mismo
plano, pasaria la primera delante del Sol & cada re-
volucion sinodica, esto es, & cada conjuncion inferior.
Pero como el plano de la orbita de Vénus forma con
el de la orbita de la Tierra un dngulo de 3° 23'31",
no es posible ver el paso més que cuando dmbos pla-
netas estan sobre la linea en el nodo, 6 al ménos tan
cerca de él, que la distancia de Vénus al Sol no exce-
da de la suma de los semididimetros de dmbos astros,
6 sea de 15°32", 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-
drd presenlarse hasta los ocho aiios, y sobre el nodo;
es el intérvalo mas corto que puede mediar entre dos
posiciones de ambos planetas sobre la linea que pase
por el Sol. Despues de estos dos pasos, las conjuncio-
nes de Yénus son superiores y méis distantes del nodo
hasta trascurrir 105 6 122 anos, segun la posicion
del afelio de Vénus y de la Tierra, en que vuelve & ve-
rificarse un paso en el nodo descendente.

Ya hemos inserlado la lista de los pasos ocurridos
desde el renacimiento de la astronomia. El primero,
el de 1639, no fué visto mis que por Horrox y Crab-
tree en Inglaterra, y no supieron sacar ningun parti-
do de él; el segundo, en 1761, fué observado con re-
sultado, gracias al celo de L’ Academie des Sciences,
pero no se presentd 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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solucion definitiva hasta el paso de 1769, que fué ob-
servado con mejor éxilo. Por tiltimo, el ocurrido en
187k tambien ha sido observado, y esperamos cono-
cer los resuliados de estas aMimas expediciones. (1)
Veamos ya como pueden servir estos pasos para
determinar la paralaje solar.
Sean T, V, S, fig.* 44, los centros de la Tierra,

Fig. 44.

Vénus y el Sol, ysean A y B dos observadores, tan
apartados uno de otro euanto sea posible. Es evidente
que el observador A verd & Vénus en @, mientras que
el B la verd en b, y que en su paso trazard el planeta
para el primero la aa', y para el segundo la bb’. La
distancia de estas dos cuerdas serd funcion de la pa-
ralaje, porque un observador sitnado en el centro de
la Tierra hubiera visto al planeta seguir la cuerdacc’.

Realmente estan muy proximas dmbas cuerdas,
pero distan de! centro lo bastante para ofrecer sufi-

(1) Respecto 4 la historia, pormenores y célculos
referentes 4 este paso, puede consultarse la Memoria de
Delaunay, publicada en 1874 por la Academia de Cien-
cias, con otros documentos concernientes al mismo
asunto. ( Memoives de I' Institut, t. XLL)
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ciente diferencia en sus longitudes, y por lo tanto una
gran diferencia en la duracion de los pasos. Por las
Lablas de Vénus se puede saber el liempo que este
planeta emplearia en recorrer un didimetro del disco
solar, y por la observacion, el que tarda en recorrer
las cuerdas bb’ y aa’; puede, por lo tanto, valuarse la
longitud de cada cuerda en funcion del didametro, y
por lo tanto, conocerse la distancia que las separa,
igual & la diferencia de paralajes entre Vénusy el Sol.
En el caso presente hemos supuesto que los ohserva-
dores A y B estuviesen colocados del mismo lado del
meridiano; pero hay una circunslancia venlajosa que
algunas veces permite anmentar considerablemente la
diferencia de duracion de los pasos. Cayendo los no-
dos de la orbita de Viénus muy cerca de los signos de
Cancer 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 (ue los ohservadores pue-
den estar en partes contrarias de un meridiano, sepa-
radas por un polo. Entdnces, si la rotacion diurna se
verifica para uno en el sentide del movimiento de
Vénus en el cielo, para el otro se realiza en sentido
contrario; y si para el uno aumenta la duracion del
paso, la disminuye para el olro. Esta accion diferente
contribuye 4 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
ocurrio en 1769. Mientras que los observadores si-
tuados en California y en Honolulu estaban de un lado
del polo, el P. Hell, en Wardhous, en Laponia, esta-
ba del otro; y mientras que para este tltimo se iba a
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ocultar el astro, para los otros nacia, exagerindose
asi las paralajes en sentido contrario. El P. Hell pudo
observar por la tarde la entrada del planeta y a la
manana siguiente Ja salida (1). La duracion de esle
paso fué de algunas horas, y la diferencia en las es-
taciones opuestas llegd & 27 minutos. [Tres minutos
por un segundo de paralajel

Vemos, pues, cuan grandes son las ventajas del
método de Halley, que se reduce @ la simple determi-
nacion de los momentos de entrada y salida, sin exi-
gir mas que la buena marcha del cronémetro. Sin
embargo, como no hay pro sin contra, tambien en es-
te caso sucede lo mismo.

Como vemos, es condicion indispensahle para el
buen éxito, que la entrada y salida del planeta sea ob-
servada en la misma estacion; no pudiendo realizarse
una cualquiera de dmbas observaciones, todo el tra-
bajo queda perdido. Y quién es capaz de asegurar el
tiempo? Agreguemos i esto que las estaciones en que
es posible ver las dos fases, no son generalmente tan
abundantes que permitan 4 los observadores extender-
se por todas partes, mientras que las regiones en que
es posible observar la entrada ¢ salida, son en mucho
mayor numero; pero todas éslas son imitiles para el
método de Halley.

Un astrénomo frances, Delisle, imaginé un méto-
do en que estas Gltimas estaciones son utilizables, pe-

(1) Para no formar una idea errénea de la duracion
de este paso debe tenerse en cuenta que en el 3 de Ju-
nio, 4 la latitud en que estaba el P. Hell, la noche dura
poco. (N.del T).
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ro con la condicion, no exigida por el método de Ha-
lley, de conocer con precision absoluta la longitnd
geografica del observatorio. Esta condicion, que podia
‘ofrecer algunas dificultades en tiempo de Delisle, es
hoy dia cosa de poca importancia, y la dificultad que
implica vi desapareciendo cada vez mas. Para com-
prender bien las venlajas de este método, veamos la
influencia de la paralaje en la entrada y salida del pla-~
neta. Supongamos un observador que vé el Sol & Po-
niente, verificindose el paso de Oriente & Occidente;
como la paralaje aproxima el astro al horizonte, el
observador supuesto en este caso verd 4 Vénus tocar
al limbo solar dntes del tiempo en que pudiera verlo
otro situado en el centro de la Tierra, y por lo tanto,
la entrada se habra adelantado. De igual manera, por
la misma causa se refardard la salide para el obser-
vador que vea el Sol a Levante. Si suponemos ahora
los casos opuestos, un observador que vé la entrada
4 Levante, y otro que observa la salida 4 Poniente,
veran, cada uno de ellos, la faz correspondiente re-
trasada y adelantada; si se combinan las observa-
ciones, la duracion del paso senalada por los ulti-
mos aparecerd disminwida, y la senalada por los pri-
meros awmentada.

Es evidente que cuando se combinan las observa-
ciones de lugares distintos, es necesario, para apreciar
la daracion del paso, reducir el tiempo de unas esta-
ciones al de otras: de aqui la necesidad de conocer sus
longitudes; pero es claro que asi pueden utilizarse
muchos lugares initiles para el método de Halley, y
ademas, tampoco se pierden los trabajos hechos en
las estaciones dedicadas 4 este ullimo método, cuando
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impiden las nubes la observacion de una de las dos
fases del fen6meno.

Para hallar los lugares en que son visibles las fa-
ses, basta recurrir al método seguido por los astréno-
mos para los eclipses ordinarios.

Por las tablas es posible siempre calcular el mo-
mento exacto de la conjuncion de Vénus 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 zéniten aquel instante. Hecho
esto, se coloca el globo terrestre de manera que el
punto hallado esté en la parte més alla, y enel hemis-
fério se verin todes los puntos que tienen entonces el
Sol sobre el horizonte, y enlos que se vera la entrada.
Conociendo tambien 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 dmbas posiciones del gloho, ve-
ran el principioy el fin del fenémeno, y podri en
ellos seguirse el mélodo de Halley. Tambien podra
verse directamente, siguiendo el procedimiento que
hemos indicado, la altura del Sol sobre el horizonte
en el momentv de entrada 6 salida en cada estacion.
Partiendo de estos datos, podran elegirse las estacio-
nes misconvenientes para las observaciones, segun los
dos métodos; porque es necesario que no eslé el Sol
ni muy alto ni muy bajo, lo primero para evitar la di-
minucion de la paralaje, lo segundo por causa de la
refraccion y de las agitaciones irregulares del aire.
De esta manera se hace una eleccion provisional de
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las estaciones, eleccion que despues se depura y ter-
mina mediante edlculos mas rigorosos. En el voliimen
citado anteriormente (Memoires de UInstitut, t. XLI)
pueden verse las cartas formadas por Puiseux para los
pasos de 1874 y 1882. En el iltimo paso observado
podia llegar la diferencia de duracion & 30 minu-
tos; pero no todas las estaciones eran ficilmente acce-
sibles, y esta circunstancia restringia mucho la elec-
cion.

De lo que llevamos dicho resulta que los 9 segun-
dos de paralaje pueden estar representados por 27 6
30 minutos; de manera que 4 ecada segundo de arco
corresponden 3 minulos de tiempo, de lal suerte, que
dun cometiendo un error de 10 segundos de tiempo,
se tendria un resultado aproximado en Y/, 6 '/, de
segundo de arco, 6 sea en 0”,05. Pero no todos los
pasos son tan favorables, y en algunos casos, la situa-
cion de las estaciones obliga 4 conformarse con una
diferencia de duracion de 17 4 20 minutos solamente.

Hay, sin embargo, que tener en cuenta que esta
exactitud tedrica es muy dificil de econseguir en la
practica. Por de prouto, el paso completo ofrece cua-
tro contaclos:

1. Primer contaclo exterior; cuando Vénus va
a entrar en el disco solar. .

2.° Primer conlacto interior; cuando Vénus ha
entrado completamente dentro del disco del Sol.

3.> Segundo contaclo interior; cuando va 4 salir
el planeta. 3

k.° Segundo contacto exterior; cuando van 4 se-
pararse completamente ambos astros.

Evidentemente, solo el segundo y el tercero de es-



386

tos cuatro contactos son utilizables; porque el prime-
ro es invisible, 4 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 espectrosco-
po para ver el momenlto en que la cromoesfera co-
mienza i eclipsarse, lo que permiliria apreciar el
momento en que Vénus muerde el disco solar; pero
con el espectroscopo ordinario el limbo nunca apare-
ce tranquilo y se produce una difusion de luz bastan-
te sensible, que turba la vista yno 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 imégen so-
lar may bien definida en el foco del anteojo espec-
troscopico (1). Este prisma puede colocarse delante
del objetivo del anteojo grande; pero enténces debe
tener considerables dimensiones: puede tambien co-
locarse directamente delante de la mira del instru-
mento, & unos 0,25 milimetros de la misma. Si se
hace uso deun prisma de vision directa, es preciso que
el mastic de las pegaduras resista bien la accion del
calor, para que el Solno lo funda; pero como los con-
tactos espectroscopicos no son comparables & las ob-
servaciones ordinarias, no es posihle utilizar este ins-
frumento mds que en las invesligaciones secundarias,
como lnego 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

(1) 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 facil de nolar al parecer, se presentan
fenomenos que con frecuencia han tenido perplejos 4
los observadores. No insistimos sobre las ondulacio-
nes de la atmosfera, que & veces son muy molestas, y
que pueden producir diferencias de un minuto de
liempo, constiluyendo por si solas una dificultad de
importancia. La deformacion que sufre el planeta, si
estd el Sol muy cerca del horizonte, hace perder el
momento mis precioso; pero aparle de estas difienl-
tades accidentales, que es posible evilar eligiendo
una estacion en que el Sol esté suficientemente alto,
se tropieza con ofros inconvenienljes no meénos sen-
sibles.

Los observadores de 1769 notaron, y especial-
mente el P. Hell, que cuando el limbo del planeta
llegh 4 ser tangente interiormente al limbo del Sol,
el cireulo luminoso no se cerrd inmedialamente, sino
que el planeta se movia teniendo en su parte poste-
rior como una gota negra unida al borde solar por un
gequenio gollete. Despues de alcanzar una cierta lon-
gitud, esta gota se rompié de repente, produciéndo-
se una especie de relimpago (fulmen, segun la ex-
presion del P. Hell), reuniéndose instanlineamente las
dos partes de la abertura. Mucho se ha discutido so-
bre la causa de esta apariencia; la opinion general la
atribuye & una difusion de la imigen solar, debida,
bien & la irradiacion, bien 4 la imperfeccion de los.
anteojos. En el paso de 187k, la mayor parte de los
espectadores, especialmente los que tenian buenos
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anteojos, de gran absorcion, y que cuidaron de poner
bien & foco el acular, no han visto nada que se parez-
ca al ligamento negro de que hemos hablado; sin
embargo, algunos han notado cierta vacilacion al cer-
rarse el ¢irculo luminoso. Como ya hemos tenido oca-
sion de decir (véase t. I p. 317), la difusion debida,
ya & la irradiacion, ya 4 las imperfecciones del an-
teojo, podria ficilmente dar lugar & esla apariencia.
Existe 4 mis otra causa de incertidumbre, que no
ha molestado poco & los cbservadores de 1874. Sabi-
do es que Vénus tiene una atmosferalo bastante sen-
sible para hacer que la faz iluminada exceda de 180
grados. Como consecuencia, cuande el planeta esté en
direccion al Sol, todo el contorno de su atmoésfera apa-
recerd vivamenle iluminado, de donde resultard una
especie de anillo de luz refractada alrededor de su
disco. Y esto es precisamente lo que la observacion
ha mostrado. Janssen, con auxilio de vidrios azules
absorbentes, ha podido distinguir & Vénus 4 una dis-
tancia apreciable del disco solar, dntes de tocarlo, y
Laymann lo ha visto poniéniose 4 cubierto de los ra-
yos solares tras de los objelos terresires bastante leja-
nos. Otros han visto enlero el perimetro 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 atmoésfera, de manera que se hizo visible;
esta Juz ha causado algunas molestias & los observa-
dores, al llegar el borde asi iluminado & contacto con
el disco del Sol y mezclar su tuz con la del filete que
estaba & punto de cerrarse (1). Mouchez, que estaba

(1) En el primer contacto interior.
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en la isla de San Pablo, vi6 el fendmeno con gran
claridad, y lo hall6 sobrado molesto. Resulla de aqui
que tiene necesidad el observador de decidirse sobre
fenomenos muy complicados, que se superponen, y-
que por ser imprevistos producen confusion. El ser
mis 6 menos penetrante la vista del observador, influ-
ye tambien en el momento de notar la aparicion del
filete, que no es instantinea, aunque lo parezca; por-
que, como sabemos, el conlorno solar no esta recor-
tado, y, segun los observadores, serd preciso que el
astro haya entrado mis 6 ménos para que la luz tenga
fuerza bastante & impresionar la relina. No debemos
tampoco olvidar que no es igual la inlensidad lumi-
nosa del Sol en todo su contorno, y que esto puede
dar lugar 4 diferencias de apreciacion respecto al
momento del contacto. En (in, 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 0 del de salida. Eslas diferencias
tambien se notan en los pasos de Mercurio, aunque
este planeta sea de mds rapido movimiento. En cuan-
to 4 los dos contactos finales, no tenemos mis que re-
petir lo dicho respecto & los dos primeros. En el ter-
cero, la rotura del filete dd lugar & ignales dificulta-
des que el cierre del mismo en el segundo. Por lo que
hace & la salida final, su observacion nunca merece
gran confianza, porque las flucluaciones debidas &

(1) Este valor, diez y seis segundos, es el seialado
por el sen. Tacchini, p. g6 de su informe.
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las trepidaciones del aire se confunden con la pequena
entalladura producida por el planeta. En este caso es
posible tambien recurrir al espectréscopo, en las mis-
mas condiciones que ya indicamos al tratar del primer
contacto.

A pesar de todas estas dificultades pricticas, no
por eso deja de ser el método de los pasos el mejor
de todos para obtener la paralaje. Y por esla causa han
rivalizado en generosidad siempre los gobiernos al
enviar 4 sus astronémos en expediciones & lejanas
tierras, procurando alcanzar las ventajas propias a las
estaciones mejor situadas. Con motivo del paso de
187%, envio Francia cinco expediciones, la primera
al Japon, 4 las drdenes de Janssen; la segunda, dirigi-
da por Fleuriais, 4 Pekin; otra, a cuya cabeza iba Mou-
chez, al hemisferio austral, 4 la isla de San Pablo; la
cuarta, & Noumea (1) bajo la direccion de André, y
por tltimo, otra 4 la isla de Campbell, que tuvo des-
gracia y nada vio. Todos los observadores estaban
provistos de anteojos ecuatoriales de 6 a 8 pulgadas,
de instrumentos de pasos, de altazimudes, de péndu-
los, de cronométroes, ete. Inglaterra envio tres expe-
diciones: la principal, bajo la direccion de R. P. Per-
ry, 4 laisla de Kerguelen; las otras dos 4 la Indiaya
Honolulu. Rusia establecié diez y nueve estaciones en
Siberia. Los Estados-Unides organizaron tres 6 cua-
tro expediciones; Alemania otras tantas, ¢ Italia una.
Todo esto sin hablar de los astrénomos que hicieron |
por su propia cuenla estos largos viajes, ni de las
grandes empresas, tales como la de lord Lindsay,

(1) En Nueva Caledonia, (N.del T.)
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que por si solo erigi6 en la isla Mauricio un observa-
torio completo, con cuatro grandes instrumentos y
cincuenta cronometros para determinar las diferencias
de longitud de las diversas islas. La expedicion del
P. Perry permanecié tres meses en Kerguelen para
determinar exactamente la longitud de esta isla, que
desempeiia un importante papel en las observaciones
de este paso.

No conocemos aun los resultados de todas estas
expediciones. De las comparaciones entre San Pablo
y Pekin, ha obtenido Puiseux 8",879: André ha ha-
llado, con los dalos de otras dos estaciones, 8'',88;
Turquet, 8”,88; de manera que la inseguridad parece
recaer solo sobre las centesimas. Pero los resultados
definitivos no se conoceran hasla pasado algun tiem-
po, porque la mayor parte de las observaciones han
sido hechas por el método de Delisle; el de Halley no
ha dado resultados mis que en Kerguelen, y quizi en
una & dos estaciones mis. Para el caleulo definitivo es
necesario conocer no solamente el tiempo local, cosa
que exige por si sola bastantes reducciones, sino tam-
bien las longitudes de las estaciones, lo que requiere
la reduccion de un nimero mayor de observaciones
lunares y cronométricas. En Kerguelen, estacion muy
importante, no ha habido ménos de un ciento de cul-
minaciones lunares que reducir, con numerosas posi-
ciones de la Luna en azimut, ete,

Cuantas observaciones han sido publicadas hasta
la fecha, ofrecen gran concordancia. Asi, entre los
italianos, la diferencia maxima entre lres observado-
res es de 6 segundos solamente. En otras estaciones
han sido ain més pequenas las diferencias. Si todas
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llegan 4 ofrecer la misma exactitud, Hegiremos & co-
nocer la paralaje con !/, de segundo deaproximacion.

Los expedicionarios de 187 se propusieron tam-
bien tomar las distancias de Vénus al limbo solar, ya
usando micrometros de hilos y doble imigen, ya con
helibmetros, asi como medir las distancias de las
puntas de los segmentos y las de las entalladuras de
Vénus cuando estuviese en parte sobre el disco. Estas
observaciones seran sin duda de utilidad. Habia tam-
bien dos importantes novedades que ensayar: una era
la fotografia, y otra el especiréscopo. De los resulta-
dos de la observacion fotogrifica, nada sabemos ain
de positivo. Unicamente podemos decir que las prue-
bas se han tirado por cientos en algunas: estaciones.
Janssen, con su «revolver fotografico,» ha podido to-
mar sucesivamente, sobre la misma placa, gran ni-
mero de pruebas, y hay algunas correspondientes & la
impresion 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 consignade
por nosotros hace tiempo y comprobado ultimamente
por Angot, que el Sol, en fotografia, varia de diime-
tro con el tiempo de exposicion. De nuestros trabajos
resulta que la diferencia puede llegar & un minuto de
arcol Ademas, las imigenes obtenidas con los apara-
tos que amplian con el ocular, han resullado todas
contrahechas, y serd preciso hacer un estudio prévio
para determinar las correcciones necesarias. Quizd
puedan oblenerse resultados de verdadera importan-
eia utilizando las pruebas de magnitud considerable,
obtenidas directivamente con los objetivos de largoe
fovo. La reduccion de estas observaciones seré una
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tarea sobrado larga; pero sea cualquiera su resultado,
sabremos al ménos si la fotografia merece ser emplea-
da en 1882,

El espectréscopo no ha sido empleado mas que por
los Sres. Tacchini y Abetti en Maddapoor, Bengala,
aonde observaban en union de otros astronémos ita-
lianos, armados de anteojos ordinarios. El resultado
més notable ha sido que la salida, porque la entrada
no pudo observarse por causa de las nubes, se not6 en
el espectroscopo 2™ 11,54 dntes que en los anteojos
comunes, 0 lo que es lo mismo, reduciendo el tiempo
i arco, el espectroscopo disminuye el didmetro solar
en 4" 83. Este resultado concuerda con el que habia-
mos hallado por la observacion directa.

Los pasos de Mercurio son més frecuentes que los
de Vénus, pero no es posible sacar de ellos el mismo
partido; porque la paralaje influye casi lo mismo so-
bre el planeta que sobre el Sol, y no resulta mis que
una diferencia muy pequena, afectada de los erroves
e observacion.

Antes de terminar este capitulo, insertaremos la
lista de los valores de la paralaje solar segun las ob-
servaciones mas dignas de confianza y los céleulos
mas esmerados.

DEL PASO DE VENUS EN 1769.

Valores antiguos,

Lalande.. . . 8",50.
Hell 3 00 = o, i87ra.
Hornsby. . . 87,78,
Faler N SRR
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Encke. . ..., 8”578
Valores nuevos.
Powalky! . . 8"g16.
Stone. . uio. 87,91
Segun otras teorias.
LeéVerrier..' . 8”95. |
Hansen.. . . 8"j16.

DE LA OPOSICION DE LOS PLANETAS SUPERIORES.

Marte.

Winnecke. . . 8”95,
Stope. =« 0 8Y0a3,

Flora,
Galle,. " 1iz0 80,873,

La media de las determinaciones modernas es
8",922; a esta paralaje corresponde una distancia del
Sol igual a 23,125 ridios terrestres, y suponiendo es-
te radio igual 4 6.377,398 metros, la distancia serd
1£7.467,000 kilometros.

Antes de las tllimas investigaciones estaba acep-
tada la paralaje de Encke (8”,578); pero Hansen y
Le Verrier reconocieron que era muy pequena, y que
era preciso elevarla 4 8”,91; como consecuencia, la
distancia al Sol disminuy6 en '/,,. Esta diferencia de
cerca de 5 millones de kilometros no representa, sin
embargo, en paralaje mis que el espesor de un ca-
bello visto & 40 metros de distancia. La divergencia
de los resultados provenia principalmente de la elec-
cion de las observaciones hechas por los calculadores,
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y de la poca confianza que habia 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-
16 contra el ohservador esta odiosa insinuacion. Pera
Delambre asegura que el relardo tuvo por causa las
ordenes, recibidas por el astrénemo, del gobierno da-
nés, que le prevenian no comunicase sus resultados
por mas via que la oficial. Por lo demas, las hojas
originales del registro del P. Hell, halladas por Lit-
trow, senalan algunas correcciones insignificantes, y
esti probado que fueron escrilas sobre el terreno. Co-
mo esta observacion, si se emplea, conduce al resul-
tado actualmente admitido, la reputacion de su autor
queda en su verdadero lugar, (1).

§ IV. CONFIRMACION DEL NUEVO VALOR DE LA PARALAJE
SOLAR,

Ademas de los medios directos que hay para de-
terminar la distancia al Sol, hay otros indirectos que
pueden servir para comprobaciones.

La primer verificacion la ofrece la mensura de la
velocidad de la luz. En otro tiempo no era posible me-
dir esta cantidad mds que por observaciones astroné-
micas; la velocidad de la propagacion de la luz es tag

(1) Véase Delambre, Histoire de I'Astronomie ai
PVIIT siecle, pag. 556.
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que toda distancia terrestre queda recorrida en un
tiempo inapreciable. Pero habiendo podido hallar re-
cientemente los fisicos Foucault y Fizeau, la manera
de determinar esta velocidad, por medio de distancias
medidas en la Tierra, se ha podido de aqui calcular
la distancia del Sol. Por la observacion de los satéli-
tes de Jipiter se sabe que la luz emplea 8™17*8=
497°,8 en venir del Sol 4 la Tierra, supuesto & su
distancia media. La velocidad de propagacion de la
luz hallada por Fizeau en 1842, fué de 315,000 kilo-
metros; por Leon Foucault en 1862, de 298,000 ki-
lomelros, y por Cornu en 1875, de 300,400 kilome-
tros. Tomando como més exacto el resultado de Cornu,
resulta para la distancia del Sol la cifra de 148 millo-
nes de kilometros, que concuerda con el valor ha-
llade anteriormente, y tambien una paralaje de 8',86.

Otra confirmacion de estos resultados se saca del
cambio aparente de lugar de las estrellas, llamado
aberracion. Moviéndose el observador al rededor del
Sol, su velocidad de traslacion AB (fig. 45) se compo-

Fig. 45.

C ]

e

f==—mp

ne con el movimiento de la luz CA, yresulta una des-
viacion aparente de la estrella en sentido de la dia-
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gonal AD. Esta desviacion, segun las mejores obser-
vaciones, se valia en 20",42. Conociendo el lado AC
por los experimentos referidos ya, y el dngulo CAD,
que se mide mediante la observacion astronémica, es
posible conocer el arco AB, y pasar de él alradio de la
érbita de que forma parte. El vilor del radio de la 6r-
bita terrestre, hallado de esta manera, conduce & 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 cilculo de las perturba-
ciones, como las llaman los astrénomos, habia hecho
conocer la necesidad de aproximar la Tierra al Sol, y
el valor que satisfacia mejor 4 la teoria era, segun Han-
seny Le Verrier, 8”,91. Puede, pues, corregirse la
paralaje de Encke sustituyendo la de estos dos astréno-
mos. Pero nunca podriamos considerar esta nueva de-
terminacion como rigorosa y directa, porque el nime-
ro de lasperturbaciones y el de las incognitas que en-
tran en el calculo es demasiado grande; y por ade-
lantada que esté la mecdnica celeste, no ofrécen sus
teorias certeza absoluta de que la correccion de la
paralaje sea el 1inico medio de salisfacer 4 las obser-
vaciones. Por lo lanlo, si bien estos resultados son ex-
celentes para confirmar el nuevo valor de la paralaje,
no podemos abrigarla pretensicn de basar sobre ellos
solos la determinacion definitiva de la distancia del
Sol & la Tierra.

