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-El Sol es la vida de la Tierra.

Es el origen comun, el inagotable tesoro que alimen-
ta desde hace millones de siglos todas las energias ter-
resires, las potencias fisicas y mecdnicas lo mismo que
las fuerzas de todos los séres vivientes animales y ve-
celales. Bl Sol es lo que hace de nuestro globo, en vez
de un triste desierto cubierto de tinieblas y silencio, la
morada de la luz, del calor, cel movimiento, y, en una
palabra, de la vida. ° :

El corazon se oprime y la imaginacion se espanta an-
te la idea hipolética de que esa antorcha del mundo
pudiera un dia apagarse, dejando de envolver con sus

*generadores efluvios la Tierra que habitamos y todos
los globos somelidos & su imperio; y aunque es muy
pequena la probabilidad de un suceso tan terrible, ya
tendremos ocasion de ver como los anales celestes ofre-
cen mas de un ejemplo andlogo. De cualquier suerte
puede ser interesante demostrar todas las consecuen-
cias para poder comprender mejor el papel tan bené-
fico que desempena al frente de nuestro mundo el astio
radiante.

Los pueblos primitivos en su sencilla ignorancia ha-
bian hecho del Sol el gran dios de la paturaleza, y la
adoracion del fuego y de la luz se encuentra en el fon-
do de todas las teogonias. Este reconocimiento instinti-
vo se nota aun, no solamente entre los pueblos que
viven lejos del contacto de la civilizacion, sino tambien
hastu en el centro de nuestras poblaciones rurales, como
lo atestigua la siguiente anécdota que cita Arago en su
relacion del eclipse tolal de Sol en el mes de julio
de 1842. -~ .
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«Un pubre nino de la aldea de Sieyes (Alpes bajos)
guardaba su rebano; é ignorando completamente ¢l su-
ceso que iba & tener Jugar, nold con terror que se 0s-
curecia el Sol gradualmente, sin que ninguna nube ni
masa vaporosa pudiera justificar & su vista aquel [ené-
meno; y cuando la luz desaparecio en fin por completo,
el pobre nito, en el colmo del espanto, empezo & llorar
y @ pedir socorro. Todavia las lagrimas corvian por sus
inegillas, cuando volvio 4 lanzar de nuevo el Sol su pri-
mer rayo, y consolado ya entonces ante su aspecto,
cruzaba el nino las manos en el trasporte de su alegria,
esclamando:

—0h, hermoso Sol!»

«No se parece esta esclamacion & un eco lejano de la
antizua idolatria? En Ja actualidad ha desaparecido en-
tre las masas toda huella de ese género de supersticio-
nes, pero aun queda la igonorancia, y la indiferencia ha
reemplazado al entusiasmo. El agricultor labra y abona
sus terrenos, conlidndoles Juego la semilla, contande
con la lluvia y la primavera para que llegue a sazon la
mies. ;Se esfuerza acaso en estudiar la manera cono
operan los rayos de ese Sol que bresta concurso
& su trabajo? ;Se le ha ocurrido alguna vez pre-
guntar quien es ese obrero poderoso, sin el cual todos
sus trabajos fucran inttiles y su terreno estéril; como
se debe al mismo la succesion alternada de la noche v
¢l dia con sus duraciones respectivas periédicamente
desiguales; por qué el verano v el invierno, la prima-
vera y el otofio; cuales son las causas que produ-
cen esos fenomenos, que tanto interés encierran para ¢l
los vientos y las luvias, los tiempos serenos v las tem-
pestades? El industrial que alimenta con carbon su ma-
quina, trasformando el vapor en agua y luego en fuer-
za, que distribuye en sus grandes talleres, tampoco pien-
sa en cual puede ser el principio originario de toda esa
potencia.

Al Sol, pues, segun va hemos dicho y lo probare-
mos, hay que atribuir todos los portentos, con los cua-
les el trabajo de la naturaleza y del hombre han enxi—
quecido la Tierra. La ciencia e encuentra hoy en es-
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tado de demostrar esa tésis, velada antes bajo formas
simbolicas v desprendida hoy de todas las supersticio--
nes que la ignorancia primitiva le habia agregado.

Tal es el motivo de habernos decidido a escribir
este pequeno libro destinado 4 todas las clases, menos @
los astronomos y 4 los sabios, que tienen a su disposi-
cion todos los documentos de que nos hemos valido ¥
que ademds saben mucho mas que nosotros en este
punto. ;

Ya hemos invitado antes & nuestros lectores para que
nos acompanen en un pequeno viaje de cien mil leguas
—una [riolera— para esplorar la Luna, ese fiel satélite
de la Tierra. En esta ocasion sera mas largo el camino;
pero es al astro poderoso, del cual se han producido
probablemente esa misma Tierra y todos los demas pla-
netas al que se trata de rendir homeraje, y por gratitud
filial & la vez que por curiosidad, podemos muy bien
decidirnos & hacer recorrer a nuestra.imaginacion trein- -
ta y siete. millones de leguas. Un tren de ferro-carril
invertiria en el trayecto tres siglos y medio, mientras -
que nos bastaran algunas horas a nosotros para lo mismo,
obteniendo, segun creo, de nuestra escursion un buen
namero de hechos curiosos. Mediremos ¢l Sol en su cir-
cunferencia y su volimen, lo pesaremos en la balanza
astronomica y evaluiremos con los fisicos la intensidad
de su calor y de su luz. En fin, despues de haber reco-
nocido que gira sobre si mismo y determinado el tiempo
de su rotacion, esploraremos todos los puntos de su in-
mensa superficie, de ese vasto océano de fuego; estudia-
remos con el telescopio esos torbellinos y tempestades
que se perciben desde lejos bajo el aspecto de manchas
mas 6 menos sombrids, semejantes d otros tantos gigan-
tescos abismos, en los cuales nuestro pequeiio gloho se
precipitaria como una piedra lanzada & un pozo.

Despues de haber examinado asi de cerca la inmensa
esfera luminosa, cuya potencia obliga & circular en tor-
no suyo en periodos regulares 4 mas de cien planetas vy
un ntumero incalculable de cometas, nos alejaremos ¢on
el pensamiento hasta que no se nos presente sigo
como un punto perdido en’ la rezion de las estrellas:
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‘buscaremos entonces su sitio en Ja gran nebulosa de la
lia liclea, y notaremos que se Mmueve tambien en
el éter, arrastrando consigo a todo su séquito hacia un
punto del espaciosituado en la direccion de la constela-
cion de Hércules, satélite a su vez de algun otro sol
desconocido, 6 de un grupo de soles.

Tal es pues el programa abreviado de la peregrina-
cion astronémica, 4 la cual invilamos al lector afieio-
nado 4 las cosas del cielo y que se haya propuesto al-
gunas veces esta tésis un tanto dificil : «;Qué es el Sol ?»




GAPITULO PRIMERO.

El Sol, manantial de luz, de calor ¥ de actividad
quimica,

. §1.—La luz del Sol.

Algunas nociones de fotometria; 2qué se entiende por potencia iluminatriz ¥
por brillo intrinseco de un foco luminoso?—;A cudntas luces de vela equi-
vale Ja potencia iluminatriz del Sol°—La luz solar comparada con la det
areo voltdico.—Medida deJa intensidad intrinscca de la Juz solar.

Decir que el Sol es el manantial de luz mas deslum-
brador y poderoso que se conoce, nada nuevo nos ense-
fia: lo que puede ser mas importante ¢ instructivo, por
mas que sea al propio tiempo mas dificil, como vamos a
demostrar, sera valuar con alguna precision la inten-
sidad de ese foco prodigioso. Varias tentativas se han
hecho durante dos siglos para medir la intensidad de la
luz solar; y por mas que no hayan concordado los re-
sultados obtenidos, han sido no obstante suficientes para
dar una idea de la potencia luminosa del astro compa-
rativamente con la de otros manantiales naturales 6 ar-
tificiales que pueden estar al alcance de nuestra obser-
vacion y podemos obtener en la superficic de la Tierra.




10 EL SOL.

Pero antes de cotrar en delalles relativos & esta cues-
tion tan delicada de fotometria, sentemos algunos prin~
cipios indispensables para disipar todo aquello que la
misma esposicion de este asunto pudiera presentar de
oscuro 4 la vista de los lectores que no estén muy fami-
liarizados con las teorias de la 6ptica.

Cuando se trata de la intensidad de un foco 6 manan-
tial de luz, puede considerarse esa intensidad misma
bajo- dos puntos de vista distintos: 6 se entiende por
ella la relacion de-la potencia iluminalriz del foco con
la de otro foco tomado por unidad 6 término de com-
paracion; 6 bien se trata-de su brillo intrinseco. Yamos
a demostrar con dos ejemplos la diferencia que existe
entre los dos sistemas de apreciacion. ~  °

Supongamos por ejemplo, haber hallado que el poder
iluminador de un mechero de gas, equivale al de 16 hu-
jias 6 velas comunes; en cuyo caso se supone tambien
que el mechero de gas v las 16 bujias se colocan & iguai
distancia de una superficie que se encuentra igualmente
iluminada entonces por ambos focos. La misma relacion
existiria sin embargo entre las potencias iluminatrices
del mechero de gas v de la luz de la bujia tomada aqui
por unidad, si la distancia del mechero & la superficic
iluminada fuera 4 veces tan grande como la de una hujia
que la iluminara igualmente. Esta s la consecuencia
de la ley, en virtud de la cual la potencia iluminatriz de
un foco disminuye en razon inversa del cuadrado de la
distancia, es decir, se bace 4, 9, 16..... veces mas débil
4 medida que la distancia se hace 2, 5, 4..... veces mas
considerable. ;

Comprendida bajo este aspecto, la intensidad de la
luz solar 6 la potencia iluminatriz del Sol se medira por
el numero de bujias, de mecheros de gas, de discos lu-
nares, de luces estelares etc., que tendremos que acu-
mular 6 suponer reunidas, bien sea a distancias deter-
minadas de una superficic, 6 bien en el cielo & la distan-
cia en que se hallanlos mismos astros, para producir una
iluminacion igual sobre la superficie dada.

Una palabra ahora acerca de lo que debe entenderse
por la intensidad infrinseca de un foco 6 manantial de
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luz. Supongamos (ue se recoria imaginariamenle sobre
ol disco solaruna estension igual en la apariencia a lade
la lama de una Mfujia vista a la distancia de un metro
por ejemplo, v que se pregunta enlonces cuanlas veces
sera la primera superficie mas luminosa que la otra. La
respuesta fijard la intensidad intrinseca dc la luz solar
relativamente a la de una bujia. De esta suerte, medir
¢l brillo intrinseco de un foco, cs comparar ol brillo de
ana porcion de lasuperficic luminosa conel de unasuper-
ficie igual tomada de otro foco considerado como unidad.

Una vez bien comprendida esta diferencia entre el
poder iluminador y la_intensidad intrinseca, los resul-
tados que vamos & deducir se esplicardn por si mismos.

Muchos fisicos del siglo XVI y del XVII, como Mau-
rolico, Auzout y Huygens, intentaron medir la intensi-
dad de la luz solar; pero es @ Bouguer & quien sc de-
ben las primeras cifras algo cxaclas sobre este punio
delicado de fotometria. Sitviése de un lente concavo
para hacer divergir los rayos solares, 4 fin de debilitar
¢l brillo en una proporcion facil de calcular, comparan-
do luego ¢l poder iluminador de la luz solar, asi redu-
cida. con la de una bujia colocada a una distancia dada
de la pantalla. Gracias & este método, Bouguer hall6 en
setiembre de 41723, que el Sol & una altura de 51° sobre
el horizonte y en un cielo puro, brilla como 11,664 bu-
jias & 0m 45 de distancia, es decir, como €2,177d 1a de
un ‘metro. Segun las leyes de la variacion de intensidad
-en tazon inversa del cuadrado de la distancia y tenien-
do en cuenta la absorcion atmosférica, se llega al resul-
tado de que el Sol brilla en el zénit en un cielo puro
75.200 veces como una bujia colocada @ un metro de
distancia del objeto iluminado. :

En mayo y junio de 1799 Wollaston, por un método
consistente en recibir un haz bastante débil de luz solar
al través del agujero de una cimara oscura, obtuve un
resuliado casi idéntico al de Bouguer: por término me=
dio hallo que 5,565 bujias (1) colocadas 4 la distanciu
de un pie wglés (0m,303), 6 59,882 bujias a la de un

(1) Este os un término mellio entre 12 esperimentos, Curos d0s estremos

dan up maximua de 7,770, ¥ un minimun de 5,965,
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metro, alumbran tanto como el Sol. Suponiendo al So}
en el zénit y las bujias @ un metro de distancia, la po-
tencia iluminatriz del astro equivale 4 la de 68,000 bu-
jias, cuyo nimero es un poco menor que el de Bouguer;
sin embargo los dos métodos no consienlen mayor
precision, ni las circunstancias atmosféricas debieron ser
indudablemente las mismas.