En resiimen, podemos tener el convencimiento de
que el valor de la paralaje no podri sufrir un cambio
notable, y que la discusion definitiva de las observa-
ciones del paso de 1874 reducird la parte dudosa 4
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algunas centésimas de segundo. Es licito esperar que
en el proximo paso de 1882, aprovechando la expe-
riencia adquirida en el dltimo, se acabe de establecer,
paralos astronomos futuros, este importante elemento,
con el grado de exactitud que exige la ciencia, alcan-
zando asi nuestra generacion uno de sus més bellos
triunfos.

CAPITULO IIL.

El Sol centro de fuerza.—Gravitacion.

Es el Sol el foco alrededor del cual describen sus
orbitas los planetas. Debe esta prerogativa d sn ma-
sa, casi mil veces mayor que la de todos los astros que
constituyen su séquito (1). Vamos & exponer los fen6-
menos planetarios intimamente ligados 4 la constitu-
cion del Sol, sin entrar en los pormenores propios de
un (tralado de Cosmografia 6 de Astronomia. Los que
deseen conocerlos pueden consullar una multitud de
obrasespeciales, permitiéndonos indicar nuestro Cua-
dro fisico del sistema solar; Roma 1859.

() Segun Dunkin, las masas de los planetas reuni-
das son iguales 4 422 veces'la masa de la Tierra, y la del
Sol s6lo iguala 4 315,000 veces la de la Tierra, de donde
resulta el niimero 746 parala relacion entre la masa del
Sol y las masas reunidas de los planetas.
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§ I. FORMACION DEL SISTEMA PLANETARIO.

Actualmente se hallan de acuerdo todos los hom-
bres de ciencia en admitir que nuestro sislema solar
fué producido por la condensacion de una nebulosa,
que se extendia en otros tiempos mis alla de los li-
mites ocupados actualmente por los planetas més re-
motos. Esta nebulosa estaba dotada en un principio
de un movimiento de rotacion muy lento, que despues
debio acelerarse. Segun una ley mecénica, conocida
con el nombre de ley de las dreas, cada particula libre
debe moverse de manera que su ridio vectordescriba
areas iguales en liempos iguales; de aqui se deduce
que, disminuyendo el ridio constantemente por la con-
traccion progresiva, el arcodescrito durante la unidad
de tiempo ha debido crecer 4 fin de que el 4rea per-
maneciese constanlemente. De este aumento de veloci-
dad resulté un aumento de fuerza centrifuga, y cuan-
do éstallegd 4 ser igual 4 la gravitacion, se formo6 un
anillo, que quedd libre alrededor de la masa central.
Los anillosformados sucesivamente, reaccionando unos
sobre otros por su atraccion mitua, originaron pertur-
baciones, tanto mas grandes cuanto mayores fueron
las distancias, entre las duraciones de sus rotaciones,
acabando por romperse; y obedeciendo individual-
mente & las leyes de la atraccion, formaron nuevas
masas aisladas unas de olras, que, & su vez, se con-
virtieron en centros de accion semejantes al princi-
pal. Estas masas han podido tambien rodearse de ani-
llos de segundo 6rden, algunos de los cnales 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 teoria, propuesta por Kant, Herschel y La-
place, ha sido estudiada en estos dltimos tiempos por
Hinrichs y Roche, ¥ confirmada porlos ingeniosos ex-
perimentos de Plateau. Unamasa deaceile, puesta en
suspension en un liquido de igual densidad, formado
de una mezcla de agua y alcohol, toma la forma esfé-
rica, bajo la influencia de la atraccion molecular. Si
se hace girar & esta masa alrededor de su didmetro
verlical con velocidad creciente, se vé4a la esfera irse
aplastando; despues llega un momento en que se des-
prende un anillo semejante al de Saturne, y por ul-
timo, creciendo més la velocidad, se rompe el anillo
y se forman esferillas, que giran sobre si mismas y al-
rededor de la masa principal. Roche acaba de demos-
trar que, & mas de los anillos exteriores de Laplace,
pueden formarse otros interiores, sometidos 4 leyes
particulares. (1)

La maleria que componia la nebulosa primitiva,
debid estar en un estado de rarefaccion muy superior
al que obtenemos con nuestras mejores miguinas neu-
miticas: se ha condensado y contraido enormemente,
dejando & dislancias distintas planetas y satélites; el
Sol es el residuo, todavia incandescente y gaseiforme,
de esta masa primitiva. Hoy vemos en el mundo side-
ral vestigios de este modo de formacion: en nuestro

(1) Roche ha dado 4 conocer otras muchas conclu-
siones, algunas de las cuales habian sido ya demostradas
por Hinrichs,
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sistema planetario, los anillos de Saturno; en la re-
gion de las estrellas, las nebulosas espirales y las anu-
lares. Las masas que forman estas nebulosas estan
atin en estado de gas, y parecen constituir mundos en
vias de formacion.

Imposible es, en la actualidad, asignar las causas
que han determinado la formacion de cada planeta;
pero la ley que regnla sus distancias parece imprimir
i todo el sistema el sello de una formacion gradual,
en la que cada astro ha debido desprenderse por su
turno de la masa central.

Kepler fué el primero que descubri6 cierla regu-
laridad en la distribucion de los planetas; ciertamen-
te habia una anomalia en la distancia que separa &
Marte de Jupiter, y, fundindose sobre esta sola ob-
servacion, oso 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 & confirmar la predic-
cion; hoy sabemos que, en vez del planeta que Kleper
anunciaba, existen por lo ménos 168. Todos ellos vie-
nen, sin embargo, 4 ocupar el lugar de un solo planeta,
cuya masa, segun Le Verrier, llega & lo sumo al ter-
cio de la masa de la Tierra. Esta multitud de astros
indica que, en la época de suformacion, debieron exis-
tir grandes perturbaciones en la masa solar.

Despues de Kepler, hall6 Titius una ley més exac-
ta de las distancias de los planetas al Sol. Si lama-
mos n el nimero del planeta, & partir de Vénus, (1)

(1) Empezamos por Vénus, porque Mercurio no
estd contenido en la férmula sino por excepcion, ha-
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la ley de Titius estard contenida en la formula si-
guiente: D=44-3x2"~1, A continuacion insertamos el
estado comparativo de las distancias verdaderas de-
ducidas de la observacion, y de las distancias calcu-
ladas segun la formula precedente: el lector podra
apreciar la notable concordancia que existe entre las
dos séries de niimeros.

PLANETAS. Distancias verdaderas, |Distancias aproximadas,

segun la ley’ de Titius,
MELCAYIC v .y < o 5 o 4 3,871 4
RERBsti. n ey, 7,243 7
Tierras ute (ianses 10,000 10
Marte. .o s -t o 15,237 16
Planetas telescopicos.| 22,0 —31,6 i 7]
Fupitiessi i i 52,028 52
Satnrgos ol s g 95,388 100
BT A e 191,826 196
(et ol A 300,369 388

Combinando Hinrichs las leyes de Kepler con la
hipétesis de la rolacion primitiva, ha probado que la
formula de Titius es consecuencia de la condensacion
progresiva de la nebulosa solar, condensacion que ha
debido verificarse con regularidad y proporcional-
mente al tiempo; de manera que los nimeros que ex-
presan las distancias de los planetas entre si, represen-

ciendo como el segundo término. Neptuno se aparta
tambien notablemente de la distancia calculada. Roche
ha formulado una ley mds aproximada, pero tambien
mds compleja.
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tan de igual modo los tiempos trascurridos entre las
formaciones sucesivas. Las diferencias, asaz peque-
nas, que se encuentran entrelos mimeros calculados se~
gun la teoria y los hallados mediante la observacion,
pueden explicarse ficilmente por la resistencia del
éter y por la influencia perturbadora que los planetas
deben haber ejercido unos sobre oiros desde el mo-
mento de su formacion. La resistencia del éter debe
haber sido mds sensible sobre los planetas mas anti-
guos, y por lal causa son ‘estos los que presentan ma-
yores diferencias. Las distancias de los satélites, en
los sistemas secundarios, estan sujetas & una ley se-
mejante; siendo tambien en esle caso mayores las di-
vergencias en los planetas que primero se formaron.

Llega Hinrichs @ la importantisima conclusion de
que la ley de la condensacion progresiva se halla li-
gada d la tercera ley de Kepler. Esta tllima no es
otra cosa mis que una consecuencia de la gravitacion
universal, que actia en razon directa de las masas
¢ inversa del cuadrado de las distancias. Este gran
principio, debido al génio de Newton, es en realidad
un resimen de las tres leyes de Kepler, cuyos
eaunciados repetimos aqui: 1.% Las dreas descritas
por los ridios vectores son proporcionales 4 los tiem-
pos. 2.* Las orbitas son elipses, y el Sol ocupa uno de
los focos. 3.* Los cuadrados de los tiempos de las re~
voluciones son entre si como los cubos de los ejes
mayores de las drbitas.  Vemos, pues, que laley de la
formacion del sistema planetario viene & ser una ¢on-
secuencia de la gravitacion universal. Roche acaba
de confirmar los resultados de Hinvichs, amplian-
dolos.
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Conviene examinar con algun detenimiento las
circunstancias principales de esta gran evolucion. Ya
hemos dicho que la formacion de los planetas teles-
copicos parece corresponder & un periodo de pertur-
baciones; esta hipotesis tiene, & lo que parece, una
confirmacion en la existencia de un cierto numero de
hechos que puede explicar:

1.° Todos los planetas exteriores & esta zona lie-
nen una densidad muy pequena, generalmente infe-
rior 4 la del agua; los otros, por el contrario, tienen
un peso especifico cinco veces mayor que el de este
liquido.

2. El espacio ocupado por los planetas peque-
ios es mayor que el que separa 4 la Tierra del Sol:
algunos de ellos se aproximan tanto & la oOrbita de
Marte, que no parece sino que esle planeta es uno de
los términos de la serie de los asterdides, y por lo
tanto, la formacion de Marte debe habersido influen-
ciada por la gran causa de discontinuidad.

3. Todos los planetas exteriores llevan gran
acompanamiento de satélites: Jupiter cuatro, Saturno
otho, Urano cuatro, Neptuno uno, & lo ménos; los
otros son muy dificiles de ver para que se pueda con-
siderar su existencia como indudable. Entre los pla-
netas proximos al Sol, la Tierra inicamente tiene un
satélite.

£.° Las masas de los planetas exteriores son in-
comparablemente mis cousiderables; la del mas pe-
queiio es superior & la de todos los planelas interiores
reunidos. Esto es debido, en parle al ménos, 4 la in-
mensa extension que ocupaba primitivamente la ma-
teria de que estin formados.
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5.° Al estudiar al especirdscopo la luz reflejada
por las atmosferas de los planetas exteriores, se ha
descubierto el hecho importante de que todos tienen
un gran poder de absorcion electiva. Jipiter ofrece
en el rojo una banda oscura, que no se encuentra en-
tre las rayas de nuestra almésfera. Saturno presenta
la misma banda, pero aiin mis 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 aun
mis singular. Tiene (res bandas oscuras principales:
la primera entre el amarillo y el verde, ignal 4 la dis-
tancia que media entre las rayas D y b del Sol; la se- ~
gunda coincide con la raya b; la tercera estd 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 estan rodeados de atmosferas
muy densas y de gran volimen. La existencia de lag
tales atmosferas se manifiesta tambien por las bandas
que los surcan en sentido del ecuador. Jupiter expe-
rimenta grandes cambios de aspecto, y ofrece feno-
menos que parecen tener gran analogia con nuestras
nubes y nuestros huracanes. Esla, ademas, sujelo 4
cambios de coloracion muy considerables, que hacen
pensar en fenémenos anilogos 4 nuestras auroras po-
lares; y, por lo ménos, parece que estos cambios no
pueden realizarse mis que en una masa en estado gaseo-
s0. Hemos observado asiduamente este planeta duran-
te veinte y cuatro anos, y hemos adquirido la convic-
cion de que las fajas ecualoriales sufren variaciones
continuas, lo que parece probar hallarse aun la masa
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entera en estado de cios. Los planetas interiores, por
el contrario, estan dotados de atmosferas pequenas y
trasparentes, permiliendo esta circunstancia distin=
guir mejor sus superficies; las variaciones que ofre-
cen son, seguramente, debidas 4 las nubes, sinque se
haya reconocido suslancia alguna distinta de las exis-
tentes en nuestro globo, & juzgar por sus poderes ab-
sorbentes. Creemos, pues, que no es excederse mucho
de lo que los hechos indican suponer i los planetas
exteriores en un estado muy proximo al nebuloso.
0.° Todos los planetas exteriores tienen una velo-
cidad de rotacion que es, por término medio, dos y
media veces mayor que la que poseen los planetas in-
teriores; una diferencia tan grande, sin transicion al-
guna, no parece efecto del acaso. Kirkwood ha bus-
cado una ley empirica que relacione las masas de los
planetas y sus tiempos de rotacion y revolucion, lle-
gando 4 obtener el resullado siguiente. Consideremos
un planeta cualquiera, y supongimoslo en conjuncion
con el planeta interior mds proximo; determinemos
la posicion del punlo en que dmbos planstas ejercen
igual atraccion, y llamemos 7 & la distancia de este
punto al planeta considerado. Hagamos anilogos eil-
culos respecto al planeta exterior, y llamemos ' al
nuevopunto deigual atraceion. Si suponemos r+1'=D,
tendremos para los distintos planetas las cantidades
fijas y determinadas D, D’, D”..... Designemos por n
el nimero de rotaciones siderales que el planeta con-
siderado ejecuta al rededor de su eje, interin hace una
revolucion sideral al rededor del Sol. Segan Kirkwood

: F D \/s,
se tiene n*.:n?. . D*.D"?, 6 n=n" (F) * relacion se-
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mejante 4-la expresada en la tercera ley de Kepler,
que liga las distancias i los tiempos de las revolucio-
nes. Esta formula supone que exisie un solo planeta
entre Marte y Jupiter, y le alribuye una masa proxi-
mamente igual 4 la que resulta de los eilculos de Le
Verrier. El astronomo americano Sr. Ch. Walker ha
hecho ver que esta relacion es una.consecuencia de la
hipdtesis de la nebulosa. No debemos ocullar que es-
tos resultados dependen de un gran niimero de ele-
mentos poco seguros, de manera que, por ahora, no
podemos considerarlos como la expresion de una ley
de la naturaleza; conslitayen, sin embargo, un hecho
notable, que indica mis y mas el origen comun de to-
das las masas existenles en el sistema solar.

Por lo demds, esla comunidad de origen estd pro-
bada por gran nitmero de hechos, de entre los cuales
vamos 4 cilar los de mas bulto.

7. A.—En todos los planetas, y en todos los sa-
télites, el movimiento de traslacion y el de rotacion
se verifica en el mismo sentido, que es el de la rota-
cion del Sol. Esta direccion no puede ser mas que la
de la nebulosa primitiva.

B.—Los planelas describen orbitas muy poco in-
clinadas entre si, tanto que casi puede decirse que es-
tan en el mismo plano. Las inicas exeepciones se en-
cuentran entre los pequenos planelas comprendidos
entre Marte y Jipiler, 6 sea, en el lugar preciso de la
gran perturbacion,

C.—Las drbitas de los principales planetas tienen
una excentricidad muy pequena. Algunos asteroides
se apartan de esla ley, pero 4 més de ser sn masa tan
pequena que puede no tomarselos en cuenta, su mis-
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ma excentricidad debe provenir de perturbaciones su-
fridas despues de su formacion.

D.—La masa central es preponderante, y excede
en mucho 4 la de todos los satélites. Estas diferentes
circunstancias no son accidentales, porque de ellas de-
pende la estabilidad de todo el sistema.

E.—Las érbitas estan 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 aceiones reciprocas. Este plano debe
ser precisamente el de la rotacion primitiva de la ne-
bulosa.

Esta hipotesis nos explica, pues, una multitud de
circunstancias intimamente ligadas entre si, y que no
podriamos explicar de otra manera. La teoria de New-
ton relaciona los principales fenémenos del sistema
solar, reduciéndolos al principio tinico de la gravita-
cion; de igual manera, la hipdtesis de la nebulosa ex-
plica la impulsion tangencial, y las circunstancias fi-
sicas de segundo orden que vemos en el conjunto del
sistema. (1)

Para conocer mejor la mecdnica del mundo plane-
tario, debiéramos conocer el origen y naturaleza inti-
ma de esa fuerza que lleva los cuerpos unos hicia
otros y que llamamos gravitacion; porque la caida de

(1) Ellector que desee mis pormenores, puede acu-
dir 4 la Memoria de Roche. Varias de las conclusiones
que sienta en ella, estan limitadas por la suposicion que
ha de ser nula la accion de la atmésfera con respecto
alnacleo principal.
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los cuerpos graves en la superficie de la Tierra, no es
mas que un caso particular de su accion: pero nada
pedemos afirmar sobre este asunto. Los matemiticos
y los astronomoes admiten esla gravitacion como un
hecho fundamental, capaz de explicar los movimien-
tos de los cuerpos celestes, y le aplican las formulas
de la mecdnica sin preocuparse de su origen. Los fisi-
¢os se limitan & lo mismo, y creen que el estado de
nuestros conocimientos no nNos permite avanzar mis
por hoy.

Sin embargo, la opinion méas probable, la que
tiende & generalizarse cada dia mds, atribuye los fe-
nomenos de atraccion al éter, & ese [hiido universal
que llena el mundo entero, y concurre con la maleria
ponderable 4 la constitucion de lodos los cuerpos.
Pero jen qué consiste la accion del éter? Sobre este
punto estamos atin bastante 1¢jos de haber Ilegado &
un acuerdo. Lo que si podemos asegurar es que debe
haber entre el Sol y los planetas un medio de co-
municacion de fuerzas y de trasmision de movimien-
tos, porque la accion de un cuerpo sobre otro & dis-
tancia es imposible. Como la existencia del medio
eléreo esld perfectamente demostrada por los fenéme-
nos luminosos, no vemos la precision de imaginar
otro intermediario para la trasmision de los demas
movimientos.

Por otra parte, los experimenlos relativos 4 la
electricidad nos muestran que toda variacion en la
densidad de este fliido hace & los cuerpos que lo con-
tienen, ecapaces de producir atracciones, hay, pues,
molivo para pensar si la misma gravitacion serd debi-
da & una semejante diferencia de densidad eeg el me-~
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dio etéreo que rodea al Sol, y 4 toda otra materia pon-
derable. No hacemos aqui mis gue consignar estas
conjeluras, que en olro trabajo hemos expuesto. (1)
Por lo demas, la accion de este medio pronto se nos
manifestard produciendo fenomenos de distinto érden
que la atraccion. Asi debemos considerarlo como uno
de los agentes mds importantes de la creacion.

Vamos & pasar una ripida revisla & los cuerpos
que constituyen el séquito del Sol.

§ II. DE LOS PLANETAS.

El volimen relativo del Sol y los planetas estd
bastante bien representado en la figura 46.

Las dos bandas negras de esla figura, puestas una
4 continuacion de otra, representan la longitud rela-
tiva del diametro solar, de manera que para repre-
sentar el tamano proporcional de este astro, seria pre-
ciso trazar una circunferencia cuyo didmetro fuese la
longitud de las dos bandas reunidas por sus extremos
menores. Los planelas estan representados por circu-
los proporcionales & sus magnitudes verdaderas.

Ya hemos hablado de lo que concierng 4 las dis-
tancias, y aqui nos ceniremos, en cada uno de ellos,
4 dar las noticias méas importantes respeclo 4 su cons-
titncion fisica, y que puedan prestarnos alguna luz
acerca de sn modo de formacion.

Mercurio.—El mds proximo al Sol, y tambien el

(1) Véase L' Unité des forces physigues, Paris 1869
¥ 1874, Savy, libro IV,
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mas pequeiio de todos los planetas conocidos en la
antigiiedad. Su densidad es de 6,8%, tomando la del
agua como unidad; es la mayor de lodo el sistema.
Presenta manchas muy sensibles, sobre todo en el
borde interior de la lunula, donde la luz es ménos
intensa, lo que prueba que estd rodeado de una atmos-
fera al parecer mds densa que las de los planetas in-
mediatos. En ella se obseryan cambios asaz nolables,
debidos & las nubes sin duda. Esle planeta es difictl
de observar.

Ea rotacion de Mercurio se verificaen 24" 5™ 28¢,
La intensidad de las radiaciones solares es 6,69 veces
mayor que en la Tierra, pero la excentricidad de su 6r-
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 espectroscopo mis que cerca del horizonte; posi-
cion muy desventajosa, y nada se ha notado de parti-
cular en su almoslera. Sn revolucion dura casi 88 dias
(87,97). Su masa es 0,05, siendo 1 la de la Tierra.

Viémus.—Este planeta se encuenira en condiciones
que lo asemejan mds al nuestro. Su voltimen casi es
igual; su masa 0,87; su densidad 5,10; la inlensidad
de la radiacion solar doble que en la Tierra. Pero
como el eje de rotacion estd inclinado, segun el P, de
Yico, 53°12’ scbre el plano de la 6rbita, elarco diur-
no debe ser muy variable, (1) y por lo tanto, los cli-

(1) En compensacion, las estaciones son mds cortas,
si bien la extension de las zonas templadas es muy cor-
ta, ménos de diez y seis y medio grados cada una.

(IV.del T.)
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~mas deben ser mds extremados que emntre nosotros. El
ano de Vénus es de 224%+ 7 vy su dia dura 24*,21™,9°,
La atmosfera de este planeta es lo bastante grande
para producir un crepiisculo muy sensible; nosotros
mismos hemos podido ver que la parte iluminada por
este crepisculo corresponde & un arco de 18 grados;
hé aqui las circunslancias en que pudimos hacer la
observacion. El planeta estaba en conjuncion inferior,
¥ por consecuencia, la parte iluminada visible se re-
ducia & una lunula may delgada. No obstante la finu-
ra de los cuernos, pudimos reconocer que abarcaban
mis de media circunferencia, y que de una y otra
parte excedian en 18 grados de la extension que hu-
bieran abrazado sin el fenomeno del crepisculo. En
algunas ocasiones se ha creido ver iluminado el disco
en toda su extension, y se han distinguido otras luces,
que bien pudieran haber sido producidas por auroras
polares.

El espectroscopo muestra que entre las almosferas
de Vénus y la Tierra hay analogia de composicion: en
aquella, como en ésta, hay vapor de agua que produ-
ce nubes, y, en efeclo, 4 mis de las manchas fijas, ma-
ras 0 conlinentes, se ven otras bastante variables. Se-
gun Nelson, (1) la atmosfera de Vénus tiene una re-
fraceion horizontal de 54',65; y 1a densidad de la mis-
ma es 1,89 veces la de la atmdsfera lerrestre.

La Tierra.—Digamos aqui cuatro palabras refe-
rentes & la Tierra, considerada como cuerpo celes-
te. Su densidad es igual & 5,5, siendo 1 la del agua.

(2) Monthly Notices R. Ast. Soc. t. XXXVI, p. 348.
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Su radio ecuatorial es de 6,377 km. 398. Vista desde
el Sol, subtiende un dngulo de 17”,8; su didmetro apa-
rente es, pues, 4 esta distancia, ignal al que nos presen-
ta Vénus 4 su distancia media. Un observador situado
fuera de la Tierra, veria en este astro manchas cons-
tantes y zonas variables: las primeras, debidas & los
mares y conlinentes, v las segundas 4 las nubes. Debe
presentar dos zonas oscuras situadas & uno y otro lado
del Feuador, formadas por las regiones serenas y tras-
parentes de los vientos alicios; entre dmbas, y & sus
costados, deben verse otrasbrillantes, correspondien-
tes & las regiones de las nubes y de las lluvias tropi-
cales. En las inmediaciones de los polos, el aspecto
debe ser muy distinto segun las estaciones.

Los fenémenos geologicos y voleinicos prueban
que en el interior de la Tierra hay una muy alta tem-
peratura, resto del calor primitivo. Esta temperatura
es tal que, segun las valuaciones mas bajas, 4 una
profundidad de algunos cientos de kilémelros, todas
las sustancias deben estar fundidas. La superficie esti
compuesta de malerias solidas, cuyo peso especifico
es menor que la densidad media del astro; los mate-
riales mis pesados se hallan & mayor profandidad, y
con frecuencia se encuentran en las minas, en estado
que prueba han side producides por sublimacion.
Bajo este punto de vista, vemos aqui cierta analogia
con la disposicion de las sustancias que forman el
Sol. Por lo demas, la densidad media del astro es
muy superior & la media de los materiales que consti-
tuyen su corteza, y es, por lo tanlo, necesario que en
su interior haya sustancias de mucha mayor densidad.
Cree Roche que en las capas proximas al centro la
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densidad debe ser once 6 doce veces mayor que la
del agua. Segan ¢, el niicleo central no estaria dota-
do de una fluidez absoluta; solo exisliria una capa
liquida, situadad una profundidad poco considerable,
cuya presencia explicaria los fendmenos volednicos.
La temperatura elevada de las capas interiores recono-
ce por causa, segun Mallet, la contraceion producida
por el enfriamiento: disminuyendo de volimen la capa
superficial, comprime fuertemente las situadas mas
cerca del eentro, y desarrolla en ellas de este modo
una gran cantidad de calor. Bajo la influencia combi-
nada del calor, de la presion y de las acciones mole-
culares, debe estar la materia que constituye el ni-
sleo central, en un eslado bien distintodel s6lido y
del liquido, tal como los estudiamos en eircanstan-
eias ordinarias.

Marte.—Este plancta tiene tambien atmosfera, pe-
ro tan delgada que permite ver los conlinentes mucho
mejor que la de Vénus. Cerca de los polos presenta
unas manchas blancas que crecen y menguan segun
las estaciones del mismo Marte, lo que prueba que
son nieyes 6 nubes. En el invierno de cada hemisfé-
rio, toman estas manchas una gran extension; pero en
verano se reducen 4 un casquete poco extenso, rodea-
no de manchas mas oscuras. Lis manchas mas dis-
tantes de los polos presentan los colores azul 6 rojo,
salpicados algunas veces de amarillo. Las manchas
azules, de linlas mis sombrias, corresponden 4 los
mares; las rojas, & los continentes, y las amarillas &
las nuobes; no siendo este ultimo color mis que el
efecto de la yuxtaposicion del blanco sobre los otros
colores. Tambien es debido 4 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 ohservan torbellinos en espiral; bor-
raseas sin duda. La revolucion dura 12, 3219, 7% la
rotacion se verifica en 24", 38™, 23%. Siendo el afio
mis largo que el de la Tierra, estando mds inclinado
el eje sobre el plano de la orbita (30° 48’), siendo la
excenlricidad mayor, las estaciones deben ofrecer
contrastes mucho mayores que en la Tierra. La radia-
cion solar es 0,43 de la que nosolros recibimos, y la
masa total 0,13, siendo 1 la terrestre.

Planetas telescopicos. — Hasla hoy dia sabemos
bastante poco de la constitucion fisica de estos aste-
roides. Sus volimenes son muy pequeios; no hay
uno que sea tan grueso como la Luna. A juzgar por el
brillo, los mayores de todos deben tener unas dimen-
siones gue permitan compararlos 4 un cuerpo irre-
gular cuya superficie fuese igual 4 la de la isla de Si-
cilia; pero los mis pequenos, descubiertos iltima-
mente, son de tan poco volimen que parecen servir
de transicion entre los planetas y los aerolilos. Sus
masas son lambien muy pequenas. Hay tantos (169),
se cruzan sus orbitas de tal modo y en tantos puntos,
que no seria imposible un choque, como ha hecho ver
Littrow, de Viena. Los aslros que chocasen se rom-
perian infaliblemente, y podrian dar origen & aeroli-
tos. Respecto & las masas, ya hemos dicho anterior-
mente que, todas reunidas, no forman el tercie de la
masa terresire.

Jupiter.—El mayor de todos los planetas. Su
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masa es el triplo de Jas de todos los demas planetas

juntos; de la del Sol, y 301 veces mayor que la

1
1047
de la Tierra; ha debido, por lo tanto, ejercer gran in-
fluencia en la formacion de los planelas proximos, es-
pecialmente en la de los pequefios. Estd rodeado de
un magnifico séquito, formado por cuatro satélites, de
los cuales el méds pequenio es bastante mayor que la
Luna, y el mayor presenta unas dimensiones que per-
miten compararlo al planeta Marte.

El volimen de Jupiter es 1233 veces mayor que
el de la Tierra, pero su densidad es mucho menor;
so6lo llega &4 1,36, menor que la del Sol, y proxima-
mente un tercio superior & la del agna. La gravedad
en su superficie es dos y media veces mayor que en
la superficie de la Tierra; debe, pues, existir alli una
gran presion, circunstancia que, unida & la pequena
densidad que acabamos de marcar, no permite creer
que este planeta eslé en estado solido. Su aspecto
anuncia desde luego grandes agitaciones, y las zonas
que en &l se observan estan 1&jos 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 drbita, no es posible atribuir tales modificacio-
nes & la accion del Sol, porque las estaciones deben
variarpoco y con gran lentilud. Su atmésfera es muy
densa, y en ella deben verificarse, hoy dia, revolucio-
nes andlogas & las acaecidas en la nuestra durante las
épocas geoldgicas; ya hemos hecho notar que su com-
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posicion difiere de la que ofrece la atmosfera terres-
tre. En 1872, presento Jipiter, en las regiones ecua-
toriales, un color rojo muy pronunciado. Nunca habia-
mos visto nada semejante en este astro, si se excep-
tia el aino de 1861 en que percibimos algunos trazos
del mismo color, pero mucho ménos vivos. La absor-
cion atmosférica es tan grande en los bordes del pla-
neta que, cuando entra un satélite en el disco, parece
una mancha brillante; despues, 4 medida que avanza,
vi desapareciendo progresivamente y acaba por pare-
cer una mancha sombria, aunque sin parecer nunca
complelamente oscuro.

El ano de Jupiter dara 11®, 3144, 834"; la rotacion
se verifica en 8", 55™, 36%5. Tan rapida rotacion en
cuerpos tan voluminosos, desarrolla un fuerza centri-
fuga muy considerable, de lo que resulla un gran
aplanamiento facilisimo de comprobar.

Saturno.—El mayor de los planetas despues de

Jupiter. Tiene de masa ———de la solar, 90 veces

3510
mis que la Tierra. Su volimen es muy grande pro-
porcionalmente, porque su densidad es solo 0,73, de
manera que le es aplicable, y con mayor razon, todo
cuanto hemos dicho del estado nebuloso de Jupiter.
Corroboran esta opinion las fajas que se nolan en su
superficie, y las zonas de absorcion que ofrece su es-
pectro, mas fuerles ain que las de Jipiter. El ecolor
de sus polos tira al azul, mientras que en el ecuador
es blanco brillante. Su didmetro medio es de 87,095.

Tiene Saturno el mas bello séquito que existe en
nuestro sistema solar: ademas de los ocho satélites,
el mas grueso de los cuales es comparable & Marte,
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estk rodeado del maravilloso anillo que subsiste coma
para dar testimonio del origen de todo el sistema so-
lar, y confirmar la exactitud de la hipdtesis que he-
mos expueslo anteriormente. Este anillo es muy del-
gado, propor¢ionalmente &4 su anchura, y estd com-
puesto, en realidad, de tres anillos distintos y sepa-
rados. El mds inferior, figura 46, es un poco oscuro;
el segundo mdis brillante, y el teccero completamente
nebuloso y trasparente. Los contornos de la sombra
del planeta sobre los anillos nos muestran que las su-
perficies de estos son eurvas, y que las generatrices
de las mismas son dvalos. Tambien en ellos se notan
grandes diferencias de intensidad luminosa, que acu-
san irregularidades muy notables en la densidad y en
la composicion de las diferentes zonas. No es facil
darse cuenta de la estructura de este anillo. Segun la
opinion mis aceplable, debe estar compuesto de par-
ticulas independientes las unas de las otras, como una
niebla 6 una nube de polvo; porque un cuerpo solido
no podria resistir las tensiones que deben producirse
por la accion combinada del planeta y los satélites;
tampoco se concibe mejor que una masa liquida, en
tales condiciones, pudiera conservar indefinidamente
la forma anular. Segun Roche y Simon, la menor dis-
tancia & que puede exislir un satélite, es igunal 4 dos
y media veces el ridio del planeta; la distancia que
separa @ Saturno de su anillo es menor que este limi-
te. Parece, pues, probable que, habiendo llegado la
nebulosa secundaria que produjo el astro 4 un esta-
do de condensacion incompatible con la produccion
de satélites propiamente tales, di6 origen 4 una mulli-
tud de corpusculos solidos, 4 una especie de polvo,
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que tomo6 la forma anular. BEstos anillos estan surca-
dos de fajas, bien dislintas, que cambian con el tiem-
po; 1o que prueba que las diferentes zonas sufren per-
tarbaciones ¢onsiderables & independientes las unas
de las otras. Su didimetro exterior es de 20,”'03.

El ano de Saturno dura 29*, 166% 87, y como el
anillo estd inclinado sobre nuestra ecliptica 28° 10’
k4", cada quince afios se halla laTierra en su plano,
en el momenlo en que pasa por sus nodos, situados &
66° 53" y 346° 53" de longilud. Enlénces no es visi-
ble mis que por su borde, y se distingue como un
filete muy delgado que sobresale por ambos lados del
planeta. La fig. 46 lo representa por el contrario en
la posicion mis favorable, y mas apartado de la que
acabamos de describir.

El plano del anillo coincide con el del ecuador del
planeta, inclinado 262 48’ £0" sobre el de Ia érbita
del mismo. El calor que recibe es solo 0,011 del que
nosotros recibimos. Visto el anillo desde el planeta,
presenla fenémenos singulares: produce ocultaciones
diurnas del Sol, muy variables con la latitud; pero,
aparte de algunaszonas muy poco extensas, no produ-
ce eclipse permanente. Quizd no sea completamente
opaco; el anillo interior, por lo ménos, es trasparen-
te y comparable, hajo este punto de visla, a las colas
de los cometas. Las lineas oscuras que separan los lres
anillos estan complelamente vacias, constituyendo
verdaderas separaciones, porque, en la época en que
el anillo vuelve su parte oscura hicia la Tierra, ve-
mos, & través de cada una de estas separaciones,la luz
reflejada por los contornos de los diferentes anillos.
Hemos tenido ocasion de comprobar que es ligera-
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mente eliptico y excéntrico, y que hace su revolucion
en 14* 12™ sobre poco mds 6 ménos; precisamente el
tiempo necesario, segun la teoria, para la revolucion
de un satélite colocado & una distancia del planeta
ignal 4 la distancia media del anillo. En cuanto al
astro principal, verifica su revolucion en 10" 20™19*,

Los satélites, en nimero de ocho, son todos exte-
riores al anillo. Los mis proximos son los ms peque-
nos, y los mayores los mds dislantes. Para mis por-
menores remitimos al lector & nuestra obra: Cuadro
[isico del sistema solar.

U'rano.—Poco sabemos de este planeta. Como to-
dos los exteriores & los asterdides, tiene muy poci
densidad (0,82), y su atmésfera 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 comelas. 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 ¢l espectro del Sol; asi se podra senlir cierta ten-
dencia & creerlo un poco luminoso por si mismo.
Huggins ha esiudiado este espectro con un instru-
mento mds poderoso que el usado por nosotros, en-
contrando algunas cosas dignas de mencion. Vogel ha
hallado en el espectro de este astro ocho rayas oscu-
ras, de las cuales, una siluada en el verde azulado,
coincide con la Hg del hidrogeno. Vemos, pues, cuin
inleresantes son eslas observaciones, pero tlodavia
esti por decir la iltima palabra sobre este curioso
espectro.

Lamasa de Urano solo es 22 veces la de la Tier-
ra. Posee este planela cuatro satélites, cuya existencia
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‘esta fuera de duda; el plano de sus orbitas esti muy
inclinado sobre el plano de la orbita del planeta. Ig-
noramos la duracion de su rotacion, y no conocemos
tampoco la direccion de su eje; recorre su Orbila en
84 59,83,

Neptuno.—Planeta célebre por haber sido su des-
cubrimiento un verdadero triunfo para la teoria de la
gravitacion. St didmetro es seis veces el lerrestre. Su
densidad 0,91, muy pequeiia, y su volimen 105 ve-
ces el de la Tierra, mayor que el de Urano. Su color
verde, anidlogo al del agua de mar, indica que su
atmosfera absorbe enérgicamente los rayos solares;
este hecho esti confirmado por la observacion es-
pectral.

La primera y mas débil de las rayas de su espec-
tro se encuentra entre el verde y el amarillo, casi 4
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 varias lineas brillantes.
Las bandas oscuras coinciden con las correspondien-
tes 4 las estrellas del cuarto tipo. Seria conveniente
someter este espectro & un nueve exdmen, empleando
instrumentos mis poderosos, y fijar con exaclitud la
posicion de las bandas; viendo, al propio tiempo, qué
relacion guardan, ya con la luz de la corona solar, ya
con la de la aurora polar, 6 ya con el espectro del
carbono.

La fuerza con que brilla este planeta, no obs-
tante su enorme distancia al Sol, induce & pensar
si serd un poco luminoso. Nunca hemos visto su con-
torno bien terminado, hecho que concuerda con Ia
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hipotesis de un estado nebuleso (1). Su masa es

i
15000 de la del Sol, 17 veces la terrestre. Posee un

salélite que recorre su orbita en 54,877, y cuyo mo-
vimiento es directo. No conocemos la duracion de su
rotacion; su revolucion se verifica en 164* 2244,7.
Tales son los principales cuerpos celestes que for-
man parte del sistema solar; son los tnicos que co-
nocemos, pero no podemos afirmar que no existan
otros. Se ha sospechado la existencia de un planeta
cuya orbita, caso de existir, seria interior & Mercu-
rio; porque en virias ocasiones se han vislo pasar so-
bre ¢l Sol puntos negros, animados de un movimien-
to bastante rapido. Le Verrier, que se habia visto ya
conducido por la teoria de Mercurio 4 suponer la exis-
tencia de uno 6 virios planetas intramercuriales, ha
discutido recientemente todas estas ohservaciones (2),
y ha hecho ver que seis de eslos supuestos pasos (en-
tre los cuales estd compreniido el visto por Lescar-
bault en 1839) podrian atribuirse & un planeta que hi-
ciese su revolucion en Lreinta y tres dias y que pasase
por sus nodos en Marzo y Octubre. Se le ha llamado
Yulcano; y quizi no sea el dnico. Se ha procurado con
empeiio verlo durante el eclipse de 1869, pero sin
resultado. Si existe algun otro planela mds alla de

(1) Se hacontradicho esta asercion; nosotros, sin
embargo, la hemos comprobado en ciertas noches en
que los satélites de Jupiter estaban muy claros.

(2) Véanse Comples rendus, Setiembre y Octu-
bre, 1876, :
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Neptuno, podran denunciar su existencialas pertur-
baciones que produzea: podria tambien descubrirselo
mediante la atenta observagion de las estrellas pe-
quefias, pero este descubrimiento exigiria mucho
tiempo, porque su movimienlo deberia ser muy lento
y se le confualiria durante largo tiempo con las es-
trellas fijas, como ocurrio con Neptuno, que aparece
registrado como tal estrella en el British Associatian
Catologue.

Satélites,—De entre estos cuerpos, de tercer or-
den en nuestro sistema, no conocemos bien mis que
el companero de la Tierra, 6 sea la Luna. Nuestro sa-
télite tiene una masa considerable, y se halla 4 una
distancia relativamenle grande: estis dos circunstan-
cias presentan una dificultad yerdaderamente grave
cuando se trala de explicar la formacion de la Luna
por la teoria de las nebulosas. Segun Roche, debe
haberse formado en el interior de la atmosfera terres-
tre, cuando ésta se exlendin & mas de 60 radios; des-
pues, contrayéndose la atmésfera progresivamente, ha
debido abandonar 4 la Luna, dejandole, como marca
de su origen, dos caracléres importantes. Uno, la for-
ma esferdildea, con el eje mayor dirigido hicia la Tier-
ra; otro, la duracion de su rotacion igual 4 la de su
revolucion, de lo que resulta que siempre presenta la
misma faz hacia la Tierra.

Los accidentes de su superficie son bien conocidos
para que nos detengamos aqui & hacer su descripeion.
La forma de los crateres, esparcidos por susuperficie,
prueba de un modo evidente que en liempos pasados
la fuerza expansiva de las masas incandescentes que
contuvo en su seno, produjo grandes convulsiones. Ig-
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noramos si esta actividad subsiste ain, porque no
tenemos pruebas ciertas de cambios en la forma de
los crdteres, ni ningun otro signo de explosion o
erupeion. En la actualidad, nuestro satélite estd pri-
vado de loda atmoésfera sensible, y tampoco existe
agua liquida en su superficie; pero no podemos ase-
gurar que siempre haya ocurrido lo mismo. En cier-
los criteres inmeliatos & las llanuras que llamamos
mares, se ven signos de corrosiones manifiestas.
Estos mares no estan llenos de agua liquida; pero
tanto por ser bastante oscuros como por lo que pola-
rizan la luz, podria ser que estuviesen ocupados por
hielos.

Es, pues, evidente que la Luna ha pasado en otro
tiempo por los periodos geolbgicos que la Tierra
atrayviesa hoy dia; pero en razon 4 la pequeiiez de su
masa ha debido enfriarse mas ripidamente. A juzgar
por las apariencias crateriformes que ofrece su super-
ficie, en la época de sus ullimas revoluciones debia
estar cubierta de una corleza solida de muy poco es-
pesor, que cedia ficilmente & todas las expansiones
locales que procedian del interior, sin sufrir vastas
deformaciones como las que han hecho nacer en la
Tierra las cadenas de montanas. Ademas, las monta-
nas terrestres producidas por levantamientos, han su-
frido despues Ja accion erosiva de los agentes almos-
féricos, y no existiendo esta causa en la Luna, 6 sien-
do muy débil su accion, el aspecto debe ser muy dife-
rente. La poea resistencia de la corteza lunar es debi-
da en parte 4 ser la gravedad muy pequena, 0,16 de
la terrestre, y en parte a la poca densidad (3,40) de
los materiales que la componen.
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Tiene siempre la Luna vuelto ¢l mismo hemisferio
hécia Ia Tierra, de manera que su rofacion y su re-
volucion se verifican en el mismo tiempo. Esta parti-
cularidad indica que, 6 hien'el centro de gravedad”de
niestro satélite' no coincide con el centro de f‘gura, 0
bien ésta es un elipsoide de tres ejes fesiguales. La
observacion ha confirmado esta tltima lnpétes:s y'ha
mostrado que el mayor de los Lrés e;&s est’t dirigido
hacia la Tierra. :

El didmetro de la Luna es relativamente muy con-
siderable, porque iguala & los 0,27 del terresire; su
masa es /.1 en los demas salélites son estas relacio-
nes mucho menores, En compensacion, su distancia 4
la Tierra es bastante grande, casi 60 radios terrestres,
¥, & excepeion del ullimo satélite de Saturno, ne hay
ejemplo de una distancia relativa tan grande entre un
planeta v su satélile.

Se habia ereido que todos los salélites, como la
Luna hace, presentaban siempre la misma faz hicia
el planeta; pero hasta hoy dia no hay nada que anto-
rice & creer sea esto una ley general. Nosolros hemos
podido examinar la rotacion de' los satélites dé Jipi-
ter, gratias 4 las manchas (que presentan en sus su-
perficies, y, aunque no ‘hayamos podido fijar ‘exicta~
mente la duracion de sus rotaciones, podemos afirmar
fque no es ignal a la dé sus revoluciones. Dawes ha
confirmiado el resultado de’nuestras’ observaciones!
Vemos, pues, que la Iey no 6 di en los satélites'de
Jipiter; probablemente se verificard en 1]-*11110 de los
de Saturno; pero es dificil afirmar algo acerca dé la
- constitucion fisica de estos cuerpos’de tercer érden,
exceptnando la Luna. Seha observado, s:ﬁgnbargu,
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la notable particularidad de que las duraciones de sus
movimientos son comensurables, especialmente en el
sistema de Jupiter, y que parece haber una relacion
bastante sensible entre los mimeros que miden las re-
voluciones y las supuestas rotaciones: relacion que en
¢l caso de Ja Luna es lo mis simple posible, puesto
que es de identidad. Algunos satélites tienen veloci-
dades enormes. El primero de Saturno, por ejemplo,
recorre en veinle y dos horas una érbita casi igual &
la que la Luna describe en un mes.

CAPITULO 1V.

Cometas y estrellas fugaces,

§ 1. DE LOS COMETAS,

Forman los cometas una parte importante del Sol,
ipero provienen de la misma nebulosa, 6 tienen dis-
tinto origen? Este problema, planteado hace largo
tiempo, parece eslar ya bastante cerca de su resolu-
cion. Sus extranas formas, su marcha, que se verifica
en todas direcciones, y con frecuencia en sentido con-
trario & la de los planetas, la inclinacion de sus 6rbi-
tas sobre la ecliptica, grande generalmente y 4 veces
perpendicular 4 este plano fundamental, son otros
tantos indicios que revelan un origen diferente. Si los
estudiamos, pues, es porque presentan particularida-
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des instructivas, y porque pueden darnos la explica-
cion de fendmenos imporlantes, y dun facilitarnos la
resolucion de problemas relativos 4 la naturaleza
del Sol.

Dividense de ordinario los cometas en dos catego-
rids, con respecto 4 la extension de sus orbitas. La
primera, la de los comelas periddicos, consla de seis
o siete; todos ellos verifican su revolucion dentro de
los limites del sistema solar, y sus érbitas son elipses
muy alargadas. El mis célebre de todos es el de Ha-
lley, gue hace su revolucion en 75 anos; los olros
tienen periodos de 5 4 6 anos; el de Encke, que es el
de mis corto periodo, describe su orbita en 3,30
préoximamente.

La segunda categoria, muchisimo m#is numerosa,
contiene los cometas de orbita parabolica. A decir
verdad, no es probable que estos astros describan
realmente pardbolas; trazaran sin duda elipses tan
alargadas, 6 hipérboles de tal modo determinadas,
que en la pequeia parte visible para nosotros las con-
fundimos con las pardbolas. Si al entrar en la esfera
de atraccion del Sol poseen gran velocidad, deben
describir hipérboles; si, por el contrario, la velocidad
es pequena en tal momento, describiran pardbolas ¢
elipses de gran excenlricidad. Debemos hacer notar
que si la orbita de un comela llegase hasta las regio-
nes del espacio en que la atraccion del Sol es igual 4
la de otra estrella, por mds cercana que se la supon-
ga, duraria la revolucion un millon de aiios por lo
ménos! Por consiguiente, es de todo punto imposible
averiguar si la drbita seria parabélica ¢ eliptica. Sin
embargo, una vez dentro de los dominios del Sol, po-
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deia ser ‘retenido por la accion perturbatriz de los
grandes planetas, cuya  atraceion- podria modificar
complelamente la forma y la naluraleza de su orbita;
v dun abreviar el tiempo de su revolucion, haciéndo-
le describir una elipse corta. Esto es precisamente lo
que ha demostrado Le Verrier respecto al cometa |la=
mado de’ Lexell, al de De; Yico y 4 algunos otros.

La forma de los: cometas especialmente, excita la
admiracion del vulgo y atrae la atencion de la gente
doeta. Sus repentinas apariciones son efecto de la po-
sicion de sus orbitas con relacion al horizente; vla
ransa de su gran velocidad; pueden pasar sibitamen-
e dé nn hemislerio al otro. Asi, el cometa de Junio
de 1861 aparecié en Europa de repente; pero va ha-
ria algunas semanas que era visible en el otro: hemis-
ferio. 'El.de 1843 sali6 de improviso de los rayos so-
lares; pero pocos dias dntes se le: habia visto muy
eerca daieste astroren forma de llama brillante.

En general, cuando aparece un cometa en el fon-
tlo del espacio, dirigiéndose héacia el Sol, parece una
debil nébulosa redonda 1w oval. Al aproximarse al Sol,
parece ir crecien lo y desarrollando una parte intericr
mis brillante que Hamamos nicleo. Este nicleo esti
rodeado de una atmosfera vaporosa, ordinariaments
alargada y decimélrica, cnya parlte mis estrecha se di-
rige hacia el Sol. Tal es la forma delinitiva de los ¢o+
melas pequenos; pero los grandes, al aproximarse al
perihelio, dan origen 4 pemachos luminosos, que pa+
recen brotar del micleo en direccion al ‘Sel, para en-
corvarse despues' y formar, proximamente hicia la
parte opuesta, un rastro luminoso, que es ko que s¢
Hama cola del cometa. El mayor brillo se observa po-
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cos dias ‘despues del perihelio; @ partir de este mo-
mento va siendo el astro cada vez ménos luminoso,
los penachos desaparecen, la cola se disipa, y el co-
meta toma nuevamente el aspecto de simple nebulosi-
dad, tal como se presentd al principio de su apari-
¢ion. 'Esta‘es’la’ historia ‘de todos los grandes co~
metas.

Vamos & ocuparnos de una particularidad de la
mayor importancia. Tienen los cometas: muy poca
densidad; dun & través de las partes mas brillantes,
pueden distinguirsé las estrellas de 9.* y 10.* magni~
tiudy El niieleo mismo esti, en general, formado de
una masa de vapores. En 1856 vimos una estrella de
8.:* magnitud, & (raves del nicleo del cometa de Bie-
la; En el de 4861 hemos visto aumentar y disminuir
el nieleo con tan pasmosa rapidez, que noera posible
en modo alguno explivar estas modificaciones por la
variacion de la distancia. Su figura, conslantemente
redonda, probaba que era traslicide, porque, en las
posiciones que ocupaba, debia haber presentado. fa-
sés, y jamas:se ha observado semejanle cosa; las fases
de que hablan algunes observadores antiguos, no son
mis que los penachos luminosos de que antes hemos
hablado; que pueden constituir un abanico, ¢ alectar
la forma de:media luna. i :

Los penaches luminosos son mis 0 ménos irregu-
lares; algunas veces reaparecen periddicamente, como
se noto en 1862, (fig. 47). En esle cometa se formaba
un surtidor luminoso en el momento en que acababa
de desaparecer el anterior, y cuando el nuevo parecia
agotado reaparecio el primero é-sn vez.- Estos surtido-
res, cuando alcanzahan una cierla elevacion, se-da-
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blaban héeia atrds é iban 4 formar la cola. (1) La al-
ternativa de estos sartidores nos confundid en los pri-
meros dias, hasta que llegamos a4 comprender su ma-
nera de ser. En 1858 y en 1861 habia gran mimero
desurtidores que, al llegar & cierta altura, formaban un
halo 6 arco, ydespues se dirigian hicia atras formando
la cola. La luz de estos astros, siempre pilida y des-
colorida, prueba que no son lo bastante densos para
reflejar la luz como los planetas.

Los 1ltimos cometas han sido examinados al es-
pectroscopo, y han dado un espectro discontinuo; su
luz se reduce en general 4 tres bandas, azul, verde y
amarillo rojizo, separadas por intérvalos, 6 proyecta-
das sobre un espectro continuo poco visible. En el del
comela Winnacke, Junio de 1868, estaba el maximo
de luz en (res regiones que, segun nuestras observa-
ciones y las de Huggins, hechas al mismo tiempo,
eoincidian con las rayas del carbono. Nuestra afirma-
eion se basa en simples medidas microméticas; Hug-
gins llegd 4 los mismos resultados por la superposi-
cion de los espectros representados en la fignra 48:
todos los cometas que se han presentado despnes han
dado un espectro semejante. Las muchas diferencias
han consistido en tener el mayor brillo, 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
oxigeno, y otras el hidrogeno.