Una lampara Carcel que gasta 42 gramos de aceite
mineral purificado por hora, da Ja misma luz que 8 &4 ¢
bujias estedricas, y un mechero de gas de los titulados
de mariposa, iguala & su vez & la de 7 4 8 bujias ested-
ricas; de modo que cn vista de esos nimeros y de los
resullados obtenidos por Bouguer y Wollaston, puede
calcularse con facilidad cuantas veces equivale la luz
del Sol relativamente al uno ¢ al otro de esos focos lu-
minosos: sin embargo, hoy ya se sabe producir artifi-
cialmente luces, cuya intensidad s¢ aproxima hastante
mas & la del Sol. Por cjemplo, al proyectar sobre un
fragmento de cal el rayo inflamado de una mezcla de
gas oxigeno y-de gas hidrogeno, se obliene una luz muy
Viva, y es la misma que se conoce con el nombre de
luz Drumond 6 luz oxi-hidrica. Mr. Edmundo Becque-
rel, empleando un aparato que invertia 5 litros y medio
de gas por minuto, evaluaba la equivalencia de la luz
producida, & la de 160, 6 de 180 bujias: un hilo de
magnesio de 5 décimos de milimetro de - diametro, re-
presenta un poder iluminador jgual al de 74 bujias al
aire libre, y de 110 bujias, si arde en el oxigeno; en
cuyo iltimo caso su brillo intrinseco es 500 veces como
el de la hujia. En fin, el arco voltaico, que se obtiene
con una pila de dcido azélico de 50 4 100 pares, da
una cantidad de luz que M. E. Becquerel considera equi-
valente & la de 400 4 4,000 bujias; y en cste tltimo
caso la luz del Sol en el zéni!, segun las medidas de
Bouguer y de Wollaston, no alcanzard 4 tencr: una po-
tencia luminosa superior a 75 veces la del arco voitdico
aun metro de distancia.

Conotras pilas mas potentes obtiénese una cantidad
de luz que se aproxima todavia mas 4 la intensidad Ju-
minosa del Sol; y asi es que MM. Fizeau y Foucault,
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comparando ¢l brillo de_un arco vollaico producido por
Ja accion de tres séries de pilas Bunsen, de 46 pares
cada una, con la luz solar, bajo un cielo puro del
mes de abril, han hecho constar que la potencia ilumi-
natriz del astro no equivale mas que & dos veces Yy
media la de la luz eléctrica.

En todas estas medidas solo se trata del poder ilumi-
nador del Sol. Arago ha valuado de la manera siguien-
te la intensidad intrinseca de la Juz solar. Empezando
por compararle al brillo de la atmosfera en la proximi-
dad del disco, hallo que todo alrededor del Sol a una
distancia angular casi igual & su diametro, la luz atmés-
ferica es 514 veces menos intensa que la luz solar. Esto
sentado, cuando se proyecta la llama de una bujia, no
solamente sobre el disco solar, sino tambien sobre la
parte del cielo que le rodea en el campo donde tiene
lugar el esperimento, esa llama desaparece enteramente
4 la vista y no se percibe mas que la mecha carboniza-
da, cuya silueta se destaca en megro sobre el fondo
Juminoso. Esto supuesto, Bouguer ha demostrado que
una luz, para hacer desaparecer d otra luz, debe ser
64 veces por lo menos mas intensa. El campo de la at-
moésfera que rodea al Sol; tiene pues un brilla in—
trinseco que equivale 4 64 veces por lo menos el dela
Jlama de una bujia; de suerte que la intensidad misma
de la luz solar es de 511 >< 640 32,704 veces mas viva
que la de una bujia; debiéndose entender que se trata,
como se ve, no de la potencia iluminatriz, sino del bri-
llo intrinseco.

Con todo, este sistema de evaluacion indicado por
Aragé en su Astronomia popular (1), solo da un limite
inferior. Segun Mr. Edmundo Becquerel, la llama de
una bujia produce una superficie visible de unos 180 mi-
limetros cuadrados: un circulo de esa estension debiera
colocarse a4 4m,75 de distancia de la vista porque su
diametro substiende un arco de 50", es decir, tiene la mis-
ma dimension aparente que el Sol, resultando en con-
sccuencia que tomando por unidad el brillo intrinseco

(1) Son135,000 en vez de 52,704; lo cual crecmos debe ser una equivoca—
cion de imprenta.
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de una bujia, el brillo de, la luz solar \lum ‘x ~m segun
Bouguer, 186 400, y segun Wollaston, 179

Absorcion de la luz solar por la atmosfera; varia con la altura del xm“ sobre
(‘l horizonte.—VYariaciones de la luz segun las estac S,

En todas las comparaciones que preceden no se trata,
en verdad, sino de la luz solar, tal cual nos llega & la
superficie terrestre en su tray cclo, al trayés de Jas capas
gaseosas que forman la atmésfera. Esas capas son , por
otra parte, mas 6 menos puras, mas 6 menos car"a(]as de
vapor de agua, v de particulas sélidas en suspension, de
polvos y de gérmenes de todas clases; cierta fraccion de
la luz solar es absorbida 4 su paso por ese centro va-
riable, y lo es tanto mas, en igualdad de circunstan-
cias, cuanto menor e la altura del Sol en el horizonte.

Bouguer, que ha hecho investigaciones sobre esto
mismo, afirma que la absorcion atmosférica reduce la -
intensidad de la luz solar 4 los nimeros siguientes, con-
siderando como igual a 10,000 la del Sel, en la hnpotc
sis de que no cmuera la atmésfera.

Boielzénity v so0 s hizdidn o 29:8:423
ASED 02 80 e st s sk sl s a0k
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L 2 . 15)'
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Con arreglo a este. caleulo’se vé, que al salir el Sol,
la luz del astro es 1,554 veces menos brillante (que en
el zénit; en Paris, en el dia del solsticio de verano,
hicia el 20 de j junio, el'Sol se eleva hasta 64° 4 las doce
del dia, y en ese dia mismo su luz & la hora del medie
dia_es mas de 1,500 veces mas intensa que & las 4 de la
manana en que su disco apunta en el horizonte.
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Aqui solo se-trata de la absorcion de la luz del Sol por
el aire; v la tabla calculada por Bouguer espresa la pro-
porcion cn que la envoltura gascosa de que se halla ro-
deada la Ticrra, disminuye el brillo de esa luz hajo un
cielo bien puro, aunque por lo comun cse mismo brillose
encuentra aun disminuido por lainterposicion de las ma-
sas vaporosas, por las nieblas v por las nubes en sus-
pension en la atmosfera. La luz del Sol se encuentra asi
difundida antes de llegardla vista, que larecibe tambien
a su vez, despues de su reflexion en las nubes 6 en los
objetos terrestres. . .

Anles de la salida y postura del Sol, cuando el disco
luminoso no es todavia, 6 ha dejado de ser, visible, 1lu-
mina su luz directamente las capas superiores de la at-
mosfera, llegando hasta nosotros por su reflexion direc-
ta, cowo tambien por su refraccion en el medio gaseozo
que esta sobre nuestras cabezas. La duracion del dia,
o por mejor decir de' la claridad, se encuentra de esta
suerte acrecida por el crepusculo y por la aurora. En fin,
durante la noche misma podemos tambien estar alum-
brados por la luz solar, porque ella es la que reflejada
por la superficie de la Luna y de los planetas, hace bri-
llar 4 esos astros sobre el fondo oscuro de la estrellada
hoveda.

Desde el invierno hasta el verano la variacion de in-
tensidad de la luz solar puede ser bastante considerable,
en razon de los cambios en la pureza de la atmésfera 6
en su facultad absorbente; pero astronémicamente ha-
blando, es decir, en los limites de la atmosfera esa in-
tensidad subsiste siempre la misma, pues la variacion
en la distancia de un foco luminoso no modifica su brillo
intrinseco. Lo que realmente cambia en razon de esa
distancia misma, es el didmetro aparente del astro, 'y
por consecuencia la superficic luminosa y €l poder ilu-
minador. Cuando se caleula el valor relativo de esos ele -
mentos diversos se halla, que si el‘poder iluminador del
diseo solar es por ejemplo de 4,000 i la distancia media
del astro. esto es, en las épocas de 1.° de abril, y1.° de
octubre, en su mayor distancia de la Tierra, 6 en el afe-
lio en 1.° dej ulio, ese poder quedareducido 0,966; yen
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enero, época del perihelio 6 de su distancia minima de
la Tierra, viene a ser 1,033; mas para que esas cifras
numéricas correspondan i variaciones reales en la luz
del dia, es preciso suponer que el Sol se encuentra en
todos los casos, & una misma altura sobre el horizonte,
en idénticas eondiciones atmosféricas; lo cual es dificil
que suceda en estaciones tan distintas.

La luz del Sol comparada con lade las estrellas y la de la Luna.—Diferencia
de intensidad entre los bordes y el centro del disco solar.

Los fisicos, cuyos esperimentos fotométricos hemos
citado antes, han ensayado tambien la comparacion de
Ja luz solar con la de otras fuentes luminosas cosmicas,
como la Luna y las estrellas.

Huygens calculo Ja Juz del Sol por lo menos igual
4 765 millones de veces la de Sirio, y segun Wollas—
ton escede mucho- todavia de esa cifra, evaluandola
en 20,000 millones de veces la de la misma estrella,
que es, como ya se sabe, la mas brillante de todo el
cielo; resultando de ello que para ver reducirse el Sol a
un punto luminoso cuyo brillo fuera igual al de Sirio,
seria preciso que nuestro planeta se alejara en el espacio
a una dislancia cerca-de 140,000 veces mayor que la
que guarda en la actualidad del astro radiante. Por el
contrario, si Sirio se nos aproximara hasta el punto de
ocupar el sitio de nuestro Sol, su luz equivaldria a Ja
de 94 soles iguales al nuestro ! i

Bouguer, comparando la luz del Sol con la del ple-
nilunio, deduce de un gran nimero de observaciones la
consecuencia de que el poder iluminador del Sol equi-
vale 4 300,000 veces el del disco de nuestro satélite; y
icosa estrana! Wollaston, casi de acuerdo con Bouguer
sobre }a intensidad comparada de las luces del Sol y de
una bugia, ha hallado que la potencia iluminatriz de] Sol
es relativamente 4 la de la Luna, como 801,072 es 4 1.
La diferencia, pues, entre estos dos resultados es tanta
que no alcanza esplicacion: es un esperimento que con-
vendria volver 4 ensayar. ;
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Como quiera que sea, tomando por unidad la inten-
sidad de la radiacion solar, prescindiendo de la absor-
cion atmosférica, puede calcularse la intensidad de
esta radiacion misma en la superficie de cada uno de
los planetas. Considerada intrinsecamente subsiste la
* mismas pero en razon de la variacion del didmetro apa-

rente del Sol, y por consiguiente de la superficie radian- -

“te del disco, la cantidad de calor y de luz que llega
4 cada planeta varia en razon inversa del cuadrado de
sus distancias al foco comun. Desde Mercurio, el pla—
neta mas proximo al Sol, hasta Neptuno, que es el mas
lejano, la luz solar disminuye en la proporcion de 7,000
a 1 proximamente.

Para terminar, todo cuanto tenemos queé decir acerca
del Sol, considerado como manantial de luz, réstanos

hablar de la diferencia de intensidad que existe en las
diferentes regiones de su superficie.

Parece un hecho fuera de duda, como ha sido el pri-
mero Bougueren notarlo, que Ja superficie del disco no
es igualmente luminosa, pues la luz del centro es mas
intensa que la de los bordes. Segun ¢!, la relacion entre
ambas intensidades se marca con los nimeros 48 y 99.
Sin embargo, Arago, habiendo comparado con el auxi-
lio de su polariscopio la luz del centro del Sol con la de
los bordes, no ha podido acreditar una diferencia de /5
entre sus intensidades respectivas. Mas recientemente
el P. Secchi, ayudado de su folometro de rueda giratoria
ha obtenido un gran nimero de medidas comparativas,
concluyendo por afirmar que el centro tiene uni luz mas
intensa que los bordes en la proporcion numérica de 4
63 4 1: pero esto se enliende de la luz tomada a los 50
segundos del horde, porque en el borde mismo ape-
nas eleva su evaluacion todo lo mas a 1. 3 De donde,
pues, nacen esas divergencias entre los resultados oble-
nidos por distintos observadores, igualmente habiles ¢
entendidos? Esto es lo que no podemos esplicarnos.
J. Herschel, en la 6. edicion de sus Outlines of astro-
nomy, dice positivamente: «Cuando se observa el disco
del Sol al través de un tefescopio medianamente aumen-
tativo con un cristal oscuro, para facilitar la vision con
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su auxilio, se nota hasta la evidencia que los perfiles de
su disco son bastante menos luminosos que el centro. Que
esta no es una ilusion se prueba proyectando la imagen
del Sol, mediananiente aumentada ¥ no oscurecida, hasta
el punto de ocupar un circulo de un decimetro proxi-
. mamente de didmetro, sobre una hoja de papel blanco.»
Una prueba fotografica del Sol obtenida el dia 7 de agos-
to de 1863, y que conservamos en nuestro poder, indi- -
ca una diferencia muy notable de intensidad eutre la
luz del borde y la del centro, si bien puede muy bien
ser debida, principalmente 4 una diferencia en la acti-
vidad de los rayos quimicos. Ya se vera4 mas adelante
cuanta es la importancia del hecho de que se trata,
bajo el punto de vista de la constitucion fisica del Sol.

§ 2.—El calor del Sol.

La temperatura de nuesiro globo es debida 4 tres principios de calor: el
calor interno , el ealor solar y ¢l de los espacios interestelares.

Tres origenes principales de calor concurren 4 dar a
la Tierra la temperatura que disfruta, y son en primer
Jugar el calor interno 6 propio de la masa de la Tierra;
despues el que le comunican los cspacios inter-planeta-
rios, coyas diversas regiones recorre sucesivamente, y
ultimamente cl calor que recibe del Sol.