El cometa de Coggia, en 1874, daba un espectro

(1) . Véanse Memorias del Observatorio del Colegia
Romano, 1863.
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de bandas en la parte nebulosa, mientras que el mi-
cleo, més denso, reflejando la luz solar, offecia un
espectro sensiblemente continuo. jComo pueden en-
contrarse estas combinaciones del carbono en los co-
metas en estado de vapor? Lo ignoramos completa-
mente; pero eslo no es molivo bastante para negar el
hecho; y lo'que es dun mds notable, el espectro de los
cometas es complelamente igual al espectro de los ga-
ses desarrollados por el calor en los aerélites (1). Ya
volveremos sobre este importante punlo. Se ha pen-
sado que la discontinuidad del especire de los ¢ome-
tas pudiera ser un simple fenémeno de absorcion, pé-
ro esta idea no podemos admitirla sin pruebas diree-
tas, y carecemos de ellas.

Emiten los cometas, & mas de su luz propia, otra
polarizada, especialmente en la cabellera, cuyo plano
de polarizacion pasa por el Sol. Es comparable esta
polarizacion al fenémeno que ocurre cuando un haz
de ravos solares penelra en una cimara oscura; en-
tonces se polarizan los rayos, reflejindose sobre las
innumerables facetas que ofrecen los granos de polve
en suspension en el aire; por esto se han comparade
los cometas & nubes de materia ponderable muy divi-
dida. El D*. Tyndall ha hallado gases que, llevados &
una rarefaccion extrema, reflejan la luz pov uma éspe-
eie de fosforescencia especial que, haciéndolos Fami-
nosos, los hace emitir luz polarizada; pero estomo ed
una simple reflexion; Jno serd quizd un fendmend do
fluorescencia?

(1) Wright, American Fournal of Science, Setiem-
bre, 1876.
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La opinion, gue creemos mas aceptable respecto d
los comelas es, que eslan compuestos de upa multitall
de particulas solidas flotantes en una | atmosfern -ga-
seosa; de ser asi, debieran resultar dos espectros: uno
formado de bandas, debido al gas desarrollade por el
calor solar; otro: centinuo, producido por la, reflexion
.en'las partieulas solidas. Pronto hallaremos una con-
firmaeion, de; esta hipdlesis, cnando ‘expongamos los
impontantes descubrimientos hechos sobre las estre-
Has fugaces.
scEstando compuestos los cometas de-materias muy
ravifieadas, gases 0 polvo edsmico, no es maravilla
que,, al -acercarse al Sol y sulvir la acgion directa de
sus rayos, que los penetran y-¢aldean,se dilaten, tan-
to,mas ficilmente cuanto que la gravedad no puede
oponer-mis que una muy débil resislencia i esta di-
fusion. En efecto, se ha calculado que, & muy  peque-
nadistaneia de la superficie comelaria, ejerce el ni-
cleo sobre las moléculas de su atmosfera ménos atrac-
gion que el Sol, de suerte que, -en el inlerior de la
misma cabellera, es despreciable la  primera fuerza
con respecto & la segunda. Una vez producida la.ex-
pansion por el calor, debe dispersarse la masa en el
@spacio, sin que la alraccion del micleo sea’ bastante
a-reunirla nuevamente. Esto era precisamente lo que
se.veiaen el .cometa de 1858, cuya cola dejaba esca-
par bandas luminosas que se agregaban 4 la cola pa-
ralelamente unas 4-otras. Las parliculas asi separadas
continan su marcha como cuerpos independientes, ¥
su conjunto presenta la forrm que revisten las colas y
los. penachos. 6%
En efecto, no solamenta la teoria prueba que
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asi debe suceder, sino (ambien la observacion lo
confirma; porque se han visto cometas dividirse en
dos, y cada porcion seguir su caminoe independienté-
mente. Asi ocurrio con el de Biela, que en 1846 phe-
sento este [enémeno, visto ya en tiempo de Kepler.
Se habia creido fuese alguna ilusion la observacion
aftigua, pero respecto 4 lade 1846 la duda era impo-
sible, porque los astronomos pudieron seguir las fa-
ses™ Aparecio desde un principio con’ dos nicleos,
unidos por un traze débilmente luminose; despues se
hiciéron completamente independientes. En la siguien-
te aparicion, en 1852, los dos cuerpos estaban sepa-
rados’y muy distantes el uno del otro. En 1872 no
reaparecio el cometa, pero al atravesar la Tierra su
orbita el 27 de Noviembre, ha recibido la espléndida
lluvia de estrellas fugaces de que despues nos ocupa-
lE]IlOS

Estos astros erranles mo tieneén [ijeza alguna en
sus formas. En cuanto 4 la masa, no debemos creerla
completamente nula. £l cometa de 1861 (tenia una
masa cuando ménos igual 4 laide 58 metros eibicos
de agua, y cuando mis ignal a la de nuestra’ atmosfe-
ra. Si una masa semejanle viniera 4 caer toda ‘entera
sobre un planeta, no dejaria de tener alguna mala in-
fluencia; pero visto el volimen considerable del co-
meta, el planeta lo atravesaria  ficilmente, 'y su in-
fluencia' nunca podria ser muy grande. Todo lo mas
seria una lluvia de polvo 6 de estrellas fu:races en la
atmosfera. (1) ' ]

(1) Escribiamos estas palabrasen 1861, bien Iéjos

de creer que habrian de verse justificadas tart pronto co-
mo lo fueron, en 1872,
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Los astrénomos se han tomado no poco trabajo
buscande la explicacion de la forma de los cometas, y
es lo cierto que tan extranas formas son debidas en
parte al efecto de la atraccion combinado con el del
calor. El aspeclo de algunos cometas, quizd de todos
en su periodo de mayor intensidad luminosa, acusa
el estado de un cuerpo bajo la accion de un calor in-
tensisimo, con frecuencia en estado de explosion.
Siendo muy pequeia la masa del comela, como ocur-
re siempre, necesariamente la atraccion del Sol pre-
domina 4 muy corta distancia del nicleo. La radia-
cion solar, caldeando la masa, la dilata y lanza las
moléculas fuera de la pequeiia esfera en que es pre-
dominante la atraccion del nicleo, y entonces quedan
libres y se conducen como masas independientes, sin
relaciones con el astro de donde proceden, debiendo
por lo lanto seguir una trayectoria propia. Ahora bien,
el cileulo muestra que las particulas, lanzadas por la
dilatacion hécia la parte exterior, trasforman su or-
bita parabélica en otras hiperbélicas, poco distintas de
la precedente; y que las dirigidas hacia el Sol, la cam-
bian en eliptica: de esta manera la parte dirigida ha-
cia el interiox se dispersa mucho mas que la: dirigida
al exterior, y por consecuencia, una de las des ramas
podra seguir siendo visible, mientras la otra desapa-
rece por efecto de su misma difusion. Esla idea de la
dispersion de la materia, consecuencia de la. bella
teoria de Schiaparelli sobre las estrellas fugaces, la
hemos indicado en 1867 (1), y la consideramos como

(1) Veéase, Bullettino meteor. del Osserv. del Co-
legio Romano. pag. 10.
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la mas natural y la mis sencilla de todas las explica-
ciones propuestas. Para comprender como se forman
las colas miltiples, basta calcular las diferentes velo-
cidades que el calor pueds imprimir 4 sustancias de
naturaleza distinta. El cometa 11 de 1862, que emiti6
varios penachos distintos, tenia tambien dos colas,
producidas por eslos mismos penachos. Esta teoria
puede dar cuenla asimismo de los cambios de diree-
cion, de los encorvamientos que presentan los pena-
chos; basta para esto admitir que las partes curvas no
son caidas de surtidores, sino resullado del conjun-
to de materia brillante abandonada y dejada fuera de
la esfera de actividad del nicleo.

No intentamos, sin embargo, explicar todos los
accidentes de las formas cometarias; si el principio
es cierto, quizi no sea suficiente. Es muy posible,
diré mis, muy probable, que actie el Sol en estas
circunstancias de un modo continuo; para ejercer
realmente una accion repulsiva, nada facil de espli-
car, pero que noes tinica en la paluraleza. Si el Sol
obrara & la manera de los imanes, podria, por accion
diamagnélica, repeler cierlas sustancias; asi son re-
pelidos el hidrégeno puro y la llama de una bujia en
el campo magnélico de un iman poderoso, ¥ sabido
es que los comelas contienen compueslos carbonados
¢ hidrogenados, anilogos 4 los que hay en las llamas,
que pueden ser evaporados y repelidos por el Sol.
Tambien se ha acudido 4 la accion del éter, que po-
dria en efecto obrar de un modo desconocido hoy so-
bre la masa calentada y reducida & un estado de divi-
sion extrema, y verdaderamente nos falta ain mucho
para conocer la influencia de este medio en el Universo.
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La conclusion general de todos estos hechos y fe-
nomenos es que los cometas, ‘segun las mayores pro-
babilidades, son unas masas dé matéria nebulosa, ex-
trana'd la que ha constituido nuestro sistema, v (ue,
una vez dentro de él, quedan retenidos por fa accion
perturbadora de los planetas; hasta qué' la difusion del
calor solar 'las “dispersa poco & poco én' el espacio.
Esta teoria recibe una confirmacion manifiesta ‘en lo
{ue vamos & exponer, respecto & las estrellas fug'lee
segun [os dltimos’ descubrlmtentos 2

§ I1. ESTRELLAS FUGACES.

No habirf uno selo de nuestros lectores que no
haya visto, en alguna bella noche de estio,; “umo ‘de
esos brillantes meteoros, que, inflamindose repenti-
namente en”'el ‘cielo, parecen ‘désprenderse de la bo-
veda celeste pard precipitarse sohré la Tisira, Qejando
en’ pos de'si un rastro laminoso que’proiito se disipa.
Esle’ fenomeno, aunque cuotidian6 en pegueiio, dd-
qiiiere’ proporciones extraordinarias en' ciertos dias,
cuya petiodicidad ha' llamado ‘la ‘alencion de fos as-
trénomﬁs los' qué lan reconiotido 148 siguientes Teyes:

: “Lag bpotas mis notablés son, la noche del 10
de Agoslo, y la madrigada del 14 de Noviembre. Es-
tas' fechas 'fijas “extluyen toda hipotesis qite fienda'a
atribuir el fenéméno ‘& una'¢ausa” meteorologica. La
aparicion de Agosto dura varios dias, teniendo su mi-
Ximo ¢l 10; la de ‘Noviembre es 5616 en Ja ‘madrugada
del 15."En ésta han' sido ‘algunas veees én tanto nid-
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mero los meteoros, que se ha comparado el fenémenp
4 una Jluvia de fuego, Desde 1833 se han estudiade
los relatos de los antiguos cronistas, y el americano
Newton ha visto que las luvias de fuego que en ciep~
tas épocas han llenado de espanto i las gentes; no han
sido mas que la aparicion de las esteellas fugaces de
Noviembre. Esta aparicion no es todos los afios igual-
mente motable; su esplendor varia periddicamente;
caida treinta y tres anos proximamente se repite:el
maximo; despues vi disminuyendo, gradualmente ¥
cesa por;un largo periodoe, reproduciéndose luego, y
aleanzando el miximo en el periodo que hemosdicho.
Ademas, siendo pequeno el espesor dei la manga de
asteroides de:Noviembre, no emplea la Tierra mis que
algunas horas en atravesarla, y asi no. es visible el
miximo mis que en cierlas regiones limitadas, que
varian en cada afo. La aparicion de Agosio es mds
constante, pero nunca tan espléndida, y tambien esld
sujeta 4 fluctnaciones sensibles de intensidad.

2. S ha averiguade que las, (rayectorias de los
diversos meteoros divergen desde un mismo punte
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 Leon; cerca de la esitrella z. Greg, Hersehel,
Schiapavelli y Denza, han determinado un gran ni-
mero de puntos radiantes, correspondientes & diver-
sas épocas del ano. No debe creerse, sin embargo,
que todas las estrellas fugaces parten realmente del
punto radiante; solo si que sus trayectorias prolonga-
das se'encuentran todas en: este punto, 6 en esta res
gion bastante circunserita, salvo un pequeio nimero
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que se designa con el nombre de estrellas esporddicas.
Esta divergencia esun efecto de perspectiva; las ver-
daderas trayectorias son sensiblemente paralelas, pero
parecen diverger porla misma causa que nos hace ver
divergentes los rayos del Sol en su ocaso, cuando pa-
san por entre las nubes.

3." Estos fenomenos son debidos ciertamente &
la inflamacion de algunas sustancias combustibles en
las regiones superiores de nuestra atmésfera. En las
apariciones de Noviembre se ha visto con frecuencia,
que donde uparecen los meteoros se forman nubeci-
llas, que persisten por algun liempo despues de la de-
saparicion del méteoro, y que son arrastradas por las
corrientes atmosféricas. Mas de una vez hemos visto
dilatarse estas nubes y contornearse bajo la accion de
los vientos sauperiores. Considerando el volimen y
densidad de estas nubes, creemos que no puede ser
muy pequenia su masa, y que la maleria que por su
combustion las forma, no puede ser gaseosa; pues
si los meteoros estuviesen en tal estado y fuesen
muy ligeros, no traerian fuerza para penetrar tan
profundamente en nuesira atmosfera, y se disipa-
rian en el aire dntes de inflamarse, Con frecuen-
cia una masa se divide en dos O tres parles, & veces
en mas, conservando cada wna de ellas una forma
perfectimente definida: estan, pues, compuestas de
sastancias compactas, capaces de saltar en pedazos
durante su combaustion,

En Alemania y en Inglaterra se han hecho mu-
chas observaciones, & fin de delerminar la altura 4
que se producen estos meteorcs. Nosotros tambien he-
mos hecho analogas observaciones en Roma y Civita-



439

Vecchia, estaciones distantes entre si 60 kilémetros,
y unidas por un hilo telegrifico. La mayor altura ob-
servada ha sido de 200 kilomeltros, yla menor de 50.
Los meteoros mis bellos aparecen entre 90 y 100 ki-
lometros, y se extinguen & una altura comprendida
entre 30 y 50. Durante su trayecto, la velocidad ini-
eial, que varia de 17 4 70 kildmetros, se reduce &
1,200 6 1,500 metros. Hay, pues, una gran pérdida
aparente de fuerza viva: una parte de esta fuerza viva
ha sido empleaida 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 facilmente combustible. (1) Los meteoros de No-
viembre lienen més velocidad y son més rojosque los
de Agosto; dan en el espectriscopo las rayas del so-
dio, del magnésio y del hierro, 6 al ménes otras
muy proximas 4 las de estos melales, que son todos
muy combustibles. El color de los de Agosto parece
indicar una composicion quimica diferente,

£.° En todas las apariciones hay un periodo diur-
no y otro anual. En el periodo diurno se verifica el mé-~
ximo de 3 4 6 de la manana. El periodo anual consiste
en que abundan mis los meteoros en la segunda mitad
del afio que en |a primera. Segun una teoria estable-
cida por Schiaparelli, estas dos notables circunstan-
cias dependen de que la Tierra choca mds directa-
mente con las nubes de meteoros durante la mafiana
que durante la tarde, y en el segundo semestre que en

(1) Eneste caso basta que sea suficiente para poner
€l cuerpo en ignicion; para lo demas suministra el calor
la combinacion quimica, (N.delT)
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ol -primero. (Podemos comparar la; Tierra, cdando
alraviesa estas mangas de corpisculos, 4 una bala de
canon atravesando un enjambire de mosquitos; induda-
blemente encontraria muchos mas por la parte. ante-
rior, ¥ dejaria tras de si un vacio. Si la bala girase
sobre simisma, como la parte de superficie normal al
sentido del movimiento' variaria constantemente, los
puntos mis expuestos al choque serian tambien dis-
tintos de un momento & otro. El ndmero horario de
estrellas fugaces dependerd, pues; dél punto & donde
se dirija la Tierra en cada momento, con relacion &
la verticalidel observador. Tado cuanto acabamos de
deciv supone una distribucion uniforme de corpis-
gulos  métedricos; si se  tratase de estrellas siste-
miticas; seria. preciso introducir otras consideracio-
nes.. Las observaviones y ¢l céleulo confirman esta
leoria; pero como el maximo se verilica & las 6, hora
a que ya ha salide el Sol én el estio, no es posible
observarlo completamente.

Si se ven estrellas fugaces en la parte de h Tierra
opuesta al maximo; es 4 causa de que su velocidad es
superior & la del globo terrestre. Asi, en la noche del
10 de Agosto hemos visto bolidos que se movian muy
lentamente, procediendo de una region del cielo
opuesta & la constelacion de Casiopea, donde se ha-
llaba el punto radiante. Ya se habia hecho constar el
rapido movimiento de. los :meteoros, y partiendo de
los hechos observados, ha probado Schiaparelli que
su velocidad es proximamente vez y media la de la
Tierra (1,41&) Esta velocidad supone una drbita pa-
rabolica. De aqui resulta un rozamiento y una con~
densacion considerables. Analizada su luz al espec-
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troscopo, acusa de ordinario la presencia del magné-
sio, del sodio y del hierre. El calculo les asigna como
velocidad méxima la de 71™,5, v como minima, la de
16" 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 aerélitos; siendo estos mayores y
mas compactos, no arden por completo en el aire, so-
lamente se funden y vitrifican en la superficie, mien-
tras que las esirellas fugaces, teniendo menor masa,
se volalilizan por completo. Por otra parte, parece
completamente probado que la velocidad de estas es
muy superior 4 la de aquellos, lo que implica un ma-
yor calentamiento. Segun 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 i la
suma de ambas.

5.° Se han reconocido las mismas sustancias en
las estrellas fugaees y en los meteoritos. Uno de los
més recientes contenia carbon, cuerpo cuya presencia,
como hemos dicho, ha sido reconocida en los come-
tas. Las piedras metedricas y las estrellas fugaces cor-
responden al mismo grupo; ciertamente son masas
extraias al globo terrestre y, probablemente tambien,
al sistema planetario.

El analisis quimico de los gases, hecho reciente-
mente al espectroscopo por Wright, ha demostrade
que hay en los aerolitos las mismas sustancias y las
combinaciones hidrogenadas que seniala el espectrds-
copo en los cometas. Este hecho reune en unsolo gru-
po los cometas, los aerolitos y las estrellas fgé;aces.
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6.° Queda por explicar como y por qué estas
apariciones se repiten en épocas [ijas, y cdmo pueden
ser variables durante muchos aiios y sufrir las inter-
mitencias que hemos indicado.

Hasta el presente, consideraban los astrénomeos &
las estrellus fugaces como de origen planelario, supo-
niendo que formaban anillos circulantes alrededor del
Sol en orbitas eliplicas casi circulares, con velocida-
des comparables a la dela Tierra. El profesor Schia-
parelli, fijindose en la velocidad de estos corpisculos,
que inlica, como ya hemos dicho, una 6rbita parabo-
lica, sospecha que tienen, del mismo mode que los
cometas, un origen exlrafio & nuestro sistema. Ex-
pondremos brevemente su teoria.

Supongamos una masa nebulosa, 6 formada de
corpiisculos, situada en los limites de la ‘esfera de
atraccion de nuestro Sol, y que estando dotada de un
pequeiio movimiento relalivo, comienza 4 sufrir la
influencia de la masa solar. Si su volimen fuera muy
grande, estarian sus puntos 4 muy diversas distancias,
y de aquiresultaria que, cuando comenzase & caer ha-
cia el Sol, adquiririan velocidades diferentes los pun-
tos siluados & distancias distintas. A pesar de lales
diferencias, prueba el cileulo que las distancias peri-
hélicas de los diversos corpiisculos se modifican muy
poco, siendo las orbitas de tal modo semejantes que
las particulas se seguirin unas & otras formando una
especie de cadena ¢ de corriente, que empleard un
tiempo extremadamente largo en pasar alrededor del
Sol. Una masa cuyo didmetro fuese igual solamente
al del globo solar, necesitaria virios siglos para efec-
tugh este movimiento. Esta corriente representaria de
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una manera fisica y visible la érbita de los corpuscu-
los meteoricos, como un surtidor de agua representa la
trayectoria parabolica de cada molécula, considerada
como proyectil aislado.

Si en su movimiento de traslacion encontrase la
Tierra esta especie de procesion de corptsculos, pa-
saria & través de ellos, chocando con un cierlo nime-
ro, cuyas velocidades propias se combinarian con la
terrestre. Si la cadena fuese muy larga, la Tierra la
atravesaria cala aio en el mismo punto, encontrando
en cada paso corpusculos diferentes de los que encon-
trara el afio anterior. Ficil seria entonces calcular Ia
posicion de esta corriente, porque su ridio vector
estd dado por la distancia del Sol & la Tierra en el
momenlo del encuentro: la longitud de la Tierra en
la misma época da la longitud de uno de los nodos,
y, como la érbita es parabolica, podrian delerminarse
los elementos por el procedimiento que se usa para
las orbitas de los cometas.

Sehiaparelli ha hecho los cileulos relativos & las
dos corrientes de Agosto y Noviembre, y, cosa admi-
rable, ha hallado que las ¢rbitas de diez cometas muy
conocidos coinciden precisamente con estas cadenas
de metéoros. El primero es el gran cometa 1T de 1862,
que past por el perihelio el 23 de Agosto' del mismo,
y cuya revolucion dura cienlo (reinti y dos afos. Su
orbita coincide con la cadena metedrica del mes de
Agosto. El segundo es el de Tempel, que aparecid en
1866; tiene un periodo de treinla y tres aiios, y for-
ma parte de los metéoros de Noviembre.

Este imprevisto resultado esclarecio en gran ma-
nera no soélo el asunto de la naturaleza de los aercli-
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tos, sino tambien el de los cometas. Podemos, pues,
senlar que estos astros no son mis que grandes estre-
llas fugaces, 6 mas bien montones de metéoros, deri-
vados de masas nebulosas extraiias & nuestro sistema
planetario; estibamos, pues, complelamente en lo
cierto cuando deciamos que si un cometa tropezase
con la Tierra, produciria simplemente el fenémeno de
la lluvia de estrellas fugaces.

Podria objetarse que el andlisis espectral muesira
Ios comelas como formados, al ménos en parle, de
maleria gaseosa, mieniras que las estrellas fugaces de-
ben ser solidas; pero el mismo espectroscopo ha re-
suelto la dificultad, En efecto, prescindiendo de que
las materias litoideas pueden estar envueltas por una
atmosfera nebulosa y gaseosa 4 la eual es posible atri-
buir espectro cometario, el andlisis espectral praeba
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 accion de un calor bastante modera-
do. Tambien estd probade que varios metedritos, como
el del Cabo y el de Orgueil, contienen carbon. Esta
sustancia bien ha podido evaporarse al pasar el come-
ta por su perihelio, y dar el espectro observado. La
multiplicidad de niicleos en ciertos cometas es tam-
bien favorable & nuestra hipétesis. De esia especie
eran, el descubierlo por nosotros en la constelacion
de la Liebre, en 1853, el observado por Hevelius, y
otros varios.

Stanislas Meunier, analizando gran nimero de
meleoritos, ha visto que eslan constiluidos de una,
manera semejante en un todo 4 la de eiertas rocas vol-
cénicas terrestres, sin mas diferencia que carecer de



445

agua, O sea del elemento de hidratacion. Este hecho
es muy importante, ¢ indica condiciones distintas de
las que han presidido 4 la formacion de los materia-
les terrestres. Deshidratando nuestros minerales vol-
cinicos, se obtienen combinaciones metedricas. El
carbon hallado en los meteoritos se encuentra tam-
bien en condiciones fisicas parliculares.

Las corrientes de materia metedrica pueden evi-
dentemente ser discontinuas, 6 abarcar un arco limi-
tado; asi se explicarian sin dificultad las interrupeio-
nes que caraclerizan & ciertas apariciones, como la de
Noviembre, por ejemplo. Por otra parte, introducida
en nuestro sislema una corriente meledrica exilrana,
puede quedar en ¢l, por efecto de la accion perturba-
triz de los grandes planelas, que puede obligarla & des-
cribir una orbita cerrada; no vemos dificultad en ex-
plicar de este modo lasapariciones periodicas anuales.

Para que uno de estos corpiisculos metedricos pro-
duzca una esirella fugaz, no es necesario que sea muy
grande su masa; se calcula que basla, y éun sobra,
con un gramo de materia combustible. Sin embargo,
gran numero de estrellas deben tener mucho mayor
masa, porque sus rastros & veces son nubes de una
longitud considerable. Es posible que cada uno de los
nucleos de los cometas, que lienen varios, sea sus-
ceptible de producir una 6 mis estrellas fugaces. Es
en ciertos casos tan grande el volimen de los come-
tas, que la Tierra, al atravesarlos, no haria mas que
un pequeno agujero.

La teoria de Schiaparelli explica tambien algunos
curiosos fenémenos consignados en los anales de la
ciencia: tales son, por ejemplo, ciertos rastros lumi-
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nosos, vistos solo una noche, que han pasado de
Oriente & Occidente, asi tambien como ciertas luces
sxtraordinarias, paresidas & comelas, pero de muy
corta duracion. El origen de esto seria, segun la hi-
potesis de que estamos tratando, el paso de algunos
pequeios cometas, 6 de algunas estrellas fugaces, por
las inmediaciones de la Tierra, pero sin penetrar en
la atmosfera, y por lo tantosin llegar & inflamarse. (1)

Podria abrigarse alguna duda respecto & si los
aerolitos son 6 no aglomeraciones de estrellas fugaces.
La constilucion de cierlas piedras meteoricas puede
ser un argumento en pro de la afirmativa, por ofrecer
ordinariamente un conjunto de granos de metal puro,
(mezcla de hierro y de niquel) rodeados de otras sus-
tancias oxidadas; y si bien cada grano pesa ménos de
un gramo, tienen la masa suficiente para producir
una esfrella fugaz. Esto no ebstante, seria dificil sos-
tener la misma opinion tratindose de las masas me-
tedricas de hierro casi puro, 6 de 6xido de hierro,
que lienen en sus poros hidrogeno condensado. En
ellas se vé una indicacion de la alla temperatura que
han sufrido; y es probable que hayan formado parte
de algun cuerpo mis consilerable, y que no sean, en
una palabra, mas que fragmentos de pequenos plane-
tas, Conlirma esla manera de ver la gran semejanza
fue se nota entre las piedras meteoricas, puesto que
el 80 por 100 son de una extructura aniloga, estando
formadas de pequenos granos de hierro cromado, en-

(1) Pueden consultarse sobre este asunto las Memo-
rias de Schiaparelli, insertasen el Bullettino met" del
Observ. del Collegio Romano, 1866.

o~
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vusltos en una ganga de olivina, 6 de compuestos si-
liceos deshidratados.