Un punto cualquiera del espacio se halla incesante-
mente atravesado por los rayos calorificos emanados de
los astros mas lejanos, estrellas, soles, cuerpos oscuros
que circulan alrededor, y cn una palabra, de todas las
masas materiales aglomeradas ¢ diseminadas en ¢l cie-
lo. De esa irradiacion continuaresulta cierta temperatura
que puede variar, sobre todo, al trasladarse de un punto
al otro del universo; pero_subsistiendo sensiblemente
la misma en el interior de nuestro mundo planetario, cu-
yas dimensiones son en estremo cortas con relacion 4 las
distancias de los focos radiantes (1).

(1) Esto significa que la temperatura de la porcion del espacio circunscrita
por Ia orbita de Neptuno, el planeta mas distante del Sol, es uniforme, abs-
cfon hecha del calor irradiado por el Sol y losplanetas. Pero como quiera que
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Fourier ha sido el primero en reconocer ¥ vatuar la
cxistencia de esa temperatura fundamental del espacio,
v ha demostrado que oi la masa terrestre, ademids de su
¢alor interno, del cual nos proponemos decir tambien
dos palabras, no recibiera mas que el del Sol, halldndo-
se el espacio inter-planetario completamente despro—
visto de ealor, su disminucion durante la noche y du-
rante las estaciones del invierno seria tal, que ningun
ser viviente podria resistir 4 las variaciones tan brus-
cas que pudieran resultar para la temperatura en un
lugar cualquiera. La temperalura del espacio es, sin
embargo, inferior ala de las regiones polares mas frias;
Fourier la calculaba & 60° bajo 0°, y segun Pouillet debe
ser aun mucho mas baja, y nunca superior & — 142°.
Por débil que sea la temperatura del espacio celeste, ¢s
«una causa fisica siempre constante, que modera las tem-
peraturas en la superficie del globo terrestre, dando &
nuestro planeta un calor fundamental independiente de
ia accion del Sol, y del propio calor que su masa inte-
rior ha conservado.» : .
Tl atmento de temperatura que se observa en las ca-
pas del suelo, & medida que se penetra avanzando ha-
cia el interior de la Tierra, esuna prueba incontestable
de la existencia de un calor propio de la misma masa
del globo terrestre. Fourier ha demostrado que la accion
.de los rayos solares 1o puede esplicar por si sola ese
aumento de temperatura , porque en el caso de haberse
prolongado esta accion durante un gran numero de si—
alos, para que llegara dicho calentamiento & su térmi-
no, deberia encontrarse, & partir de cierta profundidad,
una temperatura uniforme; mientras que por el contra-
vio, sino hubiera todavia llegado ese estado final, la
temperatura de las capas: terrestres deberia decrecer
con la profundidad. En ambas hipotesis el resultado se-
ria contrario siempre & la observacion. :
El calor interior de la Tierra se propaga por via de

¢l Sol y todo su sistema marchan en una diréceion determinada por el espacio,
esa traslacion puede hacer recorrer 4 Ja Tierra y @ sus compaiieras regiones
del wismo , cuya temperatura no sea igual‘y varie con los afos 6 con los

siglos.
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conductibilidad, desde el centro hasta las capas super—
ficiales y a la superficie misma del suelo, donde se ha
calculado que no puede elevar la lemperatura mas de
un 36° de grado: sin embargo, bastaria, segun Fourier,
para fundir en nn siglo una capa de hielo de 5 melros
de espesor.

A consecuencia de esta emision, el zloho terrestre s¢
enfria cada vez mas, si bien la pérdida de calor cada
vez mas débil, tiende 4 estar cada vez mas compensa-
da por la irradiacion del Sol, que constituye el tercero
Y principal origen de calor para la Tierra. Tal es el de.
que ahora vamos & tralar por ser el mas importante de
este capitulo.

Intensidad del calor: solar en [a superlicie del” globo terrestre.— Absoreion
por el yapor de agua dela atmosfera,

Para poder apreciar en su valor este principio podero-
so de calor, es preciso llegar & distidguir lo que tiene de
constante en sus efectos, en si tan variados, ¥ que pode-
mos observar aqui en la superficie de la Tierra. Vemos
cambiar de una hora 4 otra esos efectos, durante el cur-
so de un mismo dia, de un dia al dia siguiente y des—
de‘una estacion & la estacion proxima. La observa-
cion prueba tambien que existe una diferencia notable
entre la temperatura de las diferentes regiones de la
Tierra, segun sus latitudes; de suerte que sz han podi-
do distinguir tres clases de zonas distintas 6 de climas;
las zonas templadas, la zona tropical y las zonas glacia-
les 6 polares; porque el calor solar se reparte de ‘una
manera bastante desigual durante el curso del afio.

¢Cuales son las causas de esas variaciones y de esas
diferencias? Las mas notables v las mas constantes son
los movimientos de la Tierra. Nues(ro plancta, al girar
sobre si mismo, circulando al propio tiempo alrededor
del Sol, presenta 4 este partes sucesivamente diversas
de su superficie ; ese doble moyimiento da lugar 4 los
dias y 4 las noches, 4 las eslaciones y 4 los aiios; y como
el eje de fa Tierra permanece siempre paralelo al mis .
mo, resultan respecto de Ja duracion de la permanen .
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cie. del Sol sobre cada horizonte, ¥ yespecto de su ma—
yor ¢ menor altura, segun la hora del dia y la época
del afio, variaciones que causan precisamente las de
temperatura que constituyen los diferentes climas. Ade-

Fig. 1.—Pyrheliometro de Poullet.

mas, la Tierra no estd tampoco siempre & la misma
distancia del Sol; y esta es otra causa de variacion en

la intensidad del calor solar.
2
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En fin, la atmésfera, al través de la cual pasan los ra-
yos calorificos antes de que podamos nosotros sentir sus
efectos, estd mas 6 menos pura, mas 6 menos cargada
de vapores, y absorbe cantidades variables de esos
rayos.

Era indispensable, como se vé, tener en cuenta todos
esos elementos y determinarlos por la observacion 6 por
el'calculo, antes de resolver nada definitivamente, sobre
la intensidad intrinseca del calor del Sol. .

De Saussure y J. Herschel fueron los primeros en
abordar el problema, del cual Pouillet ha dado despues
en 1838, una solucion mas completa. La Memoria de
este sabio fisico tenia por objeto las siguientes’ cues—
tiones, cuya esposicion reproducimos, y que dardn una
idea exacta de las condiciones complexas del problema.
«Determinar la cantidad de calor solar que desciende
perpendicularmente durante un tiempo dado sobre una
superficie dada ; la proporcion de ese calor que absorbe
la atmosfera durante su trayecto vertical; la ley de la
absorcion en las proyecciones oblicuas; la cantidad total
de calor.quela Tierra recibe del Sol en el discurso de un
afio; la cantidad total de calor emitida en cada instante
por toda la superficie del Sol; los elementos que es ne-
cesario conocer para averiguar si la masa del Sol se en-
fria gradualmente de siglo en siglo, 6 si existe una causa
destinada & reproducir las cantidades de calor que ince-
santemente se desprenden del astro; los principios ele-
mentales que permitirian determinar su temperatura... ;
la temperatura que se observaria en toda la superficie de
la’ Tierra, si el Sol no hiciera sentir su accion en ella; la
_ elevacion de’ temperatura que resulta del calor solar; el
producto de las cantidades de calor que recibe la Tierra
de la parte del Sol y de la parte del espacio, 6 de todos
los demas cuerpos celestes.»

La figura 1." representa uno de los instrumentos de
que se ha servido Pouillet para graduar la medida de la
intensidad solar, y al cual di6 el nombre de pyrhelio=-
metro. Yamos ahora & reproducir de nuestra obra Los
fendmenos de la Fisica, la descripcion sumaria y el sis-
tema de su uso. ;
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«Nétase en la parte superior un vaso cilindrico.de
plata muy delgado, cuyo frente vuelto hacia el Sol, estd
cubierto ‘de negro de humo. Este vaso estd lleno de
agua, y marca la temperatura del liquido un termome-
tro, cuyo globo se sumerge en el interior del cilindro,-
y cuya columna gradual encerrada en un tubo de laton
esta abierta longitudinalmente por una ranura que per-
mite ver el nivel del mercurio. En la otra estremidad
del tubo, un disco, del mismo didmetro que el vaso ci-
lindrico, recibe Ja sombra de’este tltimo y permite ob-
servar si la superficie ennegrecida se halla normalmen-
te espuesta 4 la direccion de la radiacion solar ; lo cual
sucede cuando el disco inferior se halla exactamente
cubierto por la sombra circular del disco superior.

Se principia por anotar la temperatura del instru-
mento ; despues se espone su parle ennegrecida hdcia
una porcion del cielo despejada de nubes, pero de mane-
ra que no reciba los rayos solares. Al cabo_de cinco
minutos, la radiacion del instrumento delermina cierlo
descenso en la temperatura;-al dirigirlo entonces ha-
cia el Sol, la parte ennegrecida recibe durante otros
cinco minutos el calor solar, que cae perpendicular—
mente sobre ella; y entonces se anola una eleva-
cion sensible de temperatura. Por ultimo, se hace ra-
diar de nuevo el instrumento durante otros cinco minu-
tos en su primera posicion, y puede anolarse entonces
el enfriamiento final. La primera y la tercera operacion
son necesarias para caleular la cantidad de calor per-
dida por la radiacion del instrumento en el espacio du-
rante el tiempo de su exposicion al Sol, cantidad que
equivale 4 un termino medio entre los dos enfriamien— -
tos observados. Anadiendo el calor debido a la exposi-
cion directa 4 los rayos solares, se obtendra la eleva-
oion total de la temperatura, y por consiguiente po-
drd caleularse el nimero de calorias (1) absorbidas en
un minuto por una superficie igual a la del disco enne-
grecido.»

La elevacion de temperatura del pyrheliometro de-

(1) Llamase caloria la cantidad de calor necesaria para elevar en un grado
ia temperatura de un Kilégramo de agua.
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pende de una cantidad constante que Pouillet ha titula-
do la constante solar, porque espresa la potencia calo-
rifica constante del sol; depende adems de otra cantidad

e

Fig. 2,—Desigualdad de espesor de las capas atmosféricas, atravesadas por
10s rayos del Sol, segun sw altura en el horizonte.

que asimismo titula la constante atmosférica, que es fija
para el mismo dia, aunque variable de un‘dia a otro,
segun la serenidad del cielo, y segun que la atmdsfera
absorbe cantidades mas 6 menos considerables del calor
solar incidente. En fin, depende principalmente del es-
pesor atmosférico atravesado por los rayos del Sol, 6 lo
que es lo mismo, de la altura & que se encuentra el Sol
sobre el horizonte. i
La figura 2 demuestra cuanto varia el espesor atra-
vesado segun la altura del sol, aun prescindiendo de la
refraccion que aumenta todavia el camino recorrido.
Veamos ahora algunos resultados obtenidos por este
sabio, y que ha deducido de un gran niimero de obser-
vaciones. 3 :
Si la atmosfera pudiese trasmitir integramente todo
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el calor solar, sin absorber nada,—lo cual equivale a su-
poner trasportado el aparalo 4 los limites de la atmos-.
fera, donde recibiria sin ninguna pérdida todo el ca—
lor que el Sol nos irradia;—cada metro cuadrado de la
superficie yerticalmente herida, recibiria 17,655 calo-
rias por minuto.

Fig. 5.—Absorcion del ealor del Sol por la atmdsfera en 10s distintos puntos
de-un hemisferio terrestre.

Pero la_absorcion de la atmosfera disminuye esta
cantidad. Bajo un cielo de una serenidad perfecta, v
suponiendo que los rayos calorificos atraviesen vertical-
mente la atmosfera, (esto es, suponiendo al Sol en el
zénit) esta absorcion se halla comprendida entre 18 y
95 centésimos; y aumenta ademas con la oblicuidad. Si
se considera todoel calor que cae sobre la totalidad del
hemisferio terrestre iluminado ¥ calentado 4 la vez por
el Sol, (fig. 3) es eyidente que los diversos rayos de que
se compone el haz calorifico, descienden & la Tierra
bajo todas las oblicuidades posibles, <iendo verticales
en el punto A, cuando el Sol esta en el zénit; horizon-
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tales en los puntos tales como By €, en los cuales se
halla en el horizonte; oblicuos en el horizonte en los
puntos intermedios, tales como D. Entonces, aun su-
poniendo la atmdsfera completamente serena, ub-
sorbe todavia casi la mitad del calor, y la parte que
llega al suelo no pasa de 5 4 6 décimas.

Pues que el Sol, segun acabamos de ver, envia en un
minuto sobre cada metro cuadrado del suelo que hiere
perpendicularmente una porcion de calor igual a 17,635
calorias, es ficil deducir Ja cantidad total de calor que el
globo terrestre y su atmdsfera reciben a la vez durante
un aio, que es la que recibe una superficie igual en es-
tension & uno de los grandes circulos de la Tierra. Asi
se encuentran mas de 1,200 trillones de calorias, ¢ el
mimero 1,210.000,000,000,000,000,000.

Es tan grande esta cantidad de calor, que es muy di-
ficil formarse de ella una-idea. Pouillet la ha de calor
de la manera siguiente: «Si Ja-cantidad total valuado
que recibe la Tierra del Sol en el trascurso de un afio,
_ se distribuyera de una manera uniforme entre todos los

puntos del globo terrestre, empleandose por’completo
en fundir el hielo, seria capaz por sf sola de derretir
una capa.de dicha materia que envolviera la Tierra en-
tera y que tuviese un espesor de 30m, 89, 6 sea unos
51 melros proximamente;tal es la mas sencilla espre-
sion de la cantidad total de calor que recibe anualmente
del Sol la Tierra.»

La absorcion del calor solar por la atmésfera, depen-
de evidentemente del espesor de las capas atravesadas;.
mas, tratandose de alturas iguales del Sol sobre el hori-
zonte, es decir, de densidades iguales del aire, la absor-
cion varfa en un mismo. sitio  segun las estaciones.
Pero esta probado que no es el aire mismo, esto es, la
mezcla del ‘gas oxizeno y de dzoe lo que absorbe la
mayor parte del calor; el vapor de agua contenido en
el aire, en proporciones ademas muy variables, tiene un
poder absorbente por lo menos setenta veces mas con-
siderable; lo cual esplica el hecho acreditado por el
P. Secchi, de que la radiacion solar es menos intensa
en verano (ue en invierno dada una misma altura del
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Sol ; en verano la cantidad de vapor de agua queé con-
tiene la atmosfera, es efectivamente mucho mas grande
que en invierno.

Resulta de los esperimentos hechos en distintas altu-
ras por Forbes y Kaem!z y despues por M. Martins, que
la intensidad de la radiacion solar es mucho mayor so-
bre Jas montafias que en las llanuras, y Ja razon de
esto se esplica por.la menor densidad de la atmosfe—
ra atravesada por los rayos solares, y ademas por—
que el aire esta mas seco ¥ menos cargado de vapor €n
Jas montanias que en las llanuras. Sin embargoy es tanto
mas frio, cuanto se eleva 4 mas considerables alturas,
de suerte que resulta una contradiccion aparente, cuya
esplicacion no es dificil. Los objetos que reciben directa-
mente la accion de los rayos solares, son los que se ca=
lientan, mientras que absorbiendo el aire una débil can-
_tidad de calor, permanece fric. «Jamas, dice Tyndall,

he esperimentado tanto calor solar como al descen-

der del Corredor 4 la gran meseta del Mont Blanc,
el dia 15 de agosto de 1857 : ‘mientras me hundia yo-en
la nieve hasta los rinones, lanzaba el Sol sus rayos en
mi con una fuerza intolerable. Al entrar en la som-
bra de la cipula du Gouté , cambiaron al punto mis im-
presiones porque la temperatura del aire era alli de hie- -
1o, que no era por cierlo mas sensiblemente [rio que el
aire cruzado por los rayos solares; y YO sufria no por
el contacto del aire-calido, sino por ¢l choque de los
rayos calorificos lanzados sobre mi al través de un am-
_biente frio como la nieve.» (Ll Calor.)

El vapor de agua retiene en mayor proporcion los ra-
yos solares, que el aire, en el cual se halla dilatado;
]ero esos rayos se componen, como €s sabido , de dos

especies de radiaciones distintas ; las radiaciones lumi-

nosas y las radiaciones oscuras, ¥ ambas especies es- _ .

perimentan absorciones bastante desiguales. Las prime-
ras pasan casi por completo y penetran hasta el suelo, .
mientras que las otras son por el contrario absorbidas
en una proporcion considerable. Si, pues, la atmosfera
impide que llegue a la superficie de nuestro globo una
gran porcion de calor solar, en cambio disfruta de Ia
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propiedad de retener la que ha llegado 4 calentarla. Sin
la atmoésfera y sin el vapor de agua que la misma con-
. liene, produciéndose casi sin obsticulo la irradiacion
- solar sobre el espacio interplanetario, la pérdida de ca-
lor seria enorme como sucede, por lo demas, respecto de
las altas regiones. Apenas se pusiera el Sol, un enfria-
miento répido sucederia al calor intenso de sus rayos
directos, y en una palabra, habria una diferencia enor-
misima entre la temperatura maxima y la minima, tanto
mensuales como diurnas. Esto mismo es lo que ocurre
en las mesetas elcvadas del Thibet, y lo que esplica la
crudeza glacial de los inviernos y descenso de las lineas
isotérmicas en esas regiones. Tyndall ha dicho con bas-
tante justicia: «La supresion, durante una sola noche
de verano, del vapor de agua contenidd en la atmosfe-
ra que cubre 4 la Inglaterra, (lo cual sucede igualmen-
te en todos los paises de las zonas andlo as) iria acom-
anada de la destruccion de todas las plantas vegeta—
es que no resisten al hielo. En el Sahara, donde el
Sol es abrasador como el ‘fuego y el viento de llama,
el frio de la noche es con [recuencia grande, y se obser-
Vva en esta comarca tan cilida como se congela el agua
por las noches.

Intensidad intrinseca del calor del Sol.—El calor solar fundiria diariamente
una cana de hielo® de 47 kilémetros de espesor que rodeara el globo del
Sol.-—El calor del espacio comparado con el calor solar.

Pero volvamos al calor del Sol, 4 la valuacion de
su intensidad intrinseca. Haremos notar ante todo que
los medios  empleados por los fisicos para medir Ja in-
tensidad de la radiacion calorifica del Sol en la super-
ficie de la Tierra, solo permiten una aproximacion. El
pyrheliémetro de Pouillet da un minimum, pues quese
absorbe evidentemente una parte del calor: los niime-
10s que marcan los resultados de estos esperimentos
son, por lo tanto, mas bien inferiores que superiores al
nimero exacio ; pero aceptdindolos provisionalmente,
puede calcularse la cantidad de calor que el Sol envia,
no solo & la Tierra, sino tambien 4 todo el cielo, en una
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palabra toda la que el globo solar difande en torno suyo
en todas direcciones, por todo el universo.

A la distancia media del Sol 4 la Tierra, la cantidad
de calor que envia el astro por minuto 4 cada metro
cuadrado , es de 17,635 calomas, Y por consiguiente la
misma cantidad recibe cada uno de los metros cuadra-
dos que componen la superficie e una esfera. que
tenga al Sol por centro Y la distancia de la Tierra al
Sol por radio. De aqui resulta respecto & toda la es-
fera, esto es, para la radiacion solar durante un minu-
to, un numero de calorias igual 4 la cifra de 4,847, se-
guida de 25 ceros. Puédese- igualmente notar que la su-

erficie de la esfera de que se “trata, equivale &
9,150.000,000 de veces la de un gran circulo de la
Tierra, y por este tiltimo nimero habra que multiplicar
¢l que hemos hallado antes para un hemisferio ter—
restre , si se quiere averiguar Ja cantidad total de ca—
lor irradiada por el Sol en el intervalo de un ano. Tra-
duzcamos ahora de otra manera estas sorprendentes
cifras numeéricas, y digamos con Pouillet:

«Si la cantidad “total de calor emitida por el Sol se
empleara esclusivamente en fundir una capa de hielo
aplicada al globo solar que Je envolviera por todas
partes , esta porcion de calor seria suficiente para di-
solver en un minuto una capa de 1™, 80 de espesor, ¥
en un dia otra de 17 kilometros de grueso.» Esa canti-
dad misma de calor, dice Tyndall, «haria hervir por
hora 2 billones, 900,000 millones de kilometros eibi—
cos de agua helada. Espresado en otra forma, el calor
- emitido por el Sol durante una hora, es igual al que

engendraria la combustion de una capa de hulla de 27
kilometros de espesor.».

John Herschel ha formulado ademas la siguiente coni-
aracion, que , bajo- una forma original, revela cual es
a actividad del inmenso foco, del cual absorbe Ja Tier-

ra una porcion equivalente d 10 SUMO & rrszassa-

«Suponed, dice, que una columna cilindrica de hie-
lo de 18 leguas de diametro sea constantemente lanzada
hacia el Sol, v que el agua derretida se separe al pun-
to. Para que todo el calor solar se empleara en la fusion
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del hielo, sin que ninguna radiacion esterior se produ~
jera, seria necesario arrojar el cilindro congelado hacia
el Sol con la celeridad de la Juz: 6 si se quiere otra com-
paracion, el calor del Sol, sin disminuir su intensidad,
podria fundir en el intervalo de un segundo una co-
lumna de hielo de 4,120 kilémetros cuadrados de base, ¥
de 310,000 kilémetros de altura.»

Lo que conviene notar es'la circunstancia de que la
determinacion de intensidad -de la radiacion calorifica
solar no descansa en ninguna hipotesis. «Es, como dice
con bastante oportunidad Pouillet, independiente de la
naturaleza propia del Sol, de la materia de que se com-
ponga, de su potencia refulgente, de su temperatura y
de su calor especifico, como que es simplemente la con-
secuencia inmediata de los principios mejor sentados
con relacion al calor radiante y al mimero al cual nos
ha llevado la esperiencia (1). -

Ya hemos dicho al prineipio de esfe capitulo que
Pouillet habia determinado aproximadamente la tem-
peratura de los espacios interplanetarios, hallando 142°
bajo cero. Resulta igualmente de las investigaciones
cientificas del mismo fisico sobre la cantidad de calor
que ese espacio comunica & la Tierra y a su atmosfera
durante el trascurso de un aiio, que ese calor baslaria
para derretir en la superficie de nuestro globo una capa
de hielo de 26 metros. :

Asi pues, por una parte el calor del Sol fundiria una
capa de 31 metros, y por otra el calor del espacio der-
retiria 4 su vez otra capa de 26 metros. Este ltimo re-
presenta por fanto las + proximamente del primero,

(1) Este tiltimo nimero solo serd probablemente modificado cuando se ha-—
yan repetido 1os mismos ésperimentos en un gran nimero de sitios diferentes
por sus posiciones geogrificas, por sus alturas y por sus climas ; de manera
que puedan eliminarse todas las causas locales de perturbacion. Ademds, ya
tendremos lugar de apreciar el poder difusivo del negro ae humo, de que hi-
bia prescindido Pouillet, porque en la época de sus esperimentos, considera ~
han los fisicos como absoluta la potencia absorbente del negro de humo. Ent
10do caso, as ciftas numéricas que miden la radiacion solar, y-(que ya dejamos
indicadas de antemano , se hallan mas inferiores que superiores & las exactas.
MM. Quetelet y Althans, que han repetido, el primero los esperimentos de
Herschel, y el segundo los de Pouillet, han obtenido efectivamente resnitados
numéricos dobles g triples de-los que dejamos notados mas arriba.
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cuyo resultado a primera vista no puede menos de apa-
recer paradojico. Pefo si se reflexiona que el disco solar
observado desde la Tierra, no ocupa mas queé la doscien-
tas milésima parte de la boveda celeste y que la superficie
radiante del astro, comparada con la de todo el espacio
que rodea la Tierra, es 900,000 veces menor, No se estra=
flara que una zona de una temperatura tan baja alcan-
ce 4 producir un efecto calorifico casi igual al del Sol.

Calor delSol y su’potencia mecanica erni-la superficie de la Tierra.

Uno de los mas grandes descubrimientos de la ciencia
contemporanea, €s indudablemente el que ha demos-
trado la equivalencia del trabajo mecdnico ¥ del calor,

la posibilidad de la transformacion reciproca de estos
dos elementos, el uno en el otro. La porcion de calor
que ha recibido el nombre de caloria, es, como Ya sabe
mos, la que se necesita para elevar1° centigrado la
temperatura de un kilogramo de agua: por otra parte,
los mecanicos dan el nombre de kilogrdmetro 4 1a fuer-
7a necesaria para levantar d la altura de un metro el
peso de un kilogramo en ol intervalo de un segundo.
* El problema resuelto es+el que consistia en determinar
cuantos kilogrametros puede producir una caloria tras-
formada enteramente en fuerza mecanica 6 vice-versa,
qué cantidad de calor se produce para el empleo de un
nimero dado de kilogrametros. Ya es hoy sabido que
una caloria equivale préximamente 4.425 kilograme-
tros (1), y de ahi se deriva el nombre dado & ese ni-
mero de equivalente mecdnico del calor.

Ya hemos visto cuél es la potencia calorifica del calor
del Sol, evaluada en calorias; qué peso de agua pon-
dria este calor en ebullicion; qué capa de hielo derreti-
ria sobre la superficie del Sol en el solo intervalo de
un. dia, y qué capa de hielo se fundiria en la superficie

(1) Los nombres de los fisicos modernos que hian trabajado en la solucion
(e este problema capital, son los de: los Rumfort, Mayer, Joule, Thomson,
Helmholtz, Hirn, Clausius , Regnault y otros que no recordamos. De todos
¢llos, Mayer ha tenido 1a gloria incontestable de haber sido el primero en dar
una respuesta decisiva.
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del globo terrestrespor la fraccion del calor solar que
desciende en el periodo de un afio sobre Ja superficie.
Ahora podemos decir tambien cudl es Ja potencia me-
canica de ese inmenso foco, y valuar la suma de fuer-
zas que engendraria en la superficie terrestre todo el
calor que derrama sobre ella incesantemente, si ese ca-
lor se convirtiera en fuerza mecanica.

En un afio cada metro cuadrado de la superficie ter-
restre recibe 2.518,137 calorias, es decir, mas de 23,000
millones de calorias por cada heclérea, equvalentes a
unos. ¥.852,200.000,000 de kilogrametros. De esta
suerte la radiacion calorifica del Sol, ejerciendo su
accion sobre la superficie de una de nuestras hecta-
reas, desarrolla bajo mil formas diversas una poten-
cia equivalente al trabajo continuo de 4,165 caha-
llos de vapor: sobre la” Tierra entera es un trabajo
de 217.316,000.000,000 caballos-vapor.

Quinientos cuarenta y tres mil millones de maquinas,
de fuerza efectiva de 40() caballos cada una , funcionando
sin- cesar dia y noche; jeso vale para nuestro planeta la
sola radiacion solar! ; g :

Una parte de:esta potencia se emplea en calentar
hasta cierta profundidad la corteza terrestre ; pero como
el suelo y la atmésfera irradian en el espacio, y el .
globo terrestre no parece perder ni ganar bajo el
punto de vista de la temperatura media, 4 lo menos du-
rante largos periodos de afios, toda esa parte de la ra-
diacion solar puede reputarse como empleada en mante-
ner el equilibrio de la temperatura sobre el planeta.