Sin dificultad se concibe que una misma causa
puede dar lugar, segun las circunstancias, & un aereo-
lito 6 & una estrella fugaz. Si sumovimiento se verifi-
ca en sentido opuesto al de la Tierra, la velocidad re-
lativa serd igual & la suma de los velocidades, 70 ki-
lometros proximamente, y la resistencia del aire dard
lugar & gran desprendimiento de calor. Si la misma
masa cae sobre la Tierra moviéndose en el sentido de
este astro, la velocidad relativa serd solamente la di-
ferencia de las dos velocidades absolutas, y por lo
tanto mucho menor, unos 47 kilometros 4 lo sumo; y
siendo el calor desarrollado tambien ménor, podrd no
ser completa la combustion. Es!a creencia estd con-
firmada por la direccion que, al caer, siguen general-
menle los aerolitos.

Ademds de los dos cometas ya dichos, se han en-
contrado algunos otros cuyas o6rbitas coinciden con
otras corrientes de meteoros seiialadas por los astré-
nomos: asi, por ejemplo, el cometa de Biela acompa-
ita & los meteoros del 20 de Abril. Se esperaba la
vuella de este cometa en Octubre de 41872; no se pre-
sentd; pero la Tierra debia atravesar el nodo de su
orbita el 27 de Noviembre del mismo afio. En este
dia se verilico 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
‘habiamos alravesada la cabeza, telegrafio 4 Madras, &
.Pogson, invitindole 4 observar el cometa que habia-
mos tropezado, senalindole el lugar en que debia en-
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contrarle. Pogson descubri6 un cometa en el sitio in-
dicado; por desgracia no pudo hacer mis que dos ob-
servaciones, siendo precisas tres para delerminarlo y
Hacer constar su identidad con el de Biela. Sin em-
bargo, si la coincidencia no corresponde 4 éste, es
preciso convenir en que la casualidal ba sido bastan-
te curiosa. Asi, algunos astrénomos consideran como
cosa probada que la Tierra ha atravesado la cabeza
de un cometa.

Pero no dehemos creer que tropezamos con un co-
meta en cada aparicion de estrellas fugaces. La in-
fluencia de los planetas mayores es muy considerable
sobre estos cuerpos tan ligeros, y despues de tanto
liempo como hace que entraron en nuestro sistema,
las corrientes metedricas han debido modificar el ré-
gimen primitivo.

Tenemos ante nuestra vista olra confirmacion mds
de la teoria de la nebulosa del sistema solar, y =i al-
guno considerase como gratuita la hipotesis de masas
tan considerables empleando siglos y siglos en pasar
cerca de nosotros, podriamos responderie que hay en
Jos vastos espacios celestes nebulosas cuya extension
es millones de veces mayor que la detodo nuestro sis-
tema planetario. No hay, pues, dificultad alguna en
concebir que estas masas de materia cosmica circulen
-alvededor del Sol durante un tiempo extremadamente
grande. Para formarnos idea del ndimero de los me-
teoros, notemos que cada observador, en la estacion que
ocupa, no puede versino los que caen sobre una parte
muy limitada del globo. Este espacio podria estar re-
presentado por una peseta sobre un globo de un metro
de didmetro. Y sin embargo, en las noches del 10 de
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Agosto y 13 de Noviembre se cuentan, en cada esta-
cion, varias centenas,'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-
quefias y tan espesas que parecia nevar, de tal modo
que al contemplarlas se sentia un movimiento instin-
tivo de pavor, considerando las consecuencias que
‘hubieran producido & no existir la atmoésfera para
protegernos.

Podemos sentar, como conclusion final, que, ade-
mas de los cuerpos de cierto tamano, surcan el espacio
planetario multitud de cuerpos muy pequeiios que, ya
aislados, ya reunidos en gran nimero, atraviesan el
espacio en todas direcciones. De igual manera pode-
mos afadir que el Sol actia sobre todos los cuerpos
de un modo particular, que no conocemos bastante y
que paréce depender de su fuerza calorifica y mag-
nética.

§ IIl. DE LA LUZ ZODIACAL.

Llamase luz zodiacal 4 un déhil resplandor en for-
ma de hoja de lanza, que se distingue a lo largo del
zodiaco, cuando el tiempo estd puro, por la tarde, ha-
cia el fin del crepisculo, y por la manana intes de la
aurora. En las bajas latitudes se eleva esta luz algu-
nas veces i gran altura, pero soélo rara vez alcanza el
zénil. Su intensidad y su extension no son constantes;
‘parece més viva 4 Poniente, entre Febrero y Marzo, y
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& Oriente, entre Setiembre y Octubre. En el Esuador
se vé todo el afo; 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 posicion de la
ecliptica con relacion al horizonte. Algunos observa-
dores afirman que, 4un & media noche, la veian en la
parte del cielo opuesta al Sol; Heis nos lo ha asegu-
rado. Nosotros nunca hemos estado en condiciones
de hacer esla observacion, porque el alumbrado
de gas de la ciudad de Roma la hace en extremo di-
ficil.

Esta luz depende inmediatamente del Sol; le pre-
cede y le sigue constantemente. Abraza las orbitas de
Mercurio y Venus, y si hemos de dar crédito 4 las ob-
servaciones que la hacen pasar del zénit, envuelve
tambien la de la Tierra. Aun 4 nuesira latitud, no es
raro ver su cuspide apart:rse del Sol 90 grades. 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 cuandoes largo por
la mafana, es corlo por la tarde, y vice-versa. Asi pa-
rece tener tres ejes desiguales. Segun Houzeaun, el
plano principal de este elipsoide no coincide con el
del Ecuador solar, sino més bien con el de Ila
ecliptica.

Mucho se ha discutido sobre el origen de esta luz.
Segun la opinion mis admitida, depende de la exten-
sion de la atmosfera solar; pero debe estar la materia
en estado de rarificacion extrema, porgue, no obstan-
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te su extension de cerca de 100 millones de leguas,
es bastante trasparente para dejarnos ver estrellas muy
pequenas, y no produce resistencia sensible en los
movimientos de Vénus y Mercurio.

Segun esta hipotesis, tambien seria la prolonga-
cion de la atmosfera solar el origen de la corona, que
se vé durante los eclipses. Pero jpor qué no vemos la
luz zodiacal durante estos fenomenos? Pudiera contes-
tarse que en ellos queda oscurecida por la luz atmos-
férica, superior en estos casos 4 la del plenilunio. Al-
gunos han querido recientemente ver en la luz de que
nos ocupamos, un fenémeno terrestre, sin verdadero
fundamento segun nuestro modlo de ver. La mayor
parte de la gente docta cree que es producido el fe-
némeno por la maleria melteorica, estrellas fugaces 6
materia cametaria 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 4 poco hicia el centro general de atrac-
cion. Roche cree produczida la luz por un resto de la
nebulosa primitiva. Sea como fuere, lo que si pode-
mos asegurar es que la luz zodiacal llega hasta el mis-
mo cuerpo solar,

Esta asercion se funla en un hezho que los astro-
nomos no han aprecia:do en todo su valor. El cometa
del mes de Marzo de 1843 paso tan cerca del Sol que
entrd dentro de su atmbsfera: ahora bien, el dia que
aparecio este comela, al lado de su inmensa cola bri-
llaba la luz zodiacal de un modo extraordinario, pre-
sentando un matiz de:ili lam>nie rojo. Nosotros, en
Loreto, y Cooper en Niza, vimos la intensidad extraor-
dinaria del fenémeno. Tal brillo provenia sin duda de
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la agitacion producida en la atmésfera solar por aquel
extraio huésped. Este hecho parece indicar que la
luz zodiacal procede de la misma atmosfera solar, y
no de un anillo independiente, como se ha supuesto
algunas veces. En el siglo pasado creia Mairan, que
la. atmosfera solar se mezclaba con la terresire y pro-
ducia la luz zodiacal y las auroras boreales; pero hoy
no es posible sostener ya esta leoria, porque sabemos
que las auroras polares son fendmenos eléctricos que
se verifican en la atmosfera terresire, y que en el Nor-
te descienden bastante hasta interponerse entre el ob-
servador y las montaias, y hasta llegar & 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 relacion con el magnetismo terrestre, 0
con el periodo decenal de las manchas solares. Si el
Sol tuviese una accion inmediata baslante apreciable
sobre este fenomeno, tendriamos un precioso dato para
relacionarlo & los magnéticos que se verifican en los es-
pacios celestes. Pero hasta la fecha, nada se ha des-
eubierto que autorice tal asimilacion (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 & la raya de aquella; pero las
observaciones de Piazzi Smyth, en Palermo, las nues-
tras, en Roma, y las de Arcimis, en Cidiz, prueban
que el espectro de la luz zodiacal no estd formado de
rayas monocromdticas, en el sentido riguroso de la
palabra. Esta constituido por una banda verde azula-
da, notablemente difusa, y s6lo un poco més recorta-
da hicia la parte ménos refrangible, sin tener rela-
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cion alguna con el espectro de la aurora boreal ni
conla raya 1474 de Kirchhoff. Es semejante al de todlas
las luces débiles y azuladas, tales como las que emi~
ten los animales fosforescentes. Cuando se analizan
cuidadosamente estas luces, despues de reforzadas,
dan un espectro continuo de tintas muertas; pero
como no podemos reforzar la luz zodiacal, tampoco
podemos decir nada mas sobre ella. Lo que si pode-
mos decir es que la banda de su espectro no puede
confundirse con la raya de la aurora boreal, y quizd
Respighi y Angstrom observaron, sin saberlo, alguna
aurora boreal difusa que acompanara & la luz zodia-
cal. Seria interesante ver si esta luz se hace mis viva
en la época de las erupciones solares y de la mayor
actividad. Tacchini cree que asi ocurre, pero el hecho
necesita confirmacion.

Hé aqui un campo de investigacion asaz vasto,
que no agotaremos hasta despues de largas y cons-
tantes observaciones. Estos trabajos no ofrecen gra-
ves dificultades, pero piden alencion y perseve-
rancia.

Vemos ahora como el estado actual del Sol estd
intimamente ligado 4 la formacion de nuestro sistema;
como los planetas formaron parte de la nebulosa en
otros tiempos, y como los cometas son huéspedes ex-
tranos & esta formacion, conslituyendo una sola fa-
milia con los bolides 6 estrellas fugaces. Todas las
partes del mundo planetario deben tener, pues, el
mismo origen, y el sistema completo debe estar en
comunicacion con los demds por medio de los cometas
y de las estrellas fugaces.

Mucho més pudiéramos afadir sobre tan impor-
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tante asunto, si no temiésemos excedernos de los li-
mites que nos hemos impuesto; haciendo punto en
este lugar, remilimos una vez mas al lector 4 nuestro
Cuadro del sistema solar, asi como 4 las notabilisimas
Memorias del Sig. Schiaparelli.



LIBRO OCTAVO.

De los soles 6 estrellas.

CAPITULO UNICO.

§ I. EL SoL Y LAS ESTRELLAS.

Este esplendente Sol que nos alaumbra, es nada
mds que una de las innumerables estrellas que pue-
blan los espatios celesles, distinguiéndose de ellas
solamente por estar de nosotros & una dislancia rela-
tivamente exigua. Si se alejase siquiera tanto como
lo esti la estrella mis cercana, apenas lo distinguiria-
mos & simple vista como una estrella de 5.% 6 6.* magni-
tud; su diametro seria imper:eptible, porque desde Nep-
tuno subtiende solamente un dngulo de 64 segundos,
y las estrellas méds cercanas estan & distancias inmen-
samente mayores. Aun suponiéndoles una paralaje de
un segundo, distarian cuando ménos 206,265 veces
el semieje mayor de la orbita terresire; pero en rea-
lidad distan mucho més, porque las paralajes anuales
mejor determinadas no llegan 4 un segundo. Y sin
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embargo, 4 la distancia supuesta, tardaria la luz ‘en
llegar hasta nosotros tres afios y ochenta y tres dias.
Diez anos tarda en atravesar el espacio que nos separa
de la estrella 61 del Cisne, cuya paralaje es de 0,34
segun Bessel (0,52 segun Auwers), mientras que para
llegar del Sol 4 la Tierra le basta un medio cuarto
de hora (8™ 17*)

Estas someras indicaciones bastan para poder for-
mar una idea de la inmensidad del espacio sidéreo, y
comprender como hay suficiente distancia entre los
asitros para que los diversos sistemas sean indepen-
dientes unos de otros en sus acciones internas. En
efecto, la estrella considerada como més cercana &
nuestro sistema no puede tener influencia sensible
sobre el planeta mas apartado del centro comun de
accion, Neptuno, porque dista de él 7,800 veces mis
que el Sol; y como la accion se verifica en razon in-
versa del cuadrado de las distancias, suponiendo que
tengan ignales masas dmbos centros de atraccion, la
influrncia de la estrella sobre Neptuno seri 60 millo-
nes de veces menor que la solar. La estrella mas pro-
xima, segun hoy dia se cree, es el = del Centauro,
estrella doble del hemisferio austral, cuya paralaje
parece ser de 0,88 (1), y cuya distancia es 234,000
veces la del Sol 4 la Tierra, y 7,800 la de Neptuno
al ceatro del sistema.

Las estrellas llamadas comunmente fijas, no estan
inmoviles en absoluto. La observacion nos ha hecho

(1) Este ntimero ha sido deducido de las observa-
ciones de Maclear, Mcesta y otros astrénomos,
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saber que todas tienen su movimiento propio, pejue-
fiisimo al parecer, pero sensible para los astronémos;
algunas describen en un afio 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 estan compuestos
de otros dos: 1.°, el movimiento peculiar 4 cada es-
trella; 2.9, el sistemitico y extrano al astro considera-
do, explicable ficilmente admitiendo que el Sol con
todos los astros de su sistema se dirije hicia un pun-
to de la constelacion de Hércules, cuya ascension rec-
ta es de 259°30’, siendo su declinacion préximamen-
te 32 grados Norte. Sin duda alguna debe ser curvili-
neo este movimiento, pero nos es imposible senalar
la curvatura, estudiar la trayectoria y determinar el
punto de donde procede la fuerza que lo produce.
Hasta estos tltimos tiempos no habian tenido los as-
trénomos otro medio de estudiar estos cambios de po-
sicion que los movimientos propios de los astros,
y estos no permiten apreciar mis que los movimien~
tos laterales de las estrellas. En la actualidad tienen
tambien, gracias al espectroscopo, un medio de reco-
noeer la variacion de las distancias.'Ya hemos dicho,
en este mismo volimen, c6mo por las variaciones de
posicion de las rayas espectrales e ha consegnido
averiguar si la materia eruptiva lanzada del Sol se
mueve en direccion al observador 6 en senfido opues=
to. Doppler, en 1841, intenté aplicar este movimiento
de las estrellas, haciendo notar que el cambio de color
de las mismas podria servir de criterio para juzgar de
su traslacion en el espacio. En efecto, si la gislrella se
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dirige hacia el observador, todas las ondas se acortan
relativamente, y el color debe variar hicia el violado;
por el contrario, si la estrella se aleja, el cambio
ocurrird en sentido del rojo. Este razonamiento su-
pone tdcitamente que, dntes del rojoy despues del vio-
lado, no hay otras radiaciones que puedan sustituir-
las, porque de haberlas, el movimienlo no podria
apreciarse; pero como las tales radiaciones existen, de
aqui que la idea de Doppler no sea aplicable. Asi lo
hicimos notar en 1865, indicando al mismo tiempa
que si en lugar de los colores se examinasen las rayas
de Fraunhofer, refiriéndolas & las producidas por fo-
cos terrestres, se podrian obtener, segun el mismeo
principio, resultados rigurosos, y examinar el movi-
miento propio de las estrellas en sentido del ridio vi-
sual. (1) El principio ha sido despues puesto en duda
por autorida les competentes, de manera que la solu-
cion del problema es ain dudoesa,

Hemos ensayado el procedimiento en varias estre-
llas; pero la poca fuerza de nuestros instrumentos no
nos ha permitido obtener resultados definitivos. Hug-
gins atac6 el problema seguidamente con medios més
poderosos, y por la variacion de posicion de algunas
rayas de las estrellas, comparadas con las mismas ra-
yas producidas por suslancias terrestres, ha creido
encontrar en ciertas estrellas un movimiento de tras-
lacion. Despues se ha vuello & ocupar del problema,
asi como Yogel y los astronomos de Greenwich. El
resultado ha sido ver que algunas estrellas, enire las

(1) Véase Comptes rendus, t. LXIII, p. 623.
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cuales se cuenta Sirio, se alejan con una velocidad de
30 4 &0 kilomelros por segundo, mientras que otras,
tales como Artaro y Vega, se aproximan 4 nosolros.
Por mis que estas conclusiones no sean definitivas,
creemos deber darlas 4 conocer para mostrar que ina-
gotable manantial d2 descubrimientos es el espectros-
copo en la astronomia.

En algunos grupos de estrellas, sefialados en otro
lugar como muy notables por la analogia de los espec-
tros y por la region que ocupan, lales como los de la
Osa mayor, et:., se ha nolado un movimiento comun
en una mismu direccion, lo que induce 4 suponer for-
men un sistema,

A primera vista parece que las estrellas mayores
estan esparcidas en la biveda celeste al acaso, sin or-
den ni ley alguna; pero un mis atenlo eximen di &
conocer que ocupan una zona cuya linea media es un
circulo miximo, uno de cuyos polas esli cerca de Fo-
malhaut, estrella del Pez austral. Ficil es verlo cole-
cando un globo celeste de manera que la estrella al-
timamente nombralda corresponda al zénit; en tal po-
sicion pasa el hovizonte por las Hyadas, por el cin-
turion de Orion, entre Sirio y Canopus; divide en dos
la Cruz del Sur, ¥ pasa por el Centauro y porel cuer-
po del Escorpion. Vinien lo despues al hemisferio bo-
real, por en:ima de I ecliptica, cruza & Oliuco, atra-
viesa la Lira, cer:a de Vega, pasa por Andrémeda y
muy cerca de « de Perseo, dejan lo & la Cabra a peoea
distancia. Tamhizn cruza la constelacion de Hércules,
muy cerea del punto i donde se dirige nuestro Sol y
todo su sistema. Este circulo, de que venimos hablan-
do, coria al Ecuader en 4"45™ de ascension recla, en
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la constelacion del Toro cerca de Aldebaran, y en las
16"45™ en el Escorpion, proximo & Antares. Casi to-
das las estrellas de las cuatro primeras magnitudes
estan comprendidas en esla zona, que si bien no si-
gue 4 la via lictea, esth muy proxima 4 ella, y dun
coincide durante algun tiempo con labifurcacion, esto
es, con la rama divergente quese dirige al Escorpion.

Aungne sea absurdo pretender sedalar el centro
del Universo, debemos no obstante investigar cuiles
son las relaciones existentes entre nuestro Sol y los
otros muchos que brillan & tan grandes distancias.
Analizaremos, pues, brevemente lo que concierne 4
las estrellas, sus sistemas y su composicion, 4 fin de
ilusirarnos mas y mas sobre la constitucion de nues-
tro Sol y de su posicion en el Universo. De igual ma-
nera estudiaremos esas masas de materia cosmica,
esas nebulosas, que son mundos en via de formacion,
¥ que actualmente pasan por las mismas fases que
nuestro Sol atraves) anteriormente.

§ I1. RELACIONES DE COMPOSICION ENTRE LOS SOLES.
ESPECTROS ESTELARES.

El andlisis espectral puede darnos & conocer de
dos modos la composicion quimica de los cuerpos, se~
gun ya hemos dicho al tratar del Sol: bien por los ra-
yos que emiten directamente, bien por la absorcion
que producen en las radiaciones luminosas. Ambos pro-
vedimientos se emplean en el estudio del cielo; el se-
gundo se aplica & la mayor parte de las estrellas; el
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primero se usa con un pequenio numero de estas y
con las nebulosas. Entremos en algunos pormenores
histéricos respecto 4 tan importante asunto.

El primero que se ocupé de los espectros siderales
fué Fraunhofer, quien, habiendo colocado un prisma
de 37° & delante del objetivo de cuatro pulgadas de
didmetro de su buscador de cometas, y una lente ci-
lindrica para ensanchar el espectro lineal de las es-
trellas, examino 4 Sirio, Betelguese, Arturo y otras
estrellas principales, notando que sus espectros dife-
rian por lo comun del solar, mientras que Vénus, la
Luna y los demis planetas reproducian este ultimo.
La muerte impidi6 & Fraunhofer adelantar mis en
esta via.

Lamont, posevendo los instrumentos de Fraunho-
fer, repiti6 y confirmé estos resultados en 1838; pero
no pudo ampliarlos por falta de luz en el aparato.
Penso, sin embargo, estudiar los espectros sidéreons
colocando un prisma ordinario proximo al ocular:
pero las imdgenes obtenidas asi no tienen la suficien-
te limpieza, porque la superficie focal que se engen-
dra por la inlervencion del prisma cae de ordina-
rio en los cireculos de difraccion de la imigen
focal. Lamont atribuia los malos resultados & las
condiciones atmosféricas. Ademas, las lineas son cur-
vas, y el foco es muy variable de uma linea para
otra. Estos experimentos de Lamont quedaron esté-
riles.

En 1855, con un teodolito provisto de un prisma,
repetimos estas observaciones, y un pequeno prisma
adaptado al gran refractor de Merz nos di6 un tan
bello espectro de Sirio que tuvimos vivos deseos de
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continuar estas investigaciones; pero nos lo impidié
la necesidad de atender 4 otros trabajos.

Donati, de Florencia, en 1860 continud estos es-
tudios, usando una gran lente colectora, y un espec-
tréspoco ordinario de prisma simple angular, em-
pleando una lente cilindrica'en reemplazo de la mira
del espectroscopo. En 1862 publizé la descripcion de
varios espectros; pero, 4 causa de la falta de luz y
exactitud en el aparato, no pudo hacer avanzar mu-
cho este ramo.

De todos modos, estas invesligaciones produjeron
para la ciencia, primero, el espe:lroscopo compuesto
aplicado 4 los anleojos, y despues, el especiréscopo de
vision directa, inventado por Amici de Modena, que

“ha sido un elemento de gran valia en esta clase de
trabajos.

Hoffmann, en 4862, invenlo su espestroscopo de
bolsillo, y le pedimos uno con intenion de emplear-
lo'en lasinvestigaciones sidéricas; mientras esperiba-
mos el instramento pedilo, trajo uno de Roma Jans-
sen, y aplicindolo & nuestro refractor de Merz, hici-
mos las primeras invesligaciones en union del doctor
frances, reconociendo el sodio en Betelguese. Muy lue-
go continuamos solos eslas invesligaciones, que fue-
ron publicadas en 1863.

En el mismo afio seitalamos 11s primeras diferen-
cias entre los espectros de las esirellas blancas y los
correspondientes & las coloradas, basindonos sobre
los caractéres especlrales y no sobre los colores natu-
rales orlinarios (1). Fuimos molificando progresiva-

() Bull. meteor. dell Coll Romano (1863, p. 126.)
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mente nuestro aparato, comenzando por suprimir la
mira como indtil, empleando una lente cilindriea,
quedd una imigen lineal de la estrella, y publica-
mos los espectros de « de Orion, « del Toro, des-
pues del de « del Escorpion. Inmediatamente des-
pues inventamos nuestro espectriscopo simplifi-
cado.

Al mismo tiempo, Huggins, en union de Mi-
ller, comenzaba en Inglaterra el estudio de los es-
pectros de lus estrellas y de las nebulosas, haciendo
constar la presencia de olras varias rayas & més de
las del sodio, y publico los espectros de « del Toro y
de Betelguese; esle tiltimo ofrecia alguna diferencia
con el publicado por nosotros, diferencia que se atri-
buyéen un prinzipio & variabilidad, pero que despues
se resonociy consistir en una equivocacion cometida
por el observador inglés al fijar el érden de posicion
de las bandas.

El espectroscopo simplificado da mucha Juz y gran
exactitud en la imigen. No permite ciertamenle me-
didas absolutas ni comparaciones con las rayas de los
gases; pero hemos conseguido alcanzar la suficiente
exactitud para oblener distancias relativas valiéndo-
nos de la imigen directa de la estralla, vista por cima
del prisma al mismo tiempo que la imdgen espectral.
Despues de haber fijado con el espectréscopo ordina-
rio la posicion absolula de alganas rayas en las estre-
Ilas principales, fué ficil examinar otras estrellas mas
pequenas, y asi pudimos descender hasta Jus de 9.*
magnitud. Enun catilogo de estrellas bastante exlenso
que llega hasta las de 5.* magnitud, publicado en
4866, confirmamos las diferencias entre los tres prin-
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cipales- tipos de estrellas, y en el ailo siguiente en-
contramos el cuarto.