+ Otra parte se trasforma en movimientos moleculares,
“en acciones y reacciones quimicas que constituyen la
fuente, donde Ja vida de los vegetales v de los anima-
les toma los elementos necesarios para mantenerse y
perpetuarse. El calor, que parece propio de esos sé-
reés, No es sino una emanacion del foco comun. «Asi es,
dice con este motivo Tyndall, que nosotros somos, no
Ya en un sentido poético, sind en un sentido puramen-e
te mecanico, hijos del Sol.» Ya tendremos ocasion mas
adelante de apoyar mas- todavia este punto interesanie
de la accion solar.
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En fin, la radiacion calorifica del Sol concurre asi=
mismo 4 la produccion dela mayor parte de los fend-
menos de movimiento sensibles 4 la vista, y delos cuales
el suelo, el airey las aguas son el continuo teatro, 1o
cual es facil demostrar. -~

;A qué causa son debidos efectivamente las corrientes.
aéreas, v los movimientos regulares 6 irregulares de que
estan animadas las masas gaseosas de la atmosfera? Al
calor solar que directamente calienta poco las capas at-
mosféricas, pero queé lanzando perpendicularmente sus
rayos sobre el suelo de’las regiones {ropicales, eleva
miucho mas el grado de su temperatura que en Jas res-
tantes latitudes. Las capas de aire mas bajas que se€
hallan en contacto con el suelo, se caldean, s& dilatan,
y el aire rarificado de que se componen, sube para pre-
cipitarse al Norte ¥ al Sur, hacia las Jatitudes mas
frias, siendo aquellas reemplazadas: por las masas
de aire mas frias que vienen de las regiones tem-

ladas y polares. De este modo nacen €sos vientos
regulares conocidos con el nombre de alisios, cuya di-
reccion se halla, por lo demas, modificada por el movi-
miento de rotacion de la Tierra.

Dos rios aéreos fluyen asi constantemente en cada
hemisferio, desde el Eeuador hacia cada polo : el uno
superior que s€ dirige hacia el Nordeste en el hemisfe-
rio boreal, y hacia el Sudeste en el hemisferio austral;
el otro inferior, con una direccion precisamente contra-
ria, soplando por consiguiente desde ¢l Nordeste 6 Su-~
deste. «Asi se producen los grandes vientos de nuestra
atmosfera, materialmente modificados sin embargo por
fa distribucion irregular de los terrenos v de las aguas.
Vientos de menor importancia nacen tambien de la accion
local del calor, del frio y de la evaporacion: hay vientos
producidos por. el calentamiento del aire en Jos valles
alpestres, que soplan 4 veces, lanzandose con una Vvio-
lencia instantinea y destructiva al través de las gargan-
tas de las montaias, al paso qué otras oleadas suaves
descienden tambien & VeCes, producidas por las neve-
ras 6 los ventisqueros €n las alturas. Hay igualmente
bricas terrestres y brisas marilimas debidas @ las varia-
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ciones de temperatura del suelo de la playa durante el
dia y la noche. El Sol de la maana, al calentar la
Tierra, delermina una traslacion vertical de aire que
el aire mas frio de la mar viene a compensar, soplando
hacia la Tierra: por la tarde la tierra se halla mas re-
frescada por la radiacion que las -aguas maritimas, in-
virtiéndose asi las condiciones; Y entonces es el aire
mas frio y mas pesado de las costas. el que sopla hécia
el mar.» (Tyndall.)

Los vientos, como se ve, reconocen como origen prin-
cipal el calor del Sol, que se produce con desigualdad
en las distintas regiones de la superficie del suelo ter-
restre, segun la posicion del astro, posicion que ademéas
varia sin cesar con la hora del dia v la ¢época del afio.
La rotacion y traslacion de la Tierra coneurren pues
con la radiacion solar calorifica & determinar las cor—
rientesatmosféricas; y asi se gasta, bajo la forma de mo-
“vimiento sensible, una parte de la fuerza mecanica que
contienen las ondulaciones etéreas procedentes del Sol.

Pero hay mas. Las alternativas de calentamiento v
de enfriamiento del suelo y. de las masas atmosféricas,
producen ya una evaporacion del agua de los mares,
de los rios. y de los lagos, ya una condensacion del
vapor de agua contenido en la atmésfera. Las vejigui-
llas que forman las nubes, una vez enfriadas, se reu-
nen formando gotas que se precipitan al suelo por su
propio peso, produciendo la lluvia ; y refrescandose to-

- dayia mas, se congelan y caen en forma de nieve; acu-
mulindose principalmente en las cumbres de Jas monta-
nas, constituyen do, en fin , los ventisqueros en las altas
regiones. El calor.del Sol derrite de nuevo el agua con-
gelada en los campos nevados Vv en los ventisqueros, las
corrientes y los manantiales se precipitan ‘bajo la in—
fluencia de fa gravedad, reuniéndose con las aguas plu-
viales, hasta formar los arroyos Y los rios, y restituyén-
dose por estos conductos al ‘mar, de donde el calor del
Sol les habia estraido. :

De esta suerte la circulacion de las aguas y de las
masas aéreas, €sos movimientos tan continuos como in-
dispensables para el mantenimiento de la vida en la su-
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perficie del globo, proceden en parte de la potencia me-
canica del calor solar, y en parte de la gravedad de la
masa terrestre. :

Otras corrientes liquidas, las que atraviesan los mares
desde el Ecuador basta los polos, se producen del pro-
pio modo: la desigualdad de las temperaturas da lugar
4 desiguales dilataciones y a movimientos ascendentes
y descendentes de las capas Jiquidas : la evaporacion
causa un efecto inverso, aumentando el grado de sala-
zon en los puntos en que el calor la aumenta, esto es,
en las regiones de la zona ecuatorial ; v de ahi la dife-
rencia de densidad y de los movimientos 0 corrientes,
que son la consecuencia.

La cantidad de movimiento producida asi de una ma~
nera continua por el calor solar en la superficie del
globo terrestre es inmensa. No se limita 4 la circulacion
aérea, fluvial i oceanica, 6 por lo menos da lugar esa
misma circulacion 4 modificaciones incesantes e la cor-
teza solida del globo. Una degradacion lenta y con—
tinua de las rocas, de las materias de trasporte, arenas,
guijarros v tierras, cambia de ano en afo, de siglo en
siglo, la forma_de las costas.y ol relieve de las colinas
y de las montanas, siendo tambien la potencia mecani-
va del calor solar la causa originaria de estas trasfor—
maciones. -

§ 5.—Radiaciones quimicas del Sol.

Combinaciones y descomposiciones quimicas producidas por la luz solar.

No es solamente bajo la forma de luz y de calor como
Janza. periddicamente el Sol cobre la Tierra sus podero-
sos v fecundos efluvios : Ja presencia de sus rayos se
manifiesta bajo una forma todavia menos aparente,, sl
bien no menos eficaz ni menos propia para modificar los
cuerpos sometidos a su accion : una multitud de combi-
naciones y descomposiciones quimicas se efectian bajo
su influencia. :

Este modo de actividad de las radiaciones solares se
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ha puesto por primera vez en evidencia por Scheele
en 1770, cuyo sabio descubrié que el cloruro de plata
espuesto 4 la luz del Sol, adquiere un color negro vio-
la ceo. Despues se ha estudiado y esplicadorel fenome-
no, probandose que no es sino una deseomposicion qui-
mica del cloruro de plata en sus dos principios : la pla-
ta metalica y el cloro.- El cloruro de plata no es por
_ otra parte el tinico compuesto quintico que la luz so-
lar tiene la propiedad de reducir 6 descomponer: el
azotato de plata, el cloruro de oro y en general los clo-
ruros, los bromuros y los yoduros de los metales menos
oxidables, como el oro, el mercurio, la plata y el pla-
tino, se hallan en el mismo caso. Bajo la accion prolon-
gada de los rayos solares, el 4cido azético concentrado,
- que como se sabe es perfectamente incoloro, toma un
color amarillento'al perder el oxigeno, desprendiendo
rutilantes vapores; y la misma accion reductora liene
efecto en otras combinaciones oxigenadas, en circuns-
tancias idénticas. , :

Una esperiencia bien conocida de todos los que han
estudiado la quimica, revela otro modo de accion de
la luz solar. Ya se sabe cudn grande es la afinidad del
cloro con el hidrégeno: una mezcla de ambos gases en
iguales porciones, da por resultado la formacion del
acido clorhidrico; basta aproximar una cerilla encen-
dida 4 la boca del frasco que lo contiene, para que una
viva detonacion anuncie bien prestoJa combinacion de
los gases. Pero la luz produce el mismo efecto que el
calor; y si se arroja al aire en un punto alumbrado por
el Sol el globo que contiene la mezcla fulminante, opé-
rase una esplosion violenta, y el globo estalla, que-
brandose. en mil pedazos antes de caer & tierra. Asi,
pues, la luz del Sol que como hemos visto produce des-
composiciones quimicas, provoca igualmente combina-
ciones. La que acabamos de resefiar, no es latnica: el
bromo se dilata como el cloro cuando se espone & los
rayos solares en presencia de un compuesto hidrogena-
do la resina del guayaco se oxida 4 la luz del Sol, con-
virtiéndose su color, de blanco que era, en azul oscuro.

Conocido es generalmente el procedimiento del blan-
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queo de las telas crudas, que consiste en tender sobre
las yerbas el lienzo a la luz del Sol; es una oxidacion
{enta de Ja materia orgénica, debida 4 la accion de los
rayos solares.

£l arte, tan difundido hoy de la daguerreotipia-y de
la fotografia, reeoroce por base la influencia de la ra-
diacion-colar sobre determinadas sustancias impresiona-
bles; ylo que es aun mas notable, un ramo enteramen-
te nuevo de la ciencia, la fotoquimica ha'nacido de los
ensayos practicados sobre la accion quimica de los ma-
nantiales luminosos, entre los cuales la luz solar ocupa
el primer Jugar por su importancia.

Andlisis de las radiaciones solares.—Estudio e Ta intensidad luminosa, calo-
vitica y quimica de Jas distintas regiones del.espeetro.

Es por demas sabido hoy que la luz blanca del Sol
es un compuesto de un gran nimero de matices, en-
tre los cuales distinguense siete colores principales, el
encarnado, el anaranjado, el amarillo, el verde, el azul,
el violado y el indigo: el haz de luz blanca que atraviesa
un prisma, trasformase, despues de su paso por el me-
dio refringente , en uLa imagen prolongada, tenida con
los colores y matices de que se trata, y que se llama es-
pectro. Este es el fenomeno de la dispersion de los ra-
yos coloreados (4). : L

El analisis de los diversos focos luminosos v de sus
espectros, ha-revelado un gran numero de fendmenos de
Ja mas alta importancia; pero ahora debemos limitarnos
4 tratar de lo concerniente a las radiaciones solares, V
con especialidad del hecho de la diferencia entre los
rayos que componen el espectro particular de este foco,
bajo el punto de vista de sus efectos calorificos, lumino-
S0S Y (uimicos.

Cuando recibimos sobre un punto dado un haz de
rayos solares, antes de toda descomposicion, todos sus
ofectos se reunen, y & la vez la accion Juminosa, la ac-
cion calorifica v la accion quimica, todas las ondas que
participan de estas clases distintas de influencia, se pe-

(1) Para mas detalles sobre cste punto fan curioso, nos permitiremos remi-
tir al lector A nuestra obra Los fenémenos dela [isica, Lib. 111,
N
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velran y se confucden; pero el mismo haz presentado
bajo la forma de espectro ¢ de una prolongada cinta,
donde los rayos se colocan segun el 6rden de su refran-
gibilidad, donde las diferentes ondas se separan, se-
gun sus amplitudes, 0, lo que es igual, segun la cele-
ridad de vibraciones que las caracteriza, ha podido ser
estudiado bajo el triple punto de vista que acabamos de
indicar. X

En el ano 1800, Guillermo Herschell reconocio ya
que las diferentes regiones del espectro solar poseen
distintas potencias calorificas; que eslas van en au-
mento, desde el violado al encarnado, y aun despues de
este matiz suben mas todavia, para disminuir 4 una
distancia muy grande de la parte visible. Asi, pues, los
rayos mas luminosos no son los mas ardientes, v en las
radiaciones solares hay rayos que incapaces de dar 4 la
vista la sensacion de la luz, producen sin embargo el
calor: mas alla de la parte visible del espectro hay otra
parte iavisible i oscura mas alla del color encarnado,
donde se encuentra el maximum de la accion calorifica.