Este descubrimiento de los tipos se ha atribuide
4 Rutherfurd; pero si este observador ha recono-
cido por su parte la diversidad de los espectros (cosa
vista ya por Fraunhofer) no ha establecido los tipos
segun los caractéres propios de los especivos, sino
nada mas que con arreglo & los colores naturales, lo
que es muy distinto. Ademas, para eslablecer los
tipos, esto es, para ver que todas las estrellas son
reductibles a estos tipos, es preciso hacer una nevista
completa de las estrellas, lo que no ha heche Ru-
therfud, y si hemos hecho nosotros. En este sentido
nos. corresponde exclusivamente el descubrimiente
de los tipos. Ha sido aceptade por todoes los astrone-
mos, y -D'Arrest ha ampliade y continuado nuestre
trabajo. Desgraciadamente son muy poco conocidas
en el extranjero las publicaciones italianas, y pueden
may bien las gentes doctas no haber tenido noticia de
nuestros trabajos. (1)
... En.fin, despues de haber agotado estos métodos,
¥ viendo queaun quedaban maravillas que examinar,
ensayamos el método de Fraunhofer, pero de distinta
manera, usando un prisma de pequeilo angulo refrin-
geate, de 6 pulgadas de diametro, aplicado sucesiva-
mente al abjetivo de nuestro gran ecuatorial de Merz
y al anteojo de 6 pulgadas de cauchoix. Los resulta-

. (1) ~ Insistimos en este asunto porque Schellen,
en la traduccion alemana de esta obra, ha atribuido ar-
bitrariamente 4 Rutherfurd el descubrimiento de los
tipos.
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dos obtenidos son lo que puede esperarse de un obje-
tivo de 9 pulgadas solamente. Otros despues han po-
dido disponer de mayores fuerzas. Rutherfurd, Hug-
gins, Yogel y D’Arrest han empleado instrumentos
mas polentes, y han conseguido examinar interesantes
pormenores de que nos serviremos en este capitulo.
Antes de pasar méis adelante, digamos cuatro pa-
labras sobre los instrumentos. 8i el lector recuerda la
descripeion del espectroscopo solar hecha en el pri-
mer volimen de esta obra (1), ficilmente compren-
derd la disposicion del aparato que, como hemos di-
cho dntes, llegamos 4 disponer despues de sucesivas
modificaciones. La parte que realmente constituye la
disposicion espectroscopica, consta de un cuerpo cilin-
drico que se une i tornillo con el anteojo asirondmi-
co; en el eje de este cilindro, y en la parte mis pré-
xima al anteojo, hay una lente cilindrica que produce
una imagen lineal de la estrella, precisamente en el
foco de dos lenles que tambien estan en el eje
del cilindro, y forman el colimador; detras de ellas,
y siempre dentro del cilindro, estd el prisma de
vision directa. Unido 4 este cuerpo del aparato, y
en la prolongacion de su eje, esta el anteojo ana-
lizador, provisto de un micrémetro de puntas y do-
tado de un movimiento propio para poder exami-
nar lodas las partes del espectro. Escusado creemos
adadir que en el primer cuerpe deserito enchufa la-
teralmente otro elc., detalles todos en que no entra-
mos, conocido ya el juego del especiréscopo. Este

(1) Libro IIIL cap. II, § IL
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instrumento da mucha mésluz que el de mira, y puede
usarse, lo mismo que este 1ltimo, para el eximen de
los espectros metilicos y gaseosos, colocando la mira
en el sitio que ocupa el foco delalente cilindrica.

Sin embargo de todo, absorbe demasiada luz, y con
el fin de evitar este inconveniente, inventamos el es-
pectréscopo simplificado de que hablamos éntes. Este
instrumento consla esencialmente de un prisma de vi-
sion directa, tras el cual se coloca una iente cilindrica
acromitica que forma una imigen lineal de la estrella.
Para examinar esta imdgen se hace uso de un ocular
ordinario, compuesto de dos lentes esféricas, 6 mejor
aiin, de dos lentes cilindricas, cuyo eje es perpendi-
cular al plano de dispersion. De esta manera se
consigue gran inlensidad luminosa, y con un anteojo
de 25 cenlimetros de abertura, hemos obtenido espec-
tros muy perceptibles de lus esirellas de sétima mag-
nitud, y dun delas de octava. Las estrellas de las pri-
meras magnitudes dan espectros extraordinariamente
brillantes, que permiten dibujar ficilmente las rayas y
tambien medir con exactitud sus posiciones respecti-
vas. Notemos de paso que puede usarse del mismo
modo el prisma ordinario en vez del de vision directa,
como hizo Lamont, pero enlénces se tropieza con los
inconvenientes apuntados mas atris.

De: todos los aparalos iaventados es el mds propio
sin duda alguna para esta clase de investigaciones, el
prisma angular de pequeio dngulo refringente, colo-
cado delante del objetivo, 6 sea, la disposicion ideada
por Fraunhofer. La fulla de este aparato consistia en
el uso de un prisma de éngulo sobrado considerable:
tal clase de prisma dispensa en verdad del uso de la
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lente cilindrica y del ocular, porque se vé la imagen
dilatada en la superficie focal, debida & la dispersion
prismilica, pero tiene otros inconvenientes, entre los
cuales no es el menor la dificnltad 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 didmetro, ypue-
de adaptarse, bien al anleojo de cauchoix, bien al
gran ecuatorial. Perocomo dmbos no lienen igual dig-
metro, la monturadel prisma es diferente para cada
uno de ellos. Con el primaro es unasimple guarnicion,
provista de dos gorrones en los extremos e un didme-
tro, con objeto de poder colocarlo en posicion conve-
niente, la de desviacion minima. 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, habiamos dis-
puesto sobre la segunda armalura un pequefio pris-
ma acromitico, & fin de racibir la imigen directa dela
astrella; pero esta disposicion no dio resultados com-
pletamente satisfactorios. Entonces (ijamos olro busca-
dor sobre el anteojo gran le, inclinado como de ordina-
rio, y dispuesto de manera quela es'rel'a estuviese den-
tro del campo del ecnatorial cuando apareciese en el
centro del buscador. El inzulo del prisma es de unos
doce grados, y la dispersion en el loco del anteojo gran-
de es mayor que el diimetrosolar. De este modo obte-
nemos especlros muy extensos, demasiado exlensos,
porque la luz se debilita. Ap'icando este prisma & un
anteojo de 6 pulgadas de didmetro y de 27,40 de dis-
tancia focal, no se pierde luz alguna, hay mayor vive-
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za en los colores y pueden verse espectros magnificos.
La representacion del de « Orion, que hemos publica-
do tultimamente, fue obtenida en el anteojo de cau-
choix y prueba la eficacia del sistema. Con los grandes
anteojos pueden emplearse dngulos refringentes me-
nores: 5 0 6 grados baslan para distancias focales de
& metros, y olros dun mis pequenos para mayores dis-
tancias. Vemos, pues, que ya no serd una dificultad
el hallar masas de (lint suficienles para tales prismas.

Con instrumentos de esta clase, y mas especial-
mente cen el espectrdscopo simplificado, hemos pasa-
do revista i las principales estrellas del cielo y & mu-~
chas de las pequenas. De este estudio hemos llegado
4 sacar los inleresantes resultados que vamos 4 expo-
ner lo mis brevemente posible.

Bajo el punto de vista del espectro que producen,
se dividen las estrellas en cuatro clases, correspon-
dientes & otros tantos lipos perfectamente definidos;
algunos espectros, pocos en numero, en vez de for-
mar claramente en una de estas categorias, parecen
ser términos intermedios.

El primer tipo correspende & las estrellas blancas,
tales como Sirio, Vega, Allair, Regulo, Rigel, las de
la Osa mayor, & excepcion de «, las de Ofiuco, ete.
Todas estas estrellas, que llamamos comunmente blan-
eas, por mis que en realidad sean ligeramente azula-
das, ofrecen el espectro representado en la figura 49.
Esta formado por el conjunto ordinario de los siets
colores, interrumpido por cuatro lineas oscuras bien
marcadas, una en el rojo, otra en el azul y dos en el
violado. Estas cuatro rayas corresponden al hidrige-
no; coinciden con las mas brillantes producidas por
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este gas cuando se eleva & gran temperatura, tal como
ocurre en los tubos de Geissler. A mas de estas cuatro
rayas anchas fundamentales, se vé en las estrellas mas
brillantes, Sirio por ejemplo, una raya en el amari-
llo, muy fina, que parece coincidir con la del sédio, y
en el verde otras mis débiles correspondientes al
hierro y al magnesio.

La particularidad mas notable en este tipo es la
anchura de las rayas del hidrogeno, anchura que pa-
rece indicar un gran espesor en la capa absorbente y
gran presion en la misma.

En las estrellas pequenas es dificil ver, por falta
de luz, la raya del rojo; pero en compensacion, la del
azul & veces es mis 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, habiamos hecho cons-
tar la particularidad de aparecerla raya F guarnecida
de dos batientes: se atribuy6 este resultado & imper-
fecciones de nuestro instrumento, En la actualidad ya
nadie se ocupa de tal objecion. La dilatacion de las
rayas es cierta, y prueba la considerable presion &
que esti el gas laminoso.

Proximamente la mitad de las estrellas del cielo

(1) Nunca hemos negado la presencia del rojo en
estas estrellas, (como se ha supuesto erréneamente) sélo
hemos dicho que es mucho ménos fuerte que en los de-
mads tipos.
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se refieren 4 este tipo; asi es facil de estudiar, 4dun
con un anteojo bastante débil.

El segundo lipo es el da las estrellas amarillas,
como la Cabra, Polus, Arturo, Aldebaran, « de la Osa
mayor, Procyon, elc. El espe:tro de estis estrellas es
perfectamente semejanle al de nuestro Sol; estd for-
made por rayas oscuras muy linas, muy compactas y
colocadas en la misma posicion que las del espectro
solar, fig.* 50. Tolas estas estrellas no son ignalmen-
tefaciles de estudiar. Las rayas oscuras son extremada-
mente finas en el espestro de Polus y en el de la Ca-
bra; més anchas y ménos ficiles de reconocer en el de
Arturo y Aldebaran, Esta ullima estrella podria consi-
derarse como inlermedia enire el segundo y el tercer
tipo, asi como Pro:yon ocaptria igual lugar entre el
primero y el segunlo. Durante el periolo de su varia-
bilidad, cuando presenta el color rojo, pertenece Al-
debaran mis al tercer lipo que al segundo; fendémeno
importante que nos pone sobre la pista del origen de
la variabilidad de las estrallas rojas. Weber ha anun-
ciado dltimamente (1) la variabilidad del color de «
de la Osa mayor. Asiesla esirella 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,
& falta del Sol, no vacilamos en servirnos de las rayas
de estas estrellas para comprubar nuesiros instru-

(r) Véase The Nature,t. XV, p. 107.
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mentos. Las estrellas del segundo tipo tienen, pues,
la misma composicion que ¢l Sol y'se encuentran en
igual estado fisico: Algunas estreliitas amarillas pareca
que dan un espectro continuo, pero esto depende de
la finura de las rayas y de la dificultad de distinguir-
las; cuando el aire esti tranquilo, usando buenos
instrumentos se perziben ficilmente. Con el prisma
objetivo(1) hemos podido resalver en bandas oscurasy
brillantes los grupos del verde de Arturo y de= de Orion,
y marcar la nebulosidad y dilatacion de la raya D en
estas estrellas. Huggins asegura que ha reconocida
las rayas finas que rodean 4 la D en esta estrella. Las
persianas del verde son comparables & las que hemos
indicado al tratar del espectro de lus manchas solares.

Hemos visto que el primer Lipo conliene proxima-
menle la mitad de las estrellas observailas hasta el
presente; los dos tercios de las restantes entran en la
~ categoria de las estrellas amarillas, 6 sea de la que
acabamos de ocuparnos.

El especlro del lercer lipo es asaz extraordinario;
estd compuesto de un doble sistema de bandas nebu-
losas y rayas oscuras. Puele tomarse como ejemplo
el de«de Hércules(fig. 51.) En realidad las rayas oscu-
ras funlamentales son las mismas que en el segundo
tipo, como es [iacil reconocerlo, especialmente en Ar-
turo y Aldebaran; pero el tercer tipo contiene, & més
de estas rayas, un gran ntimero de bandas nebulosas
que dividen todo el espectro y forman como una es-
pecie de columnata. Estas bandas, de anchura é in-

(1) La tercera cisposicion descrita en los pérrafos
anteriores. (N.del T.)
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tensidad 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 mis regular. Pudiéra-
mos tambien mencionar 4 g de Pegaso, « de la Balle-
na, « Orion, Antares, etc. Todas estas estrellas son
notabilisimas, porque son variables, de color mds 6
ménos rojo 6 anaranjado; « Orion, segun 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
segun sumagnitud.

Vénse en algunas estrellas mds pequeiias, 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, mis 6 ménos
enérgico, de las atmosferas respectivas. Mediante el
analisis espectral de las diversas partes del Sol, he-
mos averigaado que el fondo de las manchas produce
un espectro marcadamente rayado y atravesado por
bandas oscuras, anilogas 4 las que vemos en el espec-~
tro de« de Orion. Podemos afirmar, partiendo de aqui,
qne las estrellas de que nos ocupamos deben la forma
de sus espectros & una ahsorcion aniloga 4 la que se
produce en las manchas solares. Por lo tanto, si tu-
viere nuestro Sol por toda sn superficie una capa ab-
sorbente como la que hay en las manchas, presentaria
el aspecto de « de Orion y de las demés estrellas de
igual clase.

Las estrellas de este tipo no son numerosas; las
mas notables son unas treiota, y contando las de se-
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gundo 6rden hemos légado 4 una centena. D'Arrest
con su poderoso instrumento ha aumentado conside-
rablemente el nimero de ellas. Ea el hemisferio aus-
tral las hay sin duda; una de ellas debe ser la-estrella’
variable ¢ del Navio, y tambien algunas otras rojas y
amarillas; pero no hemos visto aun la representacion
del espectro de ninguna de ellas. Para gnia de los
aficionados que deseen observar, insertamos 4 conti-
nuacion el catilogo de las mis importantes. Los ni-
meros de 6rden que ocupan el lugar de los nombres
en algunos casos, son los niumeros correspondientes
en el catdlogo de estrellas rojas de Schjellerup.
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Catdlogo de las principales estrellas del tercer Hipo.

NOMBRES. ASCENSION

de las RECTA, DECLINACION, MAGNITUD.
oL estrediay, | 1870, [
: 2 . b m s i g o
" o Ballena.. 2.12.47 -+ '3.34,1 | Variable.
* « Ballena.. 2.55.29 + '3.34,5 Id.
-p Perseo.... 2.56.51 | +438.15,1 Id.
Schjell 44.] 4.45.11 ~+14. 2,0 | 5
46.| 44636 | + 2.16,7 | 5,5
159" 5.24.36 +18.29,7 | 55 |
a Orion..... 5.48. 9 ~+ 7.22,8 | 1 Variable.
67, - . 5.50.17 +45,55,3 | 5,6
120. g. 2,50 +31.20,7 | ©
nova. 9.17 &= —21.42.....|
« Hydra.... 9.21.12 — 8.58
137.| 10.53. 6 | —15.39,4 |6
8 Virgen...| 12.48. 4 + 4. 6,1
16o.| 13.22.37 —22.36,4 | Variable.

162.| 13.43.13 16,26,6 | 4

Arcturo....| 14. 9.44 19.52,0 | I
178.| 15.30.27 +15.32,0 | 7,5

Antares...| 16.21.27 —26. 8,5 | I

« Hércules| 17. 843 :|L—14..3z,5 EVariablc.

nova.,| 18.14.40 25 2i

234.| 19.58.58 | —27.357 [7,5

254, 21.39.48 — 2.48,8 | 6,5
g Pegaso...| 22.57.28 +-27.22,7 | 2

266.| 23.00.27 + 8.42,4 | 5,5
267.| 23.11.44 +48.18,3

Importa mucho notar en este tercer Lipo, que las
rayas principales que separan las columnatas ocupan
el mismo lugar en todas las estrellas. Este hecho ha
sido comprobado por un gran nimero de mensuras.
Las rayas mis salientes son las del magnesio, el sédie
y el hierro, siendo 4 veces difusas por los bordes,
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como ocurre en las manchas solares. Tambien se en-
cuentran las rayas del hidrégeno, pero no aparecen
dominantes como en los dos primeros tipos. Este gas
existe, pues, en las estrellas de la tercera calegoria,
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 4 melales que se encuentran en el Sol.
El especiro del tercer lipo es igual al del Saol, 6
mas bien al de Arturo, sin mas diferencia que estar
profundamente sur:ado por bandas nebulosas, debi-
das probablemente 4 oxilos, lo que hace creer serd
més baja que la del Sol la temperatura de estas estre-
llas. Dijimos: 6 mds bien al de Arturo, porque las ra-
yas de éste son mas anchas que lus del Sol; si exami-
namos minuciosamenle las lineas secundarias, vere-
mos que la parte verde del espectro de Arturo se apar-
ta del correspondiente al Sol y demis estrellas de este
tipo, para acercarse al que ofrecen las del tercero; por
esta causa lo hemos registrado en el calilogo ante-
rior. Todas estas particularidaldes es'an mejor 6 peor
definidas segun es mas 6 ménos roja la estrella, y cuan-
do presenta decididamente este colar, ofrece trazas de
bandas, como Aldebaran. Notemos de paso, una vez
mis, que estas diferencias son precisamente las que
observamos en los nicleos de las manchas; los espec-
tros que al presente examinamos nos recuerdan los de
las manchas solares; asi nos creemos mis y mis aoto-
rizados para pensar que las estrellus del segundo tipe
y las del tercero difieren entre si solamente por el es-
pesor de sus atmosferas, y por la conlinuidad ¢ dis-
continuidad de su fotoesfera; pedran tener las estre-
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llas de ambos tipos manchas variables, como las del
Sol; pero deben ser incomparablemente mayares, y
dun es probable que estén completamente envueltas
en unas atmosferas mdis absorbenles y ménos cal-
deadas. -

El cuarto tipo es ain mds exiraordinario; no lo
habiamos reconocido en un principie, porque com-
prende sclamente unas estrellitas color de sangre, que
son en poco nimero. Su aspecto, fig. 52, tiene tres
zonas fundamentales: amarillo, verde y azul. Estas
zonas no pueden reducirse al tipo precedente por la
supresion alternativa de una banda nebulosa; porque;
no obstante coincidir bastante bien algunas lineas os-
euras, la distribucion de la Inz es completamente dis-
tinta: presentan, ademas, algunas un indicio de zona:
roja, pero este color es muy oscuro y dificil de exami
nar (D).

En el tercer tipo, la luz es mis brillante en las co-
lumnatas de la parte del rojo, mienlras que en el tipo
coarto la luz es mis viva del lado opuesto, 0 sea del
violado. Esla diferencia es fundamenlal, y parece como
que uno de los espectros es el negative del otro. Por
esta causa, y para hacer mis perceptible la diferen-
¢cia, debajo de cada espectro hemos lrazado unas eur~
vas cuyas ordenadas representan las intensidades de
la luz. Notanse, ademés, lineas brillantes y muy vivas
en algunos lugares. Estos espectros pueden yariar

(1) Huggins marca, segun €1, un espectro &istiut:? i
las estrellas de este tipo: toda la diferencia estd reducida
4 extender el rojo.
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mucho unos de otros, siempre dentro del tipo, y po-
driamos mulliplicar los ejemplos.

Las estrellas de este tipo no son muchas; nosotros
hemos encontrado unas treinta, y damos un calilogo
de las mads notables. Como son lodas pequenisimas,
es probable que se descubran bastantes mis, emplean-
do instrumentos de mas potencia. D'Arrest, habiendo
combinado estas investigaciones, ha encontrado efee-
tivamente un cierto nameio. Puede verse sobre este
asunto el catdlogo de estrellas coloradas que hemos
publicado en las Memorias de la sociedad de espectros-
copistas italianos, ano de 1876.

Catdlogo de las principales estrellas del cuario tipo.

NUMERO
uitonae | RECTA | pmcLmacion. | MAGNTTUD
Schiellesup. 2
E m s gy
41 4.37:47 -+67.56,0 | 6 Bella.
43 44323 | ~+28.180 |8
51 4.58.41 -+ 0.59,8 | 6
7 6.27.36 —+38.32,8 | 6,5 Bella.
89 7: 1.59 | —11.435 |'7,5
124 9:45. 4 | —22.24,6 | 6,5
128 10, 6.12 —134.40,9 |7
132 16.31. -—12.42,6 |6 Bella.
136 10.45.1 —20.33,7 | 6,5
152 12.39, I ~+46. 9,0 | 6 Magnifica
159 13.19.52 —i12. 1,8 | 7,8
163 13.47.39 | 40588 |7
220 19.26.10 —+76.18,1 | 6,5
238 20, 2.30 —_;21.42,9 6
24 21.26. 3 1. 07 |
zsg 21.38.59 +437.16,0 |85
273 32.3945 | =+ 1459 |6 Bella. [k
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Algunas de las rayas oscuras mds importantes
coinciden proximamente con las del tercer tipo; sin
embargo, el espectro, en su conjunto, se asemeja més
al directo de un cuerpo gaseoso que & un espectro de
absorcion. Si se le considera como de esta ullima cla-
se, veremos que ofrece los caractéres de los compues-
tos del carbon, tales como se obtienen haciendo saltar
una série de chispas eléelricas en una mezcla de aire
v vapores de benzina, y en el arco volldico entre los
carbones. Siendo las bandas difusas un carieter de
los 6xidos gnseosos, se seguiria de aqui que las estre-
llas del tercero y del cnarto lipo, siendo ricas en 6xi-
dos, lienen menor lemperatura que las olras.

Sea de esto lo que fuere, otros trabajos posteriores
daran & conocer la verdadera naturaleza de estas es-
trellas; hasta el dia no hemos hecho mas que clasifi-
carlas en varios grupos, segun las diferencias y co-
nexiones que ofrecen los rayos luminosos que nos en-
vian.

Ademas de estos cuatro tipos principales, hay gru-
pos de estrellas que merecen una particular atencion:
tal es el de la constelacion de Orion; corresponde al
segundo tipo por la finura de sus lineas; pero al mis-
mo tiempo es muy notable por la easi complela ca-
rencia de rojo y amarillo. Decimos cast completa, por-
que estos colores existen, pero su debilidad es mani-
fiesta. Sin razon se ha dicho que nosotros habiamos
negado la existencia del rojo en eslas estrellas, y qui-
za Huggins haya sido inducido & este error por la
manera demasiado absoluta que tiene de expresarse
Schellen en su traduccion; de manera que todas
las estrellas de esta region ofrecen dos cardcléres:
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{.° tienen un matiz verde muy pronunciado; 2.° son
tan finas las rayas de sus espectros, que frecuente-
mente es dificil separarlas. Por el contrario, la region
de la Ballena y la del Eridano encierran gran niimero
de estrellas amarillas. Esta distribucion 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 enla Osa mayor,
la variacion de lugar de las rayas, debida al movi-
miento propio de las estrellas, se verifica en un sen-
tido para las del primer lipo, y en sentido contrario
para la «, que es del segundo, lo que prueba la in-
dependencia de los sistemas y la conexion de sus
miembros, como ya lo habiamos sospechado.

Hay una excepcion muy singular formada por una
quinta clase deestrellas, muy poco numerosa, que dan
el espectro directo del hidrogeno. La mis notable de
enlre ellas es lay de Casiopea, que presenta dos lineas
brillantes en el lugar de las rayas hidrogénicas Fy C;
las del vialado son muy poco visibles para que pue-
dan distingnirse. Tambien hay en el amarillo otra ra-
ya brillante, que ocupa probablemente el lugar de la
D, de las protuberancias solares; pero la determina-
cion de esta raya es muy difi¢il de hacer con la exac-
titud necesaria,

El mismo cardcter se presentaen la #dela Lira, es-
trella variable, muy dificil de estudiar. En fin, dos
estrellas variables y temporeras han presentado tam-
bien un espectro directo, pero discontinuo, lo que
las distingue de las precedentes; una de ellasaparects
en a Corona en 1866 (a=45"53",9; 3=4-26°18", la



otra es la R de los Gemelos (=6"587,5; §=22%5").
Estas dos estrellas han presentado. el espectro del hi-
drogeno dispuesto en zonas, mezclade con los de otras
sustancias, entre las cuales se distinguia el magnesio.
Su brillo era muy débil, y su duracion fué demasiado
pequeiia para poderla estudiar hasta obtener resul-
‘tados mis completos. La estrelly temporera del Cis-
ne (1) «=21'36"50°, 3=-+42°17", ha presenlado un
espectro semejante. Estos especiros acusan una com-
bustion: répida que ocurrié sin duda en una época
muy lejana, pero que se maniliesta tardiamente i
causa de la inmensa distancia que ha debido. recorrer
da luz para llegar & la Tierra.

».» Naturalmente se ha querido saber si Algol perte-
nece al mismo tipe de las demas estrellas variables,
que generalmente son coloradas. La hemos estudiado
cuidadesamente, y hemos visto que dd siempre un es-
pectro-del primer lipo, de manera que sus variacio-
nes no-dependen ni de absercion mayor 6 menor, mi
‘de manchas mds 6 ménos grandes; sino probablemeén-
te de la interposicion de un cuerpo opaco que, giran-
do alrededor de ella, produce eclipses parciales, se-
gun indica la duracion de la ocullacion mixima, solo
de algunos minutos, mientras que las fases de luz cre-
ciente duran unas cuatroe horas;, y el periodo entero
unos tres dias.

o (1) Descubierta por Schmidt; el 24 de Noviembre
de 1_8:@6. G 0 =f; ' ouy(NVdel T
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§ T11. ESPECTROS DE LAS NEBULOSAS.

El espectro de estas iltimas estrellas ofrece algu-
na analogia con el de las nebulosas. Las resolubles,
compuestas de una aglomeracion de estrellas, tienen
espectro sideral continno. Las nebulosas propiamente
tales forman dos clases: algunas, como las de Andra-
meda y la Virgen, dan espectro continuo; perola ma-
yor parte no dan mas que un pequeio niumero de ra-
yas brillantes: tales son las nebulosas de Orion, el Sa-
gitario, la Lira y todas las conocidas con el nombre
de planetarias. El descubrimiento del espectro de es-
tos singulares objetos, se debe & Huggins. Antes de
conocer nosolros sus trabajos, habiamos revelado que
el espectro de la nebulosa de Orion se reducia & tres
rayas: una deellas en el verde, ancha'y brillante; otra
mis fina y muy proxima & la primera por la parte del
violado, y por ultimo, otra tercera, tambien hicia el
mismo lagar y un poco mis distante de la segunda.
Comparando eslas rayas con las de los gases, senota
que laqiltima corresponde & la F del hidrégeno, y que
la primera esti muy proxima 4 una de las del nitro-
geno, si no se confunde con ella. Como este ltimo
gas presenta varios espectros, se ha vislo que, para
obtener la ¢oincidencia, es preciso iluminar el tubo de
Geissler por la electricidad & alla tension, lo que se
obtiene introduciendo un condensador en el circulo
de induccion. Sin embargo, las ultimas investigacio-
nes de Huggins y de Vogel prueban quelaraya verde



482

del 4zoe es doble en el gas y simple en la nebulosa,
con una longitud de onda igual a 5.00%. Vogel ha ha-
llado tambien la tercera raya del hidrogeno He, de la
que nosotros hahiamos hallado trazas muy inseguras.
Asi vemos que la presencia del hidrdgeno esté fuera
de duda, pero la del 4zoe no esld demostrada de ignal
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 ficilmente visible y que soporte la ilumina-
cion del campo del anteojo, no obstanle la debilidad
de la nebulosa, concentrada como esti toda su luz en
muy pocas lineas. Una circunstancia hay que merece
llamar nuestra atencion. Algunas nebulosas planela-
rias parecen presenlar puntos luminosos; tales son las
de la Hidra («=10"18722%, 3=47°55'50"") y la del Sa-
gitario («=19"36724°, 3=14°28'52""); y sin embar-
go dan espectros monocromilicos; prueba esto que la
materia gaseosa de que estin [ormadas, puede conden~-
sarse hasta tomar la apariencia de una estrella, sin
llegar por esto & formar un ecuerpo solido ¢ incandes-
cents (1). Sin embargo, la nebulosa planetaria de An-
dromeda, que realmente es una estrella, presenta los
dos espectros superpuestos. La nebulosa anular de la

(1) Admitiendo las conclusiones del autor, referen-
' tes d 1a constitucion del Sol, €l hecho presente prueba,
no solamente no haber en estas nebulosas cuerpossélidos
incandescentes, sino tambien no sufrir la materia gaseo-
sa que las compone la presion necesaria para dar el es-
pectro continuo; o Nodel T).
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Lira da tambien un espectro lineal, par més qué pa-
rezca compuesta de puntos luminosos. Se ha dicho que
de las observaciones de Bonel, hechas con el gran
refractor de Cambridge (Estados-Unidos), resultaba
descomponible la nebulosa de Orion; pero el espec-
troscopo nos ensefia que es gaseosa. Las masas cen-
trales no dan indicios de espectro continuo. Por el
contrario, donde eslin las estrellas del trapecio se ven
los dos espectros. Debemos inferir de aqui que estos
puntos no son verdaderas estrelas, sino masas gaseo-
sas mis condensadas.