Cuando Scheele descubrio en 1781 la accion reducto-
ra de la luz del Sol sobre el cloruro de plata, noté que
la composicion se ennegrecia, sobre todo en la parte vio-
leta, extrema. del espectro. Wollaston quiso ir mas lejos
todayia, y hallé mas alld del color violado, hasta una
distancia por lo menos igual & la que media entre dicho
matiz y el rojo, toda una region igualmentg invisible de!
espectro, que obrando quimicamente sobre ciertas sus-
tancias, las descompone 6 las oxida. M. Edmundo Bec-
querel ha analizado las radiaciones ultra-violaceas del
espectro solar, reconociendo que esta parte invisible del
espectro se encuentra surcada, lo mismo que la parte lu-
minosa, de una multitud-de lineas que designan los
puntos donde son absorbidos los rayos. :

En restimen, el espectro solar parece formado de tres
parles sobrepuestas: la una de ellas comprende todos
los rayos que obran sobre nuestra retina y producen la
sensacion de la luz; y esa es la parte visible y colorea-

" da del espectro, que tiene su maximum de intensidad
entre las f]’neas D v E de Fraunhofer; la segunda es la
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region de los rayos calorificos que empieza desde el vio-
lado, en (que marca una intensidad minima y escede del
rojo estremo, mas alla del cual alcanza su maximum; y
en fin, la tercera que solo empieza a ser un poco viva
4 partir del color azul, y va ¢n aumento hasta aproxi-
marse al violado extremo,” continuando mas alla de la
parte visible. El punto donde tiene lugar la intensidad
maxima, varia segun las sustancias quimicamente mas,
sensibles (1). N

Por lo demas, son las mismas-ondas, las vibraciones
mismas, mas 6 menos rapidas, las que ocasionan esos
efectos variados: en las radiaciones solares no hay otras
diferencias que las amplitudes 6 longitudes de la onda,
que son alli capaces de producir ya el calor, ya efectos
de color y de luz, ya combinaciones de descomposicio-
nes (uimicas.

. Del propio modo que se ha procurado medir la inten-
sidad de la luz y del calor del Sol en la superficie de la
Tierra, se ha calculado tambien la intensidad de sus ra-
diaciones quimicas. Dos quimicos contemporaneos, Bun-
sen y Roscoe , han descubierto que Ja potencia del Sol
bajo este punto de vista puede medirse por un volimen
de gas hidrogeno y de cloro mezcelados, que contuviese
una-capa de 55 metros de- espesor que envolviera la
Tierra: bastando @ solo minuto para que los rayos o-
lares convirtiesen dicha capa en acido clorhidrico. En
esto, lo mismo que respecto del calor y dela luz, la at-
mésfera alcanza una influencia absorbente: bajo la incli-
nacion normal, la capa de 4cido clorhidrico formada no
escederia de 17 metros, v quedaria reducida & 11 si los
rayos solares pudieran llegar & ella despues de haber
atravesado la atmosfera bajo una incidencia de 45°.

En el trascurso de un.afo la capa de gas.dcido clor—.
hidrico que las radiaciones quimicas del Sol tendrian
poder para cobmb nar sobre toda la superficie del globo
terrestre; alcanzaria un espesor de 4,600 kilometros, ¥
convertida en calor, esta potencia misma. daria mas

ol : Y . . . .
(1) En -I:\.ﬁ;,'umﬂ ,1a curva de las intensidades quimicas es la que corres-
ponde & laimpresion de 1aluz sobre una limina de plata cubierta de yodo por
medio de! procedimiento de Daguerre. 2
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Fig. 4.—Espectros calorificos, luminosos y quimicos de laluz solar:
tros _lummoso R M T. 2. Espectro caloritico R* M/ T!—35. E
quimico M/ M2/ P,

de 4,000 veces ¢l nimero de calorias nacidas de la ra-
diacion calorifica del Sol; y ya hemos visto ademds
en otro lugar la enorme cantidad de calor que el globo
terrestre recibe directamente en el trascurso de un ano.
Ya sabemos ahora cudl es la potencia de las radiacio-
nes solares, tanto calorificas como luminosas y quimi-
cas. Réstanos trazar el cuadro de la influencia que el
Sol ejerce por medio de estos tres modos de accion so-
bre los séres organicos que viven en la superficie de la
Tierra. . e .




CAPITULO IL
Influencia del Sol sobre los séres vivientes.

Accion de 1a luz solar sobre las plantas,—Eliminacion del oxigeno'y fijacion

del carbono.— Vegetacion en la usrurh!ml.A——lnllucnrin indirecta de fa luz
sobredas flores.—Lus vegetales son sercs formados de aire por la aceion
delSol.

;Cudl es la influencia del calor solar, considerada
hajo el punto de vista puramente mecanico, en el globo
terrestre? : : S ,

Ya lo hemos visto mas arriba. Sabemos que este calor
es la causa productora de los movimientos atmosféricos
de las grandes corrientes oceanicas, el que eleva en
1a atmosfera en forma de vapor el agua del suelo, la de
los mares v de los rios, haciéndola descender despues
en forma de lluvia de granizo y de nieve. La fuerza que
en los huracanes troncha y arranca los arboles, es deri-
vada del Sol; es una tragformacion de las vibraciones ca-
lorificas de su masa por medio de un moyimiento de tras-
lacion de las-moléculas gaseosas que componen las ca-
pas atmosféricas.

En los fenémenos del orden puramente fisico, la tras-
formacion de la potencia inherente & las radiaciones so-*
lares es, por decirlo asi, directa: las ondulaciones pro-
ducidas en el éter por las vibraciones de Ja masa del Sol,
despues de propagarse desde el foco hasta nuestro pla-
neta con la rapidez de 300,000 kilometros por segundo,
comunican 4 las moléculas del aire el movimiento pro-

~ fundo que se nos hace perceptible & la vista por medio
*de una especie-de dilatacion, determinando un cambio
de densidad en la masa: destriyese entonces el equili-
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brio de las distintas capas, y la gravedad ¢ pesantez que
tiende & restablecerlo hace lo demés : el movimiento mo-
lecular se cambia en un movimiento de masa. )

El calor solar alcanza indudablemente aun sobre nues-
tro globo otra clase de influencia: desde los descubri—
mientos de: Ampere, los fisicos vienen considerando las
corrientes magnéticas que lo surcan como corriehtes
termo eléctricas producidas por la desigualdad de la
distribucion del calor solar en la superficie, ¢ bien por
la_accion del nicleo en fusion 'sobre la’ corteza -
solida del esferdide. De todos modos parece cierto que
las variaciones diurnas mensuales y anuales de la aguja
imantada se hallan ligadas 4 la marcha del Sol. Tales,
sumariamente espuesta, la influencia del astro sobre los
cuerpos inorgdnicos, y por consecuencia sobre los me-
dios donde se producen, viven y mueren les séres or- *
ganizados. Entremos ahora en algunos detalles relativos
a la influencia del Sol sobre la vida misma.

La accion bienhechora y fecanda de las radiaciones
solares sobre los séres vivientes, sobre los vegetales y
sobre los animales, es tan evidente, tan conocida y apre-
ciada por sus resultados en todo el mundo, que parece
superfluo tratar de desenvolver una tésis que esta fuera
del alcance de toda controversia; pero lo menos cono-
cido es como se verifica esta accion; al paso que lo que .
mas generalmente seignora es por medio de qué cadena.
de fenémenos intermedios las ondulaciones calorificas, -
qdimicas-y luminosas llegan & modificar los séres organi-
zados, conservando entre ellos la fuente de la vida.

Bonnet y Priestley reconocieron un siglo ha préxima-
mente que las partes verdosas de las plantas producen
fin gas a proposito para la combustion, el oxigeno. Des-
pues de ellos, Ingenhouz reconocié .que ese oxigeno
se desprende unicamente alli donde las partes verdes
se hallan espuestas 4 la luz del Sol, mientras que por e}
contrario, exhalan en la oscuridad dcido carbonico.
Faltaba saber de donde procede el oxigeno deprendi-
do bajo el influjo.de los rayos luminosos: Esto es lo
que”descubrié luego Sennebier, poniendo én posesion:
a la ciencia de esta verdad fundamental: las partes

\
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verdosas de las plantas espuestas a los rayos directos
de la luz solar, descomponen el gas 4cido carbonico
contenido en el aire, fijando en su sustancia el carbono
y dejando -escapar una cantidad equivalente de oxigeno
que combinada con el carbono, forma el dcido carhdni-
co; mientras que por el contrario, en la oscuridad Ja
planfa absorbe en parte el oxigeno del aire y desprende
4cido carbonico producido por la oxidacion de una par-
te del carbono de la planta.

Pero hay mas todavia. Es sabido que, segun los es—
perimentos del sabio americano Draper, esa misma
descomposicion del acido carbénico por las plantas, se
produce unicamente hajo la influencia de los rayos lu-
Minosos, V ue ni los rayos puramente calorificos, ni los
rayos quimicos influyen en-manera alguna en la eli-
minacion del oxigeno; «pero no hay que dedueir de
aqui, dice J. Sachs en su tratado de Fisiologia vegetal,
que los rayos quimicos jueguen un papel absolutamen-
te nalo en’la nutricion de las plantas : para llegar hasta
Ja asimilacion completa hay otros muchos pases que dar
ademss de la elimmacion del oxigeno.» Cuando vienen
Jas nubes & interceptar la luz del Sol, el desprendimiento
del oxigeno esperimenta una disminucion marcada, y lo
mismo sucede durante el crepusculo, cuando la atmos-
fera se halla privada por un momento de la luz solar por
completo, y tambien en los eclipses totales; en cuyo caso
los fenomenos de la vegetacion se realizan lo mismo que

" durante la noche, y entonces hay desprendimiento de
acido carbonico. B
Por }o demas, los diversos rayos coloreados notienen
Ja misma influencia reductora sobre el ‘cido carbénico
del aire: segun los trabajos de Daubeny, Hunt y Dra--
per, y los recientes ensayos esperimentales debidos &
M. Cailletet, los colores mas activos bajo el punto de
vista quimico, como el violado, el azul 'y sobre todo el
verde, son los que menos favorecen esta descomposicion.
Parece que bajo los rayos verdosos las hojas produ-
cen, por el contrario, una nueva cantidad de acido.
Esto mismo esplicaria en cierto modo el hecho tan no-
torio de que hajo de los grandes arholes la vegetacion
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es linguida, raquitica, aun cuando la sombra que pro-
duzcan sea poco intensa. ;

El calor, segun acabamos de decir, no puede suplir
la luz en esta funcion tan importante de la vegeta—
cion (1). Una planta encerrada en un sitio 0scuro, aun
cuando el espacio donde se halla alcance una tempe-
ratura suficiente, palidece, desapareciendo su coloracion
verde; no vive ya ni crece, sino para eonsumir su mis-
ma sustancia. M. Boussingault acaba de estudijar la ve-
getacion en la oscuridad, v sus observaciones prueban
que si se deja desarrollar el embrion de una semilla se-
parada de toda luz, las hojas no funcionan ya mas como
aparato reductor; la planta nacida bajo tales condicio-
nes emite incesantemente écido carbonico, mientras que
las materias contenidas en el grano dan carhono, de-
pendiendo su existencia desde entonces del peso de esas
materias mismas; jy cosa estrana! en la oscuridad com- -
pleta una planta desarroliada, eon tronco, hojas y rai-
ces, funciona como un animal en toda la duracion de
su existencia.

«Bajo la influencia dé la luz es cuando las hojas, bien
sea sensitivas, bien dotadas de un movimiento peri6dico,
son moyviles: en la oscuridad estdn rigidas y como ados-
mecidas.» (J. Sach, Fisiologia veget-l.)

Por 1iltimo, si el desarrollo de los distintos colores en
las flores es independiente de la accion local de la luz,
esta no deja por eso de ser de un modo indirecto el agen-
te indispensable de la formacion y de la coloracion de las
flores, pues que ni la corola ni los estambres «crecen
v subsisten sino 4 espensas de las sustancias que tienen
su origen en las-hojas bajo la influencia de la luz.» (Id.
ibid.) ,

«Hojas, flores y frutos son, ‘pues, otros tantos séres
tejidos de aire por la luz. Cuando contemplamos sus
brillantes colores v cuando sus perfumes dulcisimos pro-
ducen una satisfaccion tan grata en el alma poética que

(1), Por la infiuencia de la luz, observa oportunamente Moleschott, lasno-
ches resplandecientes de las regiones polares maduran las mieses en poco
tiempo, al paso que son insuficientes para ello muchos dias de nuestro calor
estival.
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vive interiormente en todos los hombres, es tambien la
luz, la madre del color y del perfume.» (Moleschott,
Vie et Lumiére.)

Con todo, no confundamos csos dos fenémenos; la co-
loracion de las plantas y sus propiedades odorificas:
mientras que.la coloracion verde es la consecuencia de
una exhalacion de oxigeno , es por el contrario por una
oxidacion ¢6mo se forman los aceites esenciales que pro-
ducen el perfume. Pero esta misma oxidacion se activa
por la luz solar, y de ahi ese gran numero de flores que
embalsaman el airé durante el dia y pierden su perfume
en la oscuridad de Ia noche. '

Infitencia de las radiaciones solares sobre la vida de los animales.—La salud
del hombre y su vida campestre.

Si las radiaciones solares, y entre ellas las radia-
ciones luminosas, desempefian tan importante papel
en el acto de’la vegetacion, no son lampoco menos uti-
Jes 4 los animales. Son indirectamente necesarias, puesto
que en tiltimo anlisis el reino vegetal viene d ser Ja base
de alimentacion del reino animal; pero Ja esperiencia
nos ensena constantemente cual es la influencia de la
iuz del Sol sobre la salud del hombre y la de los anima—
les. Basta comparar aquellos que pasan una gran parte
de su existencia al aire libre y al Sol, con los que viven
en los puntos lobregos y en las calles estrechas de las
ciudades populosas. Las habitaciones sombrias, ademas
de estar mal ventiladas, frias y himedas, son insalubres,
por lo mismo que no estan vivificadas por los rayos so-
lares, si bien la‘accion de esos rayos difiere esencial-
mente de la que ejercen sobre los vegetales. Los anima-
les consumen por medio. de la respiracion oxigeno, v
exhalan 4cido carbonico, lo mismo durante el dia que
durante la noche, no obstante que la respiracion noc-
turna produce menor cantidad sustancial de este gas que
la respiracion diurna. De aqui resulta que los animales
producen precisamente el gas necesario para la nutri-
cicn de las plantas, y estas el.que consumen los animales
respirando. No es estralio, por tanto, quc la residencia
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en una verde campina, que los paseos por el dia entre
los drboles sean tan benéficos para la salud. El follaje
de los arboles, la verba de los prados, todas las plantas
que alfombran la Tierra, exhalan oxigeno en abundan-
cia; y alli es donde se respira con todos los pulmones el
aire mas vivificante y mas puro. -

Moleschott, con muchos esperimentos, ha probado
que en igualdad de circunstancias de calor, presion at-
mosférica, alimentacion,. etc. , la cantidad de-4cido car-
bénico exhalado por un animal aumenta con la inten-
sidad luminosa v alcanza su limite inferior en una com-

"pleta oscuridad; «lo cual equivale 4 decir, afiade este

- sabio, que la luz del Sol acelera el trabajo molecular
en los animales. » : :

Resulta, pues, que los rayos del Sol, son bajo todos
aspectos, una condicion primordial de la existencia de
los séres organizados en la superficie de Ja Tierra. Los
rayos solares dan & los séres organizados calor, sin el
cual la vida se estinguiria bien pronto, v luz que preside
a la nutricion de las plantas, y.por consicuiente a la de
todos los individuos del reino animal; y obran por medio
de una influencia constante como causas que determi-
nan numerosas composiciones y descomposiciones quinyi-

- ¢as. Son un manantial incesante y periddicamente re-
novado, de movimiento, de potencia y de vida: las ge-
neraciones humanas actuales utilizan, no solamente la
prodigiosa cantidad de fuerza que el Sol lanza anual—
mente sobre la Tierra en forma de ondulaciones calori-
ficas, quimicasy luminosas, sino que consumen tambien
la reserva que han acumulado los siglos. ;Qué son
efectivamente las capas de hulla sepultadas debajo de
tierra por las evoluciones geol6gicas, sino el producto de
la_luz solar que se condensa- 6 hace mas de cien mil
anos en hosques gigantescos? El carbono trasformado
por medio-de una especie de destilacion lenta se aglo-
merd primeramente en un tejido turboso 6 de turba,
luego se trasforméen petrificaciones cada vez mas com-
pactas hasta que las capas de los depositos vegetales
se cambiaron totalmente en lechos de hulla fésiles. Ac-
tualmente en las fabrieas, en‘los ingenios, en Jas loco-
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motrices y en las maquinas de vapor terrestres y mari-
{imas, esos preciosos fosiles devuelven al hombre en
luz, en calor, y finalmente en fuerza mecanica, todo
cuanto tenian economizado durante millares de siglos,
de la potencia contenida en la radiacion solar.

-

lnnuoncia‘dcl Sol sobre el globo. terrestre.—Restimen: una pagina del Calor
de Tyndall,.—Ideas religiosas de los Aryas, segun E. Burnouf. ;

La pagina siguiente, que copiamos de un fisico inglés
contemporaneo, Tyndall, resume admirablemente todo
cuanto dejamos dicho acerca del papel que representan
las radiaciones solares. .

«Tan cierto como que la fuerza que pone en movi--
miento la maquina de un reloj se deriva de la mano
que la _ha montado, lo es que toda fuerza terrestre
se deriva del Sol. Prescindiendo de las erupciones
volcanicas, del flujo y reflujo delos mares, cada
accion mecanica ejecutada en la -superficie de la
Tierra, cada manifestacion de potencia organica 0 inor-
ranica, vital 6 fisica, debe al Sol su origen. Su calor
mantiene al mar en su estado liquido,  la atmosfera en
su estado Zaseoso, y todas las tempestades que agitan
al uno y 4 la otra, son impulsadas por su fuerza meca-
nica. El sujeta a los flancos de las montanas las fuentes
de los rios v los ventisqueros, porcuya razon las casca-
das, las cataratas y lasavalanchas se precipitan con esa
energia tan vigorosa que debe al mismo su origen. Todo
el fuego que arde, toda la llama que brilla, producen
una luz y un calor que han debido al Sol su primitivo
origen; el trueno y los relampagos son 4 su vez tambien -
una manifestacion de su potencia. En la época que atra-
vesamos, jay! nos vemos obligados 4 familiarzarnos con
las noticias de los campos de batalla: pues cada carga
de caballeria, cada choque entre dos cuerpos de ejército
significan el empleo 6 el abuso de la fuerza mecanica
del Sol, el cual nos llega y se nos retira a Ja vez en for-
ma de calor, si bien entre su venida y su marcha da ori-
gen alas fuerzas variadas de nuestro globo. Todas son
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formas especiales de la potencia solar y otrastantas ma-
nifestaciones que adopta temporalmenle al partir desde
su origen hasta el infinjto. .

» Presentados ante nuestra niente bajo su verdadero
punto de vista los descubrimientos v la vulgarizacion de
la ciencia moderna, vienen 4 constituir el mas sublime
poema-que puede ofrecerse jamas & la inteligencia v 4 la
imaginacion del hombre: el fisico de nuestros dias se
halla incesantemente en contacto con maravillas que
darian envidia & Milton ; maravillas , tan ¢randes y tan
sublimes, que el que las contempla necesita cierta fuer-
za de cardcter para preservarse del deslumbramiento:
Considerad el conjunto de energias de nuestro mundo, la
potencia acumulada en nuestros depositos de wlla, en

* nuestras corrientes aéreas, en nuestros rios, en nues-
tras flofas maritimas, en nuestros ejércitos V en nuestros
caiiones. ;Qué importa todo esto? Una sola fraccion de Ja
energia solar igual todo lo mas & un 2,150.000,000° de

“la energia total. Tal es efectivamente Ja parte de la fuerza
solar absorbida por la Tierra; v sin embargo .’ todavia no
converlimos masque una leve particula de esta fraccion
en poder mecanico; multiplicando todas nuestras ener-
gias por millones de millones, todavia no llegaremos &
representarnos el consumo total del calor del Sol.»

En presencia de tales deducciones de la ciencia, ya
demostradas de una manera concluyente v que por los
progresos cientificos ulteriores no pueden dejar de de—
senvolverse y difundirse, es imposible no asombrarse
ante la concordancia que presentan con las concepeiones
religiosas primitivas que son la sustancia y el fondo de
todas las religiones y de todos los cultos antiguos y.mo-
dernos. La adoracion del fuego;, v el calto del Sol eran
latraduccion candida de una idea profundamente
veridica, la de que toda la potencia terrestre, movi-
miento, vida y pensamiento, tienen su origen en las
triples radiaciones calorificas, quimicas ¥ luminosas del
Sol: M. Burnouf, en sus profundos estudios sobre la
ciencias de las religiones, ‘sienta csta verdad con uha
plena evidencia. (1) Citemos algunos pasajes.

(1) Véase 1a Revue des Deux Mondes, del 15 de Abrif, 1868.
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<Al girar la vista en rededor , dice, los hombres de
aquella época (los Aryas) notaron que todos los movi-
mientos de las cosas inanimadas que se operan en la su-
perficie de la Tierra, proceden del calor que se manifiesta
por si mismo, bien bajo la forma del fuego que abrasa,
bien bajo la del rayo 6 fluido eléctrico, 6 de la del viento.
pero el rayo es un fuego oculto en las nubes, elevandose
con ellas en los aires, el fuego que abrasa, 6 sea lo que
llamamos lumbre, se halla antes de manifestarse, encer-
rado en las materias vegetales que le sirven luego de
alimento 0 combustible, v el viento en fin, se produce
cuando el are se pone en movimiento por medio de un
calor gue le enrarece 0 que le condensa al retirarse. Los
vegelales reciben a su vez tambien su combustibilidad
del Sol, que les hace crecer y desarrollarse, acumulando
en ellos su calor, mientras que el aire se caldea por los
rayos del Sol, y estos son los mismos que reducen & va-
pores invisibles las aguas terrestres, y despues 4 nubes,
que 4 su vez dan origen al rayo. Las nubes producen Ja
lluvia, forman los arroyos y los rios, ¥ alimentan los
mares agitados por las tormentas y por los vientos; de
suerte que toda esta movilidad que anima la naturaleza
en torno nuestro, esla obra del calor, y el calor proce-
de del Sol, que esal propio tiempo el viajero celeste v
el motor universal.

»La vida tambien les parecié estrechamente ligada
Ja idea del fuego. El gran fenomeno-de la acumulacion
del calor solar en las plantas, fenémeno que la ciencia -
ha venido hace poco a poner en claro, fue notado ya
desde muy alprincipio_porlos antiguos; hallandose con-
signado repetidas veces en el Veda en términes bas-
tante espresivos..... Cuando encendian la lena del ho-
oar, sabian muy bien que no hacian otra cosa que obli-
carla 4 devolver el fuego que habia recibido de antemano
del Sol. Cuando se fijo su atencion en los animales, se
Jes presentd en todo su vigor el estrecho lazo que une el
calor y la vida: el calor mantiene ]a vida; no encontra-
ron animales vivientes, en los cuales pudiera existir
sin el calor la vida, mientras que veian por el contrario
desplegarse la energia vital en la proporcion que el
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animal participaba del calor ¢ disminuir con este. La vida
Do existe ni se perpetiia en la Tierra, sino con tres con-
diciones, es decir que el fuego penetre los cuerpos bajo
sus .tres formas, una de las cuales reside en los rayos
del Sol, otra en los alimentos igneos, v la tercera en li
respiracion, que no es otra cosa que el aire renovado por
el movimiento. Ahora hien estas dos iiltimas proceden
cada una a su manera del Sol (strya) ; su fuego celeste
¢s pues el motor universal y el padre de la vida: el pri-
mero que procrea, es el fuego de aqui bajo (agni), naci-
do sus rayos, mientras que su segundo cooperador
elerno es el aire puesto en movimiento, y que se llama
tambien viento 6 espiritu (vdyu).» i
En fin, en ninguna parte se manifiesta el pensamiento
sin la vida, la cual solo s¢ manifiesta en los séres, en los
cuales la vida se halla en un grado superior de energia,
en los animales; asi es que cuando un animal se halla
amenazado de muerte, flaquean sus miembros, cae en
tierra, queda inmovil, pierde la respiracion y el calor, y
«<on la vida se estingue el pensamiento. Si es un hombre,
todos sus sentidos estan aniquilados; ni es posible ar-
rancar una palabra a su boca palida y fria, ni 4 su pecho
hundido ningun sonido que reyele la alegria 6 el dolor;
SU mano yerta, no oprime ya la que le ticnde un amigo,
un padre 6 un_hijo; ha cesado ya en €l toda senal de
sentimiento y de inteligencia. Su cuerpo no tarda en des-
componerse, en disolverse, en evaporarse, quedando
. linicamente en fa Tierra una mancha negra y una osa-
menta blanca. Pero en cuanto al pensamiento, ;qué ha
sido de é1? ;d6nde esta? Sila esperiencia le- presenta in-
disolublemente unido 4 ia vida, de suerte que alli donde
el pensamiento se estingue, cesa tambien la misma;
puede deducirse en,consecuencia que el pensamiento
tiene el mismo destino que la vida, 6 mas “bien que el
principio inteligente que piensa es idéntico al principio
de la vida, no formando jamas con 6l'una verdadera dua-
lidad ; pero la vida es el calor, y el calor trae su origen
dél Sol: el fuego es pues-4 un mismo tiempo el motor de
las cosas, el agente de la vida v el-principio del pen-
samiento.» _ . :
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Sin duda alguna los autores de esas teorias sobre los
principios primeros de- las cosas, no concebian sus
propias ideas con esa claridad que en el estado actual de
Jos conocimientos, permite darles el giro analitico del
espiritu moderno. Sin embargo ;no es una cosa verdade-
ramente admirable observar durante millares de afos
abierto por la intuicion ese gran circulo que cierra hoy
la ciencia?




CAPITULO IIL

El sol en el mundo planetario.

§ 1.—Posicion que ocupa y papel que desempenia el Sol
en el sistema planetario. .

Moyimiento diur_nn_;\pa'lrcnlu del Sol, su orto, su ocaso y trinsito por el Me-
ridiano.—Movimiento aparente de traslacion anual ; realidad de los movi-

mientos de la Tierra.—EL Sol es el foce comun de las drbitas planeta—
rias.—Enumeracion de los. tres grupos planetarios del mundo ‘solar y de
sus satélites.

Acabamos de ver lo que es el Sol para'la Tierra v
para los séres animados que pueblan su superficie : he-
mos estudiado ya su calor , su luz, la actividad quimica
de sus rayos, condiciones esenciales de todo movimiento,
de toda vida animal 6 vegetal, sin conocer en si misma
la fuente de donde incesantemente emanan, sin saber
que cosa es el astro que nos'comunica una particula de

“su potencia. Hemos preguntado unicamente hasta ahora
a la fisica, y con el auxilio de esta ciencia, hemos podi-
do ya descorrer un pliegue del velo que nos oculta la
causa de la influencia del Sol, influencia siempre bien-
hechora y fecunda.

Los mismos efectos antes de hallarse sometidos & un -
rigoroso estudio, eran conocidos de una manera muy in-
completa: desde ahora en adelante puede decirse ya el
modo como se ligan los principales 4 los diversos 6r-
denes de radiaciones solares; y se saben los distintos
papeles que desempefnian los rayos del Sol, segun la for-




EL SOL. QO

ma con que se nos manifiestan, como luz, como calor, en
fin como agentes de actividad quimica.