La teoria que hemos expuesto respecto 4 la for-
macion del Sol, en que se supone esle astro formado
por la condensacion sucesiva de una nebulosa, no ha=
bia sido admilida mis que por simples inducciones;
el descubrimiento de las nebulosas gaseosas ha veni-
do 4 confirmarla, y podemos decirlo, & demostrarla;
porque en la actnalidad tode nos conduce & creer que
estas nebulosas se trasformarin con el liempo en es-
trellas, ¥ que todos los astros que hoy brillan en el
firmamento han tenido un origen semejante. Debemos
consignar aqui que, para obtener artificialmente espec-
tros anilogos & los de algunas de eslas nubes de ma-
teria cosmica, debemos recurrir & los medios de diso-,
ciacion mis eficaces que conocemos, por ejemplo, &
la chispa eléctrica de induccien, reforzada por la in-
terposicion de un condensador; verdaderamente esta
materia debe eslar en un grado extremo de disocia-
cion, sin duda elemental. No estamos, sin embargo,
seguros de conocer complelamente su espectro; la dis-
tancia es muy grande, la luz débil, y nuestros ins-
trumentos sobrado imperfectos.
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'8i una nebulosa se condensase por efecto de la
atraccion que ejercen sus partes unas sobre otras, se
comprende que este movimiento produciria una can-
tidad de calor comparable @ aquella cuya existencia
hemos reconocido en el Sol. Eslas masas cosmicas
ocupan espacios inmensos. La nebulosa de Orion en
su parte méas densa subtiende un arco de un grade,
pero en toda su extension abarca cuatro grados. La
de Argos es proximamente Jel mismo tamano. A la
otra parte del Sagitario vemos muchas superficies
blancas, que dan rayasdirectas y deben ser nebulosas
irresolubles. No es, pues, de extranar que algunas de
estas masas, moviéndose, alraviesen nuestro sistema
planetario y acaben por entrar en nuestra atmosfera,
dando origen & cometas 6 i estrellas fugaces. Esta hi-
potesis estd justificada por el especiro tan discontinuo
que presentan los cometas.

El mundo crece ante nuestros ojos; el sistema so-
lar no es ya mis que un punto en el espacio. jQué di-
ferencia entre estas vaslas concepciones y las que en
otre tiempo limitaban ¢l mundo & nuestro globol Pero
al hacer retroceder los limites del mundo, no dismi-
nuimos nuestra verdadera grandeza. Sin duda que pa-
rece muy poca cosa ante la inmensidad del Universe;
pero mientras mds crezca el mundo, més inleligencia
es necesario para comprender sus maravillas, y mis
génio ha side preciso para descubrirlas. Dios sélo
puede comprender perfectamente su obra: dichoso el
mortal que pueda formar de ella una idea bastante &
poder-admirar su inmensidad y su belleza.



§1V. OIEADA SOBRE LA DISTRIBUGION DE LAS ESTRELLAS
EN EL ESPACIO.

Estin distribuidas las estrellas en grapoes forman-
do sistemas semejantes 4 agquel & que pertenemos. Las
mismas leyes de la atraccion que produceny rigen los
movimienlos de eslos aparialos astros, presiden & la
circulacion de los planetas alrededor del Sol. Los sis~
temas mas sencillos constiluyen estrellas dobles 6 tri-
ples; som olros tanlos soles acompanados de sus séqui-
tos de planelas brillantes, que describen & su alrede-
dor orbitas elipticas. Estos planetas no difieren de los
de nuestro sislema mas que en un silo punto: estin
aun incandescentes, y son por lo tanto luminesos por si
mismos; nos alumbran con su propia luz, no con un
resplandor prestado, mo con luz reflejada en sus sn=
perficies. Esta circunstancia nos permile verlos i tan
grandes distancias, observar las posiciones que ocu-
pan sucesivamente, y calcular las Orbitas que des-
criben. -

Tendran satélites oscuros? Natural es creerlo asi.
Las irregularidades observadas en el movimientopro-
pio de Sirio han hecho sospechar durante mucho
tiempo la exislencia de un astro oscuro que girase al-
rededor de esta magnifica estrella, Ultimamente ha
sido descubierto este salélite, pero es luminoso por
si mismo, y su brillo iguala por lo menos al de una
estrella de 6.* magnitud; la causa de haber tardade
£n descubrirlo no es otra que la dificultad de percibir
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la poca luz que nos envia, confundida casi siempre
en los rayos de la estrella principal. Se ha creido
tambien encontrar un salélite de Procyon, cuya exis-
tencia explicaria las irregularidades del movimiento
_propio de esta estrella; pero tultimamente ha sido
puesta en duda la realilad de este hecho.

Otra estrella, Algol (g de Perseo), prueba directa-
mente la existencia de los satélites oscuros por las
variaciones regulares que experimenta, las cuales no
pueden ser debi las mis que & ocultaciones parciales,
producidas por un cuerpo opaco que pasa por entre
nosotros' y el astro luminoso. El periodo de estas va-
riaciones es de 27 20® 48™ 58°. Durante 2¢ 3" la luz
es constante y la estrella figura enire las de 2.* mag-
nitud; despues comisnza & debilitarse, y al cabo de 3
30™ queda reducida & menos de la 4.* magnitud; per-
manece en este estado durante cinco O seis minutos
a lo mis, y tarla en rvecobrar su brillo primitivo un
tiempo igual al precedente, 3" 30™. Estas variaciones
son fenémenos en un todo semejantes & los eclipses;
asi se suponia hace largo liempo, pero los tllimos
descubrimientos espectrost6picos han venido 4 dar la
completa certidlumbre, demostrando que las varia-
ciones de esta estrella no pueden atribuirse, como se
hace respecto & otras muchas, & cambios ocurridos
en el poder absorbente de su atmosfera.

No basta que dos estrellas parezcan muy proxi-
mas para constiluir lo que se designa mis especial-
mente con el nombre de es'rella doble: es necesario &
mis que estén realmente lo bastanle proximas para
que, influenciindose matnamente por la gravilacion,
formen ua sistema aparte. Hasta la fecha solamente
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hay unos quince sistemas (1) lo bastante bien conoci-
dos para que se hayvan podido delerminar completa-
mente sus revoluciones y calcular los elementos de sus
orbitas; pero hay otros mu-hos mis, respecto 4 los
cuales puede afirmarse con seguridad la existencia de
conexiones fisicas. Asi, 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 relative muy marcado.
El nimero' de sistemas binarios y terciarios conocidos
ird creciendo con el Liempo, unico elemento que falta
actualmente & los astronomos, y del cual no pueden
disponer & su arbitrio. Apenas hace medio siglo que
comenzaron & hacerse buenas observaciones sobre es-
te asunto, y ya se ha visle hacer una revolucion en-
tera & algunos de estos soles (2). Hay otras estrellas
que emplean mis liempo en hacer su revolucion. La
compaiiera de « del Cenlduro liene una o6rbita muy
semejante & la del cometa de Halley. Como se conoce
la distancia de esta estrella, ha sido posible calenlar
la masa del sistema, y se ha visto difiere poco de la
del Sol.

Los sistemas binarios ofrecen dos particularida-

(1) A continuacion sefialamos algunas estrellas cuyo
periodo es de los més cortos: v Cor. Bor. 42%5; ¢ Hér-
cules, 36%4; & Cancer, 59'; § Osa Mayor, 63%; y Cor
Aust. §5%6; p Ofinco; 20" (N.del T.)

(2) . En las paginas 217 y 218 de Le Stelle, Milan

1878, insertael P. Secchi un cuadro que contiene los
elementos de las érbitas de 26 de estos sistemas.

(N.del T).
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des notables. Sus 6rbitas son generalmente muy alar-
gadas, lo que puede dar alguna luz respecto 4 su mo-
do de formacion; las dos estrellas son easi siem-
pre de colores complementarios, lo que  indica - dife~
rencia de temperaturas y de eslade de condensacion.

Ademas de estos sistemas relativamente sencillos,
hay unas aglomeraciones globulares,designadas en in-
glés con el nombre de clusters, (1) compuestas de una.
multitud verdaderamente innumerable de estrellilas,:
cuya densidad crece hicia el centro de un modo pro-
digioso, sin que por esto sean los asiros nebulosos;
ni dejen de ser distintos los individuos, como prueba
el espectroscopo. Es de notar que los mis bellos gru-
pos globulares se encuentran en la zona de las esire-
llas mayores. Parece como que ocupan el lugarde al-
gunos de estos grandes astros mas proximos & 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 fisicamente entre!
si; tales son, por ejemplo, las Pléyadas, el grupo de
Cancer, el de Perseo; ciertos espacios nebulosos muy
vastos, como la Cabellera de Berenice, las nubes de
Magallanes, y sobre todo, la via lictea.

No podemos conocer detalladamente la disposicion
de estos grupos, ni determinar el ceniro alrededor
del cual verifican sns movimienlos, porque para.esto
necesitariamos poseer los resultados de largas obser—
vaciones, que no se han hecho. En cuanto & la region

J

(1), ‘Racimos 6 grupos. (N.del T,)
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mis proxima & nosotros, formada por la via lictea,
podemos sondar su profundidad en distintas direccio-=
nes, y formarnos una idea bastante exacta de la dis-
posicion en que estan agrupadas en ella las estrellas.
En verdad, es imposible resolver esta cuestion direc-
tamente, y dun valuar la distancia de las estrellas en
unidades conocidas; pero podemos alcanzar cierta
aproximacion, mediante un cileulo de medias, funda-~
do sobre la teoria de las probabilidades.

Las estrellas, salvo muy pocas excepciones, no
tienen paralaje apreciable, de donde se sigue que,
visia la distancia & que se encuentran, suluz tarda por
término medio treinta afos como minimo en llegar
hasta nosotros. (1) Debemos, pues, renunciar & 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 envian, lo que constituye
el método fotométrico; se puede lambien estudiar la
relacion que existe entre sus movimienlos propios, y
por tltimo, puede basarse un cilculo en el nimero
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 & resultados anélogos, tendremos una ra-

(1) A continuacion insertamos una lista de las pa«
ralajes probables correspondientes 4 ciertas estrellas, ads
virtiendo que las menores 0,2" merecen poca confianza,
La asignada 4 « Centduro quizd sea un poco gsraande.
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zon muy poderpsa para creer en la exactitud de los
mismos.

Nimero
Distancias, de afios

' NOMBRES ¥ MAGNITUDES Paralajes que tarda
slendo 1 la delSol|  lalnz

de las estrellas. anuales. ‘en Hegar |

alz Tierra basta |

nosotros,
« Centduro (1d 4.). . . . O:‘()ZB 222300 2,5
61 Cisne (5 '/, 46). . . .| 0,553 | 373300 59
Lalande, 21185 (7 1},) .| o,501 411700 645 i
g Centiuro(1). . . . . .. 0,470 | 439100 6,9
@ Casiopea (5 /). . . . . 0,342 03100 9,5

Groombridge, 34 (8 '/,) .| 0,307 | 671900 | 10,6 |
LasCabed (B)ews volsite e 0,305 | 1676300 | 10,7
Lalande, 21258 (8 {) 0,271 | 1461400 | 12,0
OEltzen, 17415 (8 f,} .| 0,247 | 835100 | 13,2
T Dra.gou (5) e T 0,246 838500 13,2
SIFIO() i« s ¢ bivevanid 1% 0,193 | Iobgloo | 16,9
z Lira (1). . v o« 0,180 | 1146000 | 18,0
70 Ofiuco (4 ’,’ } ...... 0,162 1273000 | 20,1
n Cassiopea (4 ‘/,a 7). .| 0,154 | 1339000 | 21,1
Procyon (1). 0,123 | 1677000 26,5
Groombndge, 18 306 ’;’z) 0,118 | 1748000 | 27,6
Falat () s 0,091 | 2267000 | 38,7

La valuacion de distancias por el método folomé-
trico se funda en dos principios: 1.° las eslirellas no
pueden estar todas 4 la misma distancia de nosotros;
2.° las mas distantes deben por esta sola eircunstan-
cia parecer mds pequenas. Estos dos principios nos
conducirian 4 la apreciacion directa y segura de las
distancias relativas si pudiésemos :&r’-mar que todas
las estrellas tienen una luz intrinseca igual, pero estg
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iltima ‘asercion ni estd probada ni es probable. Debe-
mos, pues, tralar el problema por los mélodos del
cilculo de probabilidades. Los resultados & que lle-
garemos seran cierlos para la inmensa mayoria de las
estrellas, annque puedan faltar para algunas; porque,
en las medias, las excepciones en un sentido anulan
las del sentido contrario. Supongamos, por ejemplo,
que dos estrellas parecen ser de igual magnitud sien-
do realmente desiguales; pues bien, & la mayor atri-
buimos una distancia demasiado corta y 4 la menor
otra demasiado larga, verilicindose asi la compensa-
cion.

Antes de abordar la cuestion en si misma han te-
nido los astronomos que resolver el siguiente proble-
ma: Dada una estrella de una magnitud. determinada,
en cuanto debe aumentar sw distancia para que la luz
disminuya wna unidad en el drden de las magni-
tudes?

La clasificacion que se encuentra en todos los Ca-
tilogos es por completo arbitraria v puramente con-
vencional; asi no es posible deducir nada mienlras
no se haya medide el poder luminoso de cada orden,
determinado la ley fisica contenida en esta clasifica-
cion arbitraria, y expresado numéricamente la inten-
sidad luminosa que caracteriza 4 cada magnitud. Em-
pleando métodos fotométricos ingeniosisimos, han lle-
gado los astronomos 4 la siguiente conclusion: por
término medio, la relacion entre las intensidades lu-
minosas de las estrellas de magnitudes sucesivas es
igual & 2,42. Exceptiianse las de 1.* y 2.2, entre las
cuales la relacion se elevad 3,75. Tomando como va-
lor medio el de 2,42, al cual corresponde 1,55 como
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relacion de distancia, se ha podido calcular el valor
relativo de aquellas distancias & que deberia colocarse
una estrella de 1. magnitud para aparecer como de
2.% 3., ete. Los resultados de este cdlculo estan con-
signados en el cuadro siguiente:

Magnitudes, Distancias. Magnitudes, Distancias,
1 1,00 9 34,30
2 1,55 10 53,36
3 2,42 11 83,00
4 3,76 12 129,12
s 5,86 13 200,90
6 9,11 14 312,50
7 14,17 15 486,10
8 22,01 16 756,20

La magnitud 16.* contiene las estrellas mds pe-
quefas visibles con el gran (elescopio de Herschel, el
cual, en buenas condiciones de brunido, con su lnz de
18 pulgadas (45 centimetros), equivale en fuerza pe-
nefrante & un refractor de Merz de 25 centimetros de
didmetro.

Procuremos dar una idea de las distancias abso-
lutas de las estrellas. Suponiendo uno de estos as-
tros lo bastante lejano para que su Inz tarde diez afios
en llegar hasta nosotros, su paralaje estaria represen-
tada por un tercio de segundo, cantidad demasiado
grande sin duda ain para las estrellas de 1.* magni-
tud. Partiendo de tal supuesto, las estrellas mis pe-
quenias, visibles en nuestro refractor, estarian situa-
das a tan grande distancia que su luz (ardaria siete
mil quinientos setenta anos en Ilegar hasta nosotros.
En el reflector de lord Rosse el limite de las distan-
cias estaria representado por 2090 unidades, ¥ en re-
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correr esta distancia emplearia la luz veinte mil no-
vecientos afios.

Tambien se ha tratado de determinar la distancia
relativa de las estrellas de las distintas magnitudes
segun la amplitud de sus movimientos propios. Stru-
ve ha hecho sobre este asunto un trabajo notabilisi-
mo, del cual tomamos los resultados siguientes:

MOVIMIENTO PROPIO EN 100 AROS,

s —

MAGNITUD
ESTRELLAS SIMPLES. ESTRELLAS DORLES
de las T T
En En En En
estrellas,
ascengion recta.| declinacion, Jascencion recta.| declinacion.

" " » "

1 34,2 29,0 5535 47,9

2 18,2 16,1 30,8 26,1

3 12,2 10,5 20,1 17,0

4 8!7 74 14,4 12,0

S 6,3 53 10,2 8,6

6 3,7 31 6,0 5,1

¥ 2,2 1,8 35 30

3 1,4 1,2 2,3 2,0

9 1,0 9,9 1,7 1,5

Este cuadro pone de manifiesto la singular cir-
cunstancia de ser mas pronunciados los movimientos
propios en las estrellas dobles. La causa de esto debe
ser la mayor impulsion recibida por estos sistemas en
su origen, impulsion que les obligé & dividirse en
partes.

Como los movimientos aparentes estan en razon
inversa del cuadrado de las distancias, se podra cal-
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cular la distancia relativa de las estrellas tomando eo-
mo unidad la de las estrellas de primera magnitud.

El siguiente cuadro contiene la comparacion entre
los resultados obtenidos por el estudio de los movi-
mientos propios y los hallados por el método folomé-
trico.

DISTANCIAS CALCULADAS

MAGNITUD >
4z las SEGUNLOS MOVIMIENTOS PROPIOS
estrellas, ——— e anme——_| Por la fotometriz.
Estrellas simples. Estyellas dobles.

1 1,0 1,0 1,0

2 1,3 1,4 1,5

3 2,1 2,0 2,4

4 3,6 3,2 3,7

5 6,1 5,9 5,8

6 8?5 8!2 9,1

5 12,0 11,6 14,2

8 17.9 17,8 22,0

9 33,3 31,8 34,3

Del eximen 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 seguridai respecto a los
valores de los movimientos propios en las tres tiltimas
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 aqui dehemos tener en cuenta
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su distribucion en las diferentes partes del firmamen-
lo; porque es necesario distinguir entre la distribu-
cion real y la distribucion aparente.

Cuando queremos deducir la distribucion real de
la aparente, abandonamos el dominio de la observa-
cion para entrar forzosamente en el de las hipbtesis.
Ahora bien, hay dos maneras de concebir la distribu-
cion real, segun lo que la observacion nos ensefa:
1.* puede suponerse que si vemos mas estrellas en
una direccion que en otra, es solo debido & su mayor
6 menor condensacion, permaneciendo constante la
profundidad de la capa explorada; 2.* puede admitir-
se, por el contrario, que la capa es méis profunda en
unas direcciones gque en otras, sienlo en todas la den-
didad constante.

La resolucion de este problema exige el conoci-
miento prévio de la distribucion de 'las estrellas pe-
queiios 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 recuenio; exije mis de un sigle
de trabajo constante. Para llegar a obtener un resul-
fado, sustituyé W. Herschel i la enumeracion conti-
nua el procedimiento de las sondas 6 aforos (star
guuges) distribuidos en el cielo de un modo uniforme,
Esta operacion consistio 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' vision
ignal & 45 minutos. Estas sondas dieron resultados
extraordinariamente distintos. ‘En alganos lugares,
cerca del polo de la Via lactea, se contaban trés 6 cua-
tro estrellas en cada observacion, mientras que en la
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Via lictea misma, el nimero llegd & elevarse has-
ta 588.

Discutiendo estas observaciones se ha llegado &
sentar algunas conclusiones generales, que vamos i
exponer brevemente.

1." El nimero de las estrellas crece 4 medida
que nos acercamos 4 la Via lictea: el maximo se ha-
lla en el plano de esta nebulosa; el minimo en sus
polos.

2.* En la misma Via liclea, es mayor la acumu-
lacion en los puntos inmediatos al Aguila (18" de as-
cencion recta), que en la proximidad del Toro (6Y).
En una parte el miximo es de 557, y en la otra solo
de 204.

3.* La densidad aparente disminuye con gran
rapidez alejindose de la Via lictea. A una distancia
de 2 grados es muy considerable; 4 15 grados el mi-
nimo de estrellas correspondientes & una sonda baja &
56; 4 los 30 grados ya es de 17; & los 45 solo de 10;
y entre 60 y 70 grados no se encuentran mis que 6 6
% estrellas.

k. Caleulando segun estas sondas el mimero de
estrellas visibles en el telescopio de Herschel, se ha-
lla el nimero 20.374,03%. Con el refractor de Was-
hington, que tiene 26 pulgadas, el mimero seria de
30 millones.

Estos resultados, confirmados por los trabajos de
varios astronomos, permiten establecer con bastantes
probabilidades la ley de la distribucion real de las es-
trellas en el espacio. Ya hemos dicho que hay dos hi-
potesis posibles. A fin de ver cual de émbas es la ver-
dadera, se ha calculado de dos modos distintos el rd-
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dio de la esfera en que deben estar comprendidas las
estrellas de cada magnitud. En el primer cilculo se
ha supuesto la distribucion uniforme; en el segundo
variable. Comparando los niimeros asi obtenidos con
los valores hallados por los otros métodos precedentes,
se podra ver cudl hipotesis dd resultados més concor-
dantes con los ya encontrados. Hé aqui en donde es-
tan reasumidos estos cilenlos:

DISTANCIAS CALCULADAS
MGRyeD P e W R S
de las En el supuesto - 5
Catrllan de una S3p 7
- distancia uniforme |variable la densidad fotamétrico
I 1,00 1,00 1,00
2 1,46 1,80 1,55
3 2,13 2,76 242
4 2,91 3,90 3,76
5 3,98 5,45 5,86
6 5,46 9,23 911
7 8,58 15,78 14,17
8 13,44 23,86 22,04
9 20,38 33,40 34,30
14 (Herschel) 98,00 180,40 312,00

Vemos aqui que, con respecto 4 las estrellas ma-
yores, los resultados obtenidos en la hipélesis de la
distribucion uniforme, no ofrecen nada de particular;
pero & partir de la k.*magnitud va creciendo la diver-
gencia y haciéndose cada vez mayor hasta llegar & ser
enorme en las tiltimas clases. No ocurre lo propio eon
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los niimeros calculados bajo la otra hipdtesis, como
puede verse comparando las dos llimas columnas.
La consecuencia que podemos sacar de esto legiti-
mamente es, que la capa sideral no solamenlte parece
poseer, sino que realmente posee, mayor densidad en
la Via lictea que en el resto del cielo.

Nuestro Sol no esta colocado en medio del estrato
que constituye la Via lictea; su posicion es muy excén-
trica. No trazando la Via l&ctea un circulo maximo en
la esfera celeste, resulta que nos hallamos & unos 4%
grados proximamente de su plano medio. Ademas de
esto, la proyeccion del Sol sobre este plano esti lé&jos
de ocupar el medio de la Via lictea; 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 diametro. En la parte del Sagitario es absolu-
tamente insondable la Via lictea; el fondo del cielo estd
formado por un verdadero polvo de estrellas, y en el
campo de los mis poderosos instrumentos este polyo
aparece proyectado sebre un fondo blanco. Este fondo
blanco puede estar compuesto en parte de materia
nebulosa; pero, como esta materia posee de mnecesi-
dad un cierto poder absorbente, debe, sin duda
alguna,” detener muchos rayos luminosos, ¢ impe-
dirnos ver un gran nimero de estrellas mas dis-
tantes.

En vista de estas consideraciones, prectiso nos
serd convenir en que la profundidad de los cielos es
insondable, y que jamas conoceremos sus limites.
Probable es que la reunion de estrellas grandes que
rodean & nuestro Sel, no sea mis que uno de los gru-
pos quie constituyen la Via lictea, y que visto desde
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algana distancia, no nos pareciese mis que una man-
cha més blanca en la misma Via lictea.

Alllegar & este limite sentimos confundida nuestra
imaginacion. En vano procurariamos acumular com-
paracion sobre comparacion para dar una idea de
esla inmensidad. Podemos aglomerar cifras, multi-
plicar los ceros y, para abreviar, expresar eslas dis-
tancias por nimeros afectados de exponentes; no serd
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 4 soslener la vida
de una multitud de criaturas de todas clases? Por
nuestra parle creemos absurdo considerar tan vastas
regiones como desiertos inhabitados; deben estar po-
bladas de séres inteligentes y racionales, capaces de
conocer, honrar y amar & su Creador; y quiza los habi-
tantes de esos astros sean mas fieles que nosotros 4 los
deberes que el reconocimiento les impone hicia Aquel
que los saco de la nada: tal vez, y asi lo creemos, no
haya entre ellos de esos infortunados séres que cifran
su orgullo en negar la ‘existencia y la inteligencia de
Aquel & quien deben la suya propia y la facultad de
admirar tantas maravillas.

CONCLUSION.

El largo camino que venimos recorriendo toca a
su término. Al estudiar los fenémenocs que nos pre4
senta el Sol, hemos reconocido la constitucion fisica
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de este astro luminoso y la naturaleza quimica de las
sustancias que lo componen; hemos tambien hallado
senales de su modo de formacion, y hemos podido en-
trever hasla cierto punto el lugar que ocupa en el
universo.

Este globo inflamado, origen delavida y cansa del
movimiento de los planetas, ha sido en otro tiempo
una masa nebulosa, semejante a las que hoy vemos
en las profundidades del cielo.

Esta masa, al enfriarse, ha dado ovigen & los pla-
netas y & sas satélites. Conserva todavia en su seno
una parle del calor que debi6 resultar de su conden-
sacion y de la caida de sus diferentes particulas, que
viniendo desde los puntos mis apartados de sus do-
minios, han obedecido & la ley de atraccion, cayendo
hdeia su centro.

Esta enorme masa, pasando por las fases de enfria-
miento ya recorridas por los planetas que le rodean,
podrd algun dia verse completamente despojada del
esplendoroso brillo que hoy posee; pero pasaran mi-
llones y millones de siglos dntes que llegue i ser in-
capaz de mantener la fuerza y la vida alrededor de si.
iHabra alguna causa cuya accion deba entonces res-
tablecer las cosas en su estade primitivo? No podria-
mos decirlo. No siempre ha existido el mundo, y nada
prueba que deba existir siempre.

Hemos visto que el Sl debe estar constituido en
su mayor parte por gases. Esto explica los fenomenos
que observamos en la superficie. La parte que por su
exterior radia hacia los espacios planetarios, se re-
nueta conslantemente en virtud de una circulacion
interior muy complicada. En esta capa se realizan



501

grandes operaciones quimicas, fisicas y mecdnicas.
Masas enormes de gases metilicos salen del interior
en forma de erupciones y dan origen & las manchas,
por ser mis oscuras y mas absorbentes, interceptando
la mayor parte de los rayos luminosos procedentes de
la fotoesfera gaseosa y completamente disociada.

Sobre lIa capa luminosa que constituye el limite
aparente del astro, se extiende una atmosfera formada
de vapores trasparentes, que se elevan, segun sus pe-
sos especificos, @ diferentes alluras. Entre todas estas
sustancias, una de las ménos densas es el hidrégeno;
asi 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 sodio, el magnésio, el hierro y
el cilcio.

Esta atmosfera del Sol, ordinariamente invisible,
salvo en los eclipses, es muy vasta; se extiende 4 una
distancia bastante mayor que el ridio solar; es de for-
ma comprimida, teniendo ménos elevacion 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 mas actividad que en los polos, activi-
dad que se manifiesta en el mayor brillo, y tambien
en la mayor altura de la atmésfera.

Al revelarnos el espectroscopo la composicion qui-
mica del Sol, nos ha hecho saber que las sustancias
que lo forman son idénticas & las que constituyen los
cuerpos terrestres, (1) iguales tambien 4 las halladas

(1) Draper, de Nueva York, ha descubierto la exis-
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en los olros sistemas siderales. Pero ain nos falta
mucho para conocer la naturaleza de todas eslas sus-
tancias.

Tales son, en resimen, 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 4 una generacion
que ella sola ha avanzado mds en esta via que todas
las generaciones que le han precedido. La ultima pa-
labra no ha sido dicha; pero es de esperar que los
descubrimientos futuros, 1éjos de destruir ninguna de
las partes del edificio levantado, continuaran el tra-
bajo pendiente, y completaran y resolveran los mu-
chos problemas cuyos enunciades hemos seinalado en
esta obra. La observacion constante y los experimen-
tos habilmente dirigidos 4 la comprobacion de las hi-
potesis y de las teorias, acabaran por esclarecer cuin-
to hay aiin dudoso ¢ incierto.

Mucho nos gqueda ain 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 esla verdad.

El asunto seria mis vasto ain y mds inagotable, si

tencia del oxigeno en el Sol, pero manifestdndose por
una zona luminosa, segun indica la fotografia; de don-
de se infiere que la D, del amarillo no es un fenémeno
aislado, y que la ley de la absorcion tiene excepciones.

Este nuevo descubrimiento quizd dé orfgen al de algun
otro gas. - (N.del T.)
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nos decidiésemos 4 ocuparnos de las maravillosas in-
fluencias que este astro benéfico ejerce sobre la Tier-
ra, puesto que sus rayos, dotadosdel poder de ilumi-
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 & considerar el Sol como el centro geo-
métrico de las orbitas deseritas por los planetas, nos
formamos una idea bien-pobre de su accion en el
mundo y de su importancia en la ereacion. Pero al
considerar su influencia fisica, quimica y fisiologica,
nos hallamos ante una multitud de cuestiones miste-
riosas yde problemas no resueltos, cuyo estudio bastard
sin duda & ocupar la actividad de bastantes genera-
ciones. Las fuerzas que pone en juego son de drden
mis elevado que la alraccion misma, y su naluraleza
intima nos es tan desconocida como la causa primera
de la gravitacion. No hemos podido entrar en el es-
tudio especial de estas relaciones, pero tampoco debia-
mos prescindir de ellas por completo. La naturaleza
de esta obra apenas nos ha permitido consagrarles al-
gunas palabras; quiza algun dia podamos tratar estas
cuestiones mas séria y mds profundamente.

FIN DE LA SEGUNDA Y ULTIMA PARTE.
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D. Vicente Hernandez de la Rua, cinco tomos, 4.%,
60 y 70 rs.

Compendio de Historia del Derecho Romano, por
Enrique Ahrens, traducido directamente del ale-
man con notas por los profesores de la Institucion
libre de ensenanza, Sres. D. Francisco Giner, don
Gumersindo Azcirate y D. A. G. Linares. Madrid
4878; un tomo, 8.° mayor, 10 rs.

En este compendio encontrard el jurisconsulto v
el estudiante la historia interna y externa del De-
recho romano, con los adelantos hasta el dia, por
las numerosas notas con que v ilustrado.

Cruz(La) y la Golondrina, novela original por D. Ma-
nuel Tbo Alfaro. Un tomo, 8.°, & rs.

Catolicismo préctico, demostrado por la Fé, Esperan-
za, Caridad, Modestia, Abnegacion, Conslancia, Re-
signacion, Riqueza y Humildad, por Rafael Juan
Cristobal, un tomo, £.°, 12 y 14 rs.

Cocina (Nuevo arte de), por Altimiras; deberes del
cocinero y arreglo de la cocina, modernos man-
jares, 4 la espanola, francesa ¢ ilaliana; guisos
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especiales de la cocina catalana; conservas y li-
cores; ilustrado con grabados: un tomo, dozavo, 6
y 7rs.

Caza de la Perdiz (La), con escopela, al vuelo y con
perro de muestra, por Manue!l Sauri, £ y 6 rs.

Caza de la Perdiz (Consideraciones sobre la), con
reclamo, por D. Andrés Guerra, & y 6 rs.

Cantoral, manual de Semana Santa, para celebrar
uniformemente los Oficios Divinos en todas las igle-
sias, colegiatas, parroquias y conventos; arreglado
al castellano de la Santa Iglesia de Toledo. Corre-
gido y adicionado por D. Placido Grande y Frutos,
sequndu edicion, un tomo, 4,9, 18 y 20 rs.

Del Suizo 4 la Suiza, viaje de placer..... hasta cierto
punto, por Eusebio Blasco, un tomo, 8.%, & rs.

Del amor y otros escesos, por Eusebio Blasco, un
tomo, 8.%, & rs.

De la caza y su legislacion, tratado de la caza, pesca
y uso de armas segun las leyes vigentes, tanto gene-
rales como especiales, con formularios para solici-
tar licencias y datos mas interesantes sobre la
materia, por D. Joaquin Badia, Doctor en derecho
civil y candnico, ete. ete. Un tomo, £.°, 10 y 12
reales. .

Dios y la Libertad, demostracion por la pazy la mo-
ralidad, por Rafael Juan Cristobal. Un fomo, %.°,
12 y 1% rs.

El Ateneo de Madrid, sus origenes, desenvolvimien-
to representacion y porvenir: por D. Rafael M. de
Labra, un tomo, 8.° mayor, 12 y 14 rs.
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Electricidad (Lecciones sobre), dadas en la institu-
cion real en 1875-76, por Tyndall, profesor de fisica
en la Institucion Real de la Gran Bretana, traduci-
da del inglés, con autorizacion del autor por A. Gon-
zalez Garrido, un tomo, 8.° y atlas, 12 y 14 rs.

Episodio de una Historia, oricinal de Heliodoro Ma-
ria Jalon, un tomo, 8.°, &y 5 rs.

Esencia del Cristiano, 0 medio para convencerse de
la excelencia del Cristianismo y de su origen divi-
no, por Rafael Juan Cristébal. Un tomo, £,°, 12 y 14
reales.

Exposicion Universal de 1878 (La)—Descripeion ra-
zonada para los que no la han visto, recuerdo para
los que la hayan visto: por A. Fernandez de los Rios,
con dos planos cromolitografiados, un tomo, 8.°, 14
y 16 rs.

Experiencias hechds con el aparato de medir bases,
perteneciente 4 la Comision del Mapa de Espana,
un tomo, 4.° mayor, con ocho grandes liminas, 40
v &6 1s.

Estudios poéticos, por M. Menendez Pelayo, Un lomo,
8.2, 12 y 1k 1s.

Estudios criticos sobre biografia, historia, literatu-
ra y arte, por Fermin Herran. (Tomo II de la Bi-
blioteca escogida). Un tomo, 8.7, 8 y 10 rs.

Estudios sobre el régimen Constitucional y su apli-
cacion en Espafia, por D. Leon José Serrano. Un
tomo, £.°, 8 y 10 1s.

Expropiacion forzosa, por utilidad piblica, leyes
espaiiolas recopiladas, comparadas y comentadas,
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por D. José Argallol, abogado, 1 tomo, 8.° mayor,
16 y 18 rs.

Flores y espinas, coleccion de poesias de D. José
Selgas, un tomo, 8.°, 12 y 14 rs.

Filocalia (L) 6 arte de distinguir & los cursis de los
que no lo son, seguido de un proyecto de bases
para la formacion de una hermandad 6 elub con
que se remedie dicha plaga: 2 y 3 rs.

Fuero Juzgo 6 El libro de los jueces, segun el texto
del Dr. Alonso de Villadiego, que desde su publica-
cion se ha seguido en los Juzgados del Reino; en-
mendadas muchas erratas, y cotejado con el de la
edicion moderna de la Academia espafiola, que ha
servido para aclarar varios lugares oscaros de las
leyes. Precédele un discurso sobre los Godos, sus
costumbres y su legislacion en Espana. Madrid,
18%1. Un tomo, 4.°, pasta, 2% y 28 rs.

Fantasias, por A. Sanchez Ramon, precedidas de una
carta de D. Enrique Perez Escrich. Un tomo, 8.°,
& 1s.

Guia ilustrada del viajero por los santos lugares de
Palestina, por un P. carmelifa descalzo espanol,
conventual que fué de la comunidad religiosa del
Monte Carmelo: dedicada & la inmaculada virgen
del Carmen. Un tomo, 8.7, con liminas, 16 rs.

Guia de Roma y de las principales cindades de Ita-
lia, por un Romero. Un tomo, 8.°, 10y 12 rs.

Héroes de la civilizacion (Los). Ensayo historico-
critico por D. José A. Rebolledo, ingeniero gefe y
profesor de la Escuela de Ingenieros de caminos,
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canales y puerlos, efc., etc., 1 tomo, 4.°, 20 y
2k rs.

Historia de la América del Sur, desde su descubri-
miento hasta nuestros dias, por un Americano, en
vista de los escritos mis reputados hasta el dia. Un
tomo, %.°, 20 y 24 rs.

Historiadores de la Isla de Cuba (Los tres prime-
ros), reproduccion de las historias de D. José Mar-
tin Félix de Arrate y D. Antonio José Valdés y pu-
blicacion de la inédita del Dr. D. Ignacio Urrutia y
Montoya, adicionadas con multitud de notas y an-
mentadas con descripeiones historicas de la ma-
yor parte de las cindades, villas y pueblos de esta
Isla, que en ella so mencionan. Tres tomos, folio,
500 rs.

Habitacion (La), cartas & una senorita, por F. Miguel
v Badia. Un tomo, 8.°, ilustrado con cuarenta y dos
grabados, 8 y 10 rs.

Idiomas (Los) de la Ameérica Latina, por Félix C. y
Sobron. 8 rs.

Imaginacion (La), por Meliton Martin. Un tomo, 4.°,
8 y10 rs.

Insurrecciones en Cuba (Las), apuntes para la histo-
ria politica de esta Isla en el presente siglo, por
Justo Zaragoza. Madrid, 1872 y 73. Dos lomos, 4.9,
reales.

Ingerto, poda y formacion de los arboles y vides con
las nociones indispensables de Botdnica y fisiologia
vegelal para comprender el fundamento de las ope-
raciones: por D. Diego Navarro Soler. Un lomo, 8.°,
con ciento setenta grabados, 10 y 12 rs.
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Libro verde (El), coleccion de poesias satiricas y de
diseursos festivos (parte de ellos inéditos), de don
Francisco de Quevedo, poeta de cuatro ojos hijo de
sus obras, padrastro de las ajenas, senor que fué de
este valle de ligrimas y cofrade de la carcajada y
de la risa. Tercera edicion corregida y aumentada
por el colector de la primera D. Eduarde Lustono,
¢ ilustrada con ocho liminas por Pereda. Un tomo,
8.2,10 y 12 rs.

Legislacion antigua de los Reyes Godos de Espaiia.
(Véase Fuero Juzgo, pigina 5.)

Loyénda del Trabajo (La), por Meliton Martin. Un
tomo, £.°, 12 y 14 1s.

Misceldnea Taurina y Reglamento para las corridas
de Toros, suerte de torear & caballo levantado y sin
perder tierra, articulos, poesias y caricaturas, ete.,
por Pilatos: con treinta grabados; 4 y 5 rs.

Manual popular de gimnasia de sala, médica 6 hi-
giénica, por Scheber, (raducido por D. Estéban
Sanchez de Ocafia. Un tomo, 8.°, 10 y 12 rs.

Misceldnea historica, politica y literaria, por Cafia-
maque, con un prologo de D. Antonio Luis Carrion.
Un tomo, £.%, 10 y 12 rs.

Observaciones sobre la historia natural, geografia,
agriculturs, poblacion y frutos del reino de Va-
lencia, por D. Antenio J. Cavanilles. Dos tomos,
folio, 60 y 74 rs. (Faltan las laminas).

Obras draméticas, por Nufiez de Arce: Deudas de ln
honra.—Quien debe, paga.—Justicia providencial.
El haz de lena. Un tomo, £.°, 30 y 3% rs.
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Obras del Ilustrisimo Sr. D, Isidro Giol y Boldevi-

- lay D.José Goyanes y Soldevilla.—Curso elemen-
tal de Topografia, obra declarada de texto en pri-

~mer lugar en (odas las ternas, por el Real Consejo
de Instruccion piblica y adoptada en casi todas las
Escuelas especiales facultativas, civiles y militares.
Sequnda edicion. Un tomo, £.°, con laminas, 34 y
38 rs.

—Tratado de Topografta, obra de consulta declarada
de texto en primer lugar en todas las ternas, por
el Real Consejo de Instruceion piiblica, adoptada
en casi todas las Escuelas especiales facultativas,
civiles y militares. Sequnda edicion. Dos tomos, £.°,
con dos atlas, 130 y 140 rs.

—Tratado de las acotaciones; segunda edicion. Un to-
mo, 4.°, con liminas, 14 y 16 rs.

—Tratado de Agrimensura. Un tomo, £.°, con limi-
nas, &0 y &% rs.

Obras de Tiberghien.—UIstudios sobre filosefia: mi-
sion de la filosofia ennuestra época. Doctrina de
Krause, El positivismo y el método de Observacion,
La Teologia y el origen del lenguaje, traducidos
por Gareia Moreno. Un tomo, 8.°, 8 y 10 rs.

—~Generacion de los conocimientos humanos (ensayo
tedrico ¢ histérico sobre la). Traduccion de Gareia
Moreno, con un prolego, notas y comentarios de
Nicolds Salmeron y V. Gonzalez Serrano. Cuatro to-
mos, 8:°, 56 y 64 rs.

—Introduccion d la filosofia y preparacion ¢ la meta-
fisica: estudios analiticos sobre los objetos funda-
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mentales e la ciencia eritica del positivismo; tra-
duccion de D. V. Pind y Vilanova, precedido de un
prologo por D. F. de los Rios y Portilla. Un tomo,
k-°, 28 y 32 rs.

—Mandamientos de la humanidad (Los), 6 1a vida mo-
ral en forma de Catecismo, segun Krause, tradu-
cidos por Garcia Moreno. Un tomo, 8.9, 10 y 12
reales.

—Teoria de lo infinito: disertacion sostenida piblica,
mente en la facnltad de Filosofia y Letras de la
Universidad de Bruselas, para obtener el grado de
Doetor: traducida por Gavino Lizirraga. Un tomo,
8.°, 8 y 10 rs.

Obras de J. Michelet.—Amor (El), traduccion de Ja-
cinto Labaila. Un tomo, 12 y 14 rs.

—Biblia de la hwmanidad, traducida por Gerardo
Blanco. Un tomo, 8.°, 12y 14 rs.

—Insecto (El); traduccion de Mariano Blanch. Un to-
8.2, 10 y A2 rs.

—Mar (El); traduccion de Mariano Blanch. Un tomo,
mo, 8.2, 10 y 12 rs.

—Montavia (La); Traduccion por Mariano Blanch. Un
tomo, 8.%, 10 y 12 rs.

—Pueblo (El), traduccion de Mariano Blanch. Un to-
mo, 8.°, 10 y 12 rs.

—Mugjeres de la revolucion (Las); traduccion y prologo
de Francisgo Canamaque. Un tomo, 8.°, 10 y42 rs.

—Sacerdote (ED), la mujer y la familia: traduccion de
A. Abella. Un tomo, 8.°, 12 y 14 rs.
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Obras de Kant. Critica de la razon prdctica, prece-
dida de los fundamentos de la metafisica de las cos-
tnmbres. Traduecion de Garcia Moreno. Un tomo,
8.2,10 y 12 rs.

—Critica del juicio, segun las observaciones sobre el
sentimiento de lo bello y lo sublime; traduecion
de Garcia Moreno. Dos tomosg, 8.°, 20 y 24 rs.

—Metafisica; lecciones publicadas en aleman por
M. Poelitz, traducidas al francés por Tissol, y ales-
panol por Juan Uiia. Un tomo; 8.°, 12 y 14 rs.

—Ldgica de Kant; por Tissot, traduccion de Garcia
Moreno y J. Ruvira. Un tomo, 8.%, 8 y 40 rs.

—Prineipios metafisicos del derecho; traducido por Ga-
vino Lizarraga.—Un tomo, 8.°, 8 y 10 rs.

Obras de D. Fernando de Castro.—Compendio razo-
nado de Historia yeneral, continuado por M. Sales
y Ferr¢. Libro de texto en las Universidades. Cua-
tro tomos en 4.°, 80 rs. en nistica. :

—Resiimen de Historia general. Obra de texto para
uso de los Institutes. Duodécima edicion, aumen-
tada por M. Sales y Ferré, con mapas y grabados
intercalados en el texto. Un tomo'en £.° 20 rs. en
holandesa.

—Restimen de Historia de Espana. Obra de texto para
uso de los Institutos. Duodécima edicion, aumen-
tada con la edad antigua por M. Sales y Ferré, con
mapas y grabados intercalados en el texto. Un tomo
en &.°, 12 rs. en holandesa. ’

—Caracteres historicos de la Iglesia espanola. Discurso
leido ante [a Academia de la Historia.—4 rs.

—Dos Sermones, & rs.
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Pruecba de indicios (La), por D. Santiago Lopez Mo-
reno, abogado del Ilustre Colegio de Madrid. Un
tomo, 8.°, 12 y 14 rs.

Prontuario alfabético-geografico-estadistico y admi-
nistrativo de los Ayuntamientos de Espaiia, por
D. Arvistipo Guillen, jefe que ha sido de seccion de
Estadistica. Un tomo, 4.2, 2k v 26 rs.

iPara usted! Picadura literaria, cuadro de costumbres,
por Constantino Gil, Un tomo, 8.°, 6 rs.

Pequefios poemas (Los), (segunda parte), por D. Ra-
mon de Campoamor (de la Academia Espafola).
contiene: Historia de muchas cartas, poema en dos
Cantos.—£El quinto mo matar, poema en un canto.
La calumnia, poema en dos cantos.—Don Juan,
poema en dos cantos. Estos cualro poemas forman
un tomo 8.° que se vende & 8 rs.

Pelayo, restaurador de la monarquia espafiola, no-
vela historica, por Madame de Rome, traducida al
espaniol por D.* Petra Pedregal de Hervas. Dos to-
mos, 8.2, 12 rs.

Penas personales (Las). Su aplicacion prictica segun
el Codigo penal y lar sentencias del Tribunal Su-
premo por D. José B. Rodriguez y Domingo, ex-
promotor fiscal y juez de primera instancia. (Ma-
drid, 1878). Un tomo, 8.°, 1% rs.

Quijote para todos (EI), 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 rustica y
12 en holandesa.
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Quijote de los Nifios (EL), abreviado y anotado por
un entusiasta de su autor, Miguel de Cervantes Saa-~
vedra. Libro de lectura para las escuelas.—Tercera
edicion, 8 rs. en holandesa.

Ramillete de chistes, chascarrillos, cuentos, epigra-
mas, cantares, pesadillas, etc., recopilado de las
mejores obras y de los mis celebres escrilores, por
un aburrido. Con caricaturas, & rs.

Sistema del Derecho romano actual, por Savigny,
vertido al castellano por Jacinto Mesia y Manuel
Poley, profesores de Derecho romano en la Instilu-
cion libre de ensenanza, y precedido de un prélogo
de D. Manuel Durdn y Bas, catedritico de Derecho
en la Universidad de Barcelona. Cuatro tomos, 4.9,
28 y 32 rs. uno.

Soldados de la Revolucion (Los). Traduccion y pro-
logo de D. Francisco Caitamaque. Un tomo, 10 ¥
12 rs.

nSuicidal! Novela fisiologico-filosética-original, por
Gerardo Blanco. Un tomo, £.%, 12 v 14 rs.

Tratado de las obligaciones, de Pothier, traducido y
precedido de un extenso proemio que contiene toda
la legislacion espaiiola sobre contratos, (Barcelona,
1878). Dos tomos, 8.°, 30 y 34 rs.

-

Tresillo (E1), 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.° 4y 5 rs.

'Via,ie hecho por Felipe IT en 1585, (Relacion del) a
Zaragoza, Barcelona y Valencia, escrifa por Henri-
que Cock, notario apostélico y archivero de la
Guardia del Cuerpo Real, y publicada de real or-
den por Alfredo Morel-Filio y Antonio Rodriguez
Villa. (Madrid, 1876.) Un tomo, £.°, edicion de
lujo.

Legislacion notarial y del papel sellado, En ftres
partes se halla dividida esta obra. Consta la parte
primera: de la legislacion notarial 0 sea de la Ley
del Notario: del reglamento general para la orga-
nizacion y régimen del mismo; de la Instruccion
sobre lamanera de redaclar los instrumentos suje-
tos & Registro, y de los Aranceles notariales de 11
de Junio de 1870.—La parte segunda: de la legis-
lacion del papel sellado, y en su virtud del Decreto
de 12 de Setiembre de 1861, refundido por euan-
tas Leyes, Reales Decretos y Reales Ordenes han
producido tal efecto en ¢l; la Instruccion para Ile-
var 4 efecto el Decreto antedicho, y un Diccionario
de la Legislacion del papel sellado, de utilidad su-
ma para la practica.—La parte tercera: de unos
Apéndices, comprensivos de varias Leyes novisimas
de suma importancia, y de los Aranceles notariales
de Ultramar, asi como todos los judiciales y los de
los Registradores de la propiedad, todo concordadoe
con Leyes, Decretos y Reales Ordenes, y comen-
fado con las sentencias del Tribunal Supremo y



15

Consejo de Estado, Reales Decretos, etc., compila-
do y ordenado por J. Serrano y Oteiza, Secretario
de la Redaccion de esta GAcETA.

Un tomo de mis de 400 paginas, 14 y 16.

Legislacion hipotecaria. Tratado completo sobre
esta materia, que contiene los textos oficiales de la
Ley y su Reglamento, con las tltimas reformas,
anotados y concordados con todos los Reales De-
cretos, Reales Ordenes, Circulares, observaciones
practicas y Resoluciones de la Direccion general
del Registro de la propiedad, dictadasdesde la pro-
mulgacion de aquella Ley hasta el dia, con los mo-
delos, Instruceion sobhre la manera de redactar los
documentos sujetos & Regisiro, Reglamento y tari-
fa del impuesto sobre derechos reales y transmision
de bienes, clasificacion de los Registros, sus fian-
zas, nombres de los Registradores, etc.

Tercera edicion de esta utilisima obra publicada
por la Biblioteca Juridica de los Sres. Moragas y
Pardo. Forma un volimen de 736 piginas, esme-
radamente impreso y corregido. 24 y 27 rs.

NWovisima Ley de enjuiciamiento civil y mereantil,
segun las ultimas reformas, anolada y concordada con
numerosas disposiciones practicas y Senlencias del
Tribunal Supremo, seguida de la Ley organica del
Poder judicial, con cuantas aclaraciones a ellas se
han hecho, y ademis todo lo concerniente & jurisdic-
cion de Hacienda, procedimientos contencioso-ad-
ministrativos, delitos electorales, Leyde Imprenta
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Aranceles jndiciales y otras muchas materias de
aplicacion frecuente.

Novena edicion publicada por la Biblioteca Juri-
diea de los Sres. D. Romulo Moragas y D. Julian
Maria Pardo. Un volimen de 952 piginas; 2§ y 27
reales.

EL LIBRE-CAMBIO

& LA TP EROTHICCOTON,
POR EL PROFESOR JAWEELT,

TRADUGIDO DEL INGLES
por D, GUMERSINDO AZCARATE y D. VICENTE INNERARITY,

Un tomo en 8.—Precio, 10 y 12 rs.

Los pedidos & Victoriano Suarez, ca-
1le de Jacometrezo, 72, libreria, Madrid;
" acompaifiando su importe.

Sevilla, 1879.—Imp. de R. Baldaraque.
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