Ahora debgmos ir mas lejos y apelar @ otro érden de
conocimientos. Dirijamonos 4 la Astronomia, y pregun-
témosle , no ya que funciones desempena el Sol en la
superficie de la Tierra, sino qué significa en el cielo, &
cnanta distancia se encuentra de nuestro globo y de los
demas astros, sus dimensiones, su forma sus movimien-
tos, y en una palabra su constitucion fisica. Varios de
estos problemas se hallan hoy en parte resueltos , otros
se encuentran pendientes de hipotesis, aun desprovistas
de pruebas bastante concluyentes, al paso que otros se
entreven apenas como susceptibles de una solucion mas
0 menos lejana. R

El nimero de las inteligencias que examinan -ta-
les problemas, es verdaderamente bien escaso. Yemos
al Sol casi todos los dias salir y ponerse, recorriendo su
marcha diurna & mayor 6 menor altura, segun las esta-
ciones: se le acoge con jubilo 6 se le sufre con pena,
quejandonos del ardor de sus rayos, y suele pasarse
toda la vida sin inquiric el modo ni la causa de tantos
fenomenos que su evolucion regular y perpétua con-
cluye por bacer vulgares. Sucede en esto, como en
otras muchas cosas que solo escitan la curiosidad en
fuerza de reflexion, como dijo muy bien d*Alembert en
la Enciclopedia: «No en vano se asombran los filésofos
al ver caer una piedra, y el pueblo que se rie de su
asombro, participa de €l tan luego como reflexiona.»
Reflexionemos pues un poco, observando lo que pasa en
torno nuestro; preguntemos a los mismos fenémenos, y
con seguridad tendremos ocasion bien & menudo de lle-
narnos de asombro como los filosofos.

Principiemos por indicar con claridad la posicion
del Sol relativamente & la Tierra y 4 los demds astros
similares 4 ella, es decir, 4 los planetas.

Vemos todos los dias del ano en nuestras latitudes
elevarse el Sol en el horizonte oriental, remontarse poco
a poco en_el cielo hasta una altura méxima que varia
sezun el dia del ano, pero que siempre marca el medio
dia & la mitad de su carrera: despues, & pa:tir de dicho
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punto, culminante de su trayectoria diurna, va des-
cendiendo el astro-hasta hundirse en el horizonte occi-
dental. En este punto el Sol se halla sometido a las
mismas apariencias que las estrellas y la Luna, y hoy
ya todos saben que este movimiento de los astros nada
tiene de real en si, y que es una consecuencia del mo-
vimiento de rotacion de la Tierra, de occidente a
oriente. Ve A

El globo terrestre gira sobre siimismo, en torno de
un eje de posicion invariable, conuna celeridad unifor-
me en 25 h. 56m 45 (1). Cuando el Sol sale, es en
realidad nuestro horizonte el que arrastrado por la ro-
tacion de la masa de que forma parte, se baja hacia el
oriente, enfrente de él; y cuande se pone, es el mismo
horizonte el que concluye por ocultar el disco radiante,
elevandose hacia el occidente.

Un segundo movimiento aparente que puede conocer-
-se con facilidad, por poco familiarizado que se esté con
el aspecto del cielo estrellado, arrastra tambien progre-
sivamente al Sol, si bien en un sentido precisamente
inverso de su‘movimiento diurno, esto es, de occidente a
oriente. Yeamos como puede observarse este segunco
movimiento. Notemos en cualquiera . época del ano
el aspecto de las constelaciones a la media noche; por
ejemplo, fijémonos en las estrellas que en esta hora se
hallan en el plano meridiano, es decir, en el mismo plano
en que se encuentra al propio tiempo el Sol, pero en
el punto opuesto. En las siguientes noches, a la hora
misma de media noche, se observara que han pasado ya
del meridiano hicia el occidente, y su movimiento
de avance serd préximamente el de 4 minutos desde un
dia al otro; (3™ 365 ) lo cual equivale & decir que las
estrellas opuestas al Sol son mas orientales que las pri-
meras, 6 que el mismo Sol ocupa en el cielo, relativa-
mente a la Tierra, las constelaciones cada vez mas
orientales. En todo un ano parece dar asi la vuelta en-
tera al cielo, en un plano inclinado sobre el del ecuador
terrestre unos 25° 27.

(1) Tal es la duracion del dia sideral; el dia solar mediano es 3 minu
t0s, 56 stgundos mas largo, porque comprende 24 loras. Véase en Le Ciei-
2
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En realidad no pertenece al Sol este movimiento.
Desde los tiempos de Copérnico (1) todo el mundo sabe
que Ja Tierra es la que se mueve efectuandose su revo-
Jucion en el intervalo de un afio, y describiendo alrede-
dor del Sol una orbhita casi circular. La duracion exacta .
de esta révolucion, es de 565 d. 9,564 ; de suerte que
al cabo de ese tiempo la Tierra y el Sol se vuelven &
encontrar en linea recta con Ja misma estrella.

No es propia de este lugar la esplicacion de como
Jos dos movimientos de rotacion y de traslacion de
Ja Tierra bastan para esplicar las alernativas de los dias
y de las noches, Ja desigualdad de su duracion respecti-
va en las diversas latitudes,, sus variaciones en el dis-
curso dé] afio y los cambios en fin de altura en el Sel
sobre cada horizonte, segun la estacion del ano.

Pero en lo que nos proponemos fijarnos esen la situa-
cion del Sol relativamente 4 la Tierra: nuestro plaveta,
como ya dejamos dicho , describe una curva casi circu-
lar, y esta curva i 6rbita, cuyo plano se titula plano
de la ecliptica, es en realidad una elipse curva oval,
simétrica con relacion. 4 dos ejes desiguales, teniendo
su centro C en la interseccion comun de los ejes. (fig. 5).
Fl Sol ocupa uno. de los puntos del eje mayor pero no el
centro, hallandose situado en S, en uno de los dos fo-
cos de la curva. De aqui resulta que la distancia de la
‘Tierra al Sol es constantemente variable durante el
curso del ano. '

Ea T, 4 la estremidad del eje mayor, la mas pro-
~xima al foco donde se encuentra el Sol, la Tierra se
encuentra en el perihelio, lo cual sucede hacia 1.° de
enero; en la estremidad T’, en 1.° de julio, encuéntrasg

lib. I, 6 en noestros Elemenlsde Cosmographie (p. 97) 1a causa de esta dife-
rencia de duracton.

(1) Todo el mundo. sabe, esuna frase vulgar que no esta de acuerdo con
1a liistoria. Basta recordar la persecucion de que Galiteo fue victima para
comprender la reserva con que los mismos hombres ilustrados acogieron la
nueva idea de los dos movimientos de la Tierra. Hasta mediados del si-
alo XVIII, en la-misma Francia, vacilaron en pronunciarse, no atreviéndose
4 presentar, Sino como una hipotesis, el sistema de Copérnico. Véase en las
Momorias de la Academia de las ciencias, la discusion promoyida enel ul—
timo afio sobre los trabajos cientilicos de Paseal y de Newton.
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en el afelio 6 en-su distancia maxima; y en fin, en las
estremidades del eje-menor, cuando la Tierra se halla en
" T"y en T”, la distancia del Sol es media entre las dos
distancias estremas, lo cual sucede hacia el 1.° de abril
v 1.° de octubre.
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Fig."5.—O0rbita eliptica de Ia Tierra.—Afelio y perihelio.

La Tierra no es el nico astro que gira alrededor del
Sol, cuya comitiva forman 153 cuerpos, planetas 6 saté-
lites. (Por lo menos tal es el nimero de los que se han
descubierto hasta hoy.)

Estos'son en primer lugar los ocho planetas principa-
les, que pueden dividirse en dos grupos; el de los me—
nores que son, en el 6rden de sus distancias al Sol,
Mercurio, Venus, la Tierra y Marte; y el de los ma-
yores, Jupiter, Saturno, Urano y Neptuno. Entre
ambos grupos circula una multitud de planetas muy
pequenos, visibles inicamente con ayuda del telesco=
pio, y cuyo niimero se aumenta cada afio con nuevos
descubrimientos, contandose ya en la actualidad (no-
viembre de 1872) hasta 127. Ademis de estos 135 pla-
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netas cuéntanse 18 satélites: la Luna que gira alrededor
de la Tierra, y con la Tierra alrededor del Sol; los 4
satélites que asimismo acompanan a Jupiter; los 8 sa-
télites de Saturno, los 4 de Urano, y el de Neptuno.

Tal es ea su conjunto el sistema planetario. Cada
planeta describe una o6rbita alrededor del Sol, relativa-
mente inmovil , 6rbita eliptica como la de la Tierra, de
modo que €l Sol ocupa el centro comun de todas esas
curvas; todas esas orbitas son sensiblemente planas y
poco inclinadas las unas sobre las otras. Diremos
tambien al paso que la duracion respectiva de las
revoluciones planetarias crece con ‘as distancias me-,
dias desde los diversos planetas al Sol, siguiendo
una ley, cuyo descubrimiento es debido a Képler:
que esas duraciones se hallan comprendidas entre 88
dias, afio de Mercurio y 463 afos, duracion de la re-
volucion de Neptuno; cuyos datos deben ser suficientes
para que podamos formarnos una idea de la situacion
{ue ocupa el Sol en medio de esos astros secundarios, a
{os cuales distribuye su calor v su luz.

Ll mundo planetario observado desde ¢l espacio; sus dimensiones en longi-
tud y en anchura.—Hasta donde se alejan los cometas cuyo periodo esta
aproximativamente calculado.

Supongamos un observador que se aleja por las pro-
fundidades del cielo hasta una distancia tan considera-
ble del mundo planetario, que baste para abrazar de
un golpe de vista todo su conjunto.

Si la direccion que ha tomado se halla contenida en
el plano de la orbita terrestre 6 en el de cualquiera
otra orbita planetaria, vera una estrella brillante de
un vivo reflejo, y a cada lado ademds un centenar
de estrellas mas diminutas , perdidas las unas, por de-
cirlo asi, en los rayos de la central, alejadas las otras
bastante hasta no ser apenas perceptibles, y todas por lo
demas infinitamente menos brillantes que el Sol, (1) va-
riando de brillo segun sus distancias aparentes al mismo.

(1) Alaverdad, un gran niimero de ellas serian realmente invisib es, las
Unas por su pequeiiez, v 1as otras porque su luz se confundiria con la del
Sol; pero se trata aqui de una hipotesis.
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Todos estos satélites del Sol pareceran oscilar desde una
parte & otra de su disco, describiendo en la apariencia
lineas casi rectas, como se nola en los satélites de Ji~ -
piter. en su movimiento de cada lado del planeta cen-
tral. Los unos, como Mercurio, Venus, la Tierra y Mar-
te , pareceran moverse con una celeridad muy grande,
«como que son las estrellas mas proximas, mientras que
los otros recorrerdn con mucha mas, lentitud las por-
ciones de sus trayectorias. E! conjunto tendra el as-
pecto de una masa lenticular de estrellas, 6 bien, si la
distancia es tan grande que dificulta distinguir los di-
versos puntos luminosos, presentara el aspeclo entonces. -
de una sola estrella rodeada de una nebulosidad de for-
ma prolongada.

Las dimensiones del sistema planetario, tal & lo menos,
como nos es conocido, comprenden un diametro come-
60 veces la distancia desde el Sol 4 la Tierra, esto es,
9,000 millones de kilémetros proximamente. (8,890
millones). Si queremos formarnos una idea de esta
inmensa estension, apreciémosla pors el tiempo em-
pleado por diversos medios en recorreria. La luz, cuya
marcha tiene una velocidad de 298,000 kilometres por
segundo, "emplea én ‘atravesar de parte a parte todo
el sistema planetario 8 horas y 17 minulos; mientras -
que una bala de canon, si pudiera conservar su celeri-
dad uniforme de 430 metros por segundo, no tardarfa
menos de 626 anos en ‘salvar el mismo trayecto; jel so-
nido sobre 845 atios! ;

La estension - en latitud del ‘mundo planetario es
bastante menor: evaluandola en sentido perpendicular
al plano de la érbita, resulta de 19 & 20 veces menor
que la estension diametral, 6 lo que es lo mismo, 470
millones de kilémetros aproximadamente. :

En todo esto no se trata delos cometas. Estos astros
efectian su movimiento alrededor del Sol como los pla-
netas, si bien sus o6rbitas, bastante mas prolongadas,

~marcan todas las inclinaciones posibles sobre el plano-
de la ecliptica. Ademds, el sentido de los movimientos
esretrogrado en los unos, directo en los otros. Si nos
concretamosdaquellos cometas cuyos elementos elipticos
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han podido calcularse y que desde luego son astros per-
tenecientes por completo al sistema solar, las dimensio-
nes de este ultimo_vienen & ser mucho mayores que las
del mundo planetario propiamente dicho, que se halla.
circunscrito por la orbita de Neptuno. En efecto, mien-
tras que el radio vector de Neptuno vale 50 veces por
término medio la distancia del Sol & la Tierra, la J)is-
tancia afelia en que el cometa de 1844, cuyo periodo es
de 100,000 afios, va d perderse en los espacios extra-
planetarios, equivale & cerca de'4,000 veces aqueila
distancia. :
 Es indudable que entre los' muchos comelas cu-
yas orbitas muy prolongadas parecen en su parte visible
ser arcos parabolicos, los hay que se alejan aun mas
.del Sol; pero aun sin salir del terreno de lo conocido
y determinado , puede verse que el mundo solar, @ par-
tir del centro comun, se estiende hasta 600,000 millo—
nes de kilometros, 6 150,000 millones de leguas de & 4
kilometros, y aun probablemente mas lejos todavia.
Desde un punto del espacio tan prodigiosamente distan-
te de aquel en que tarda en llegar 100,000 afios el co-
meta 4 su afelio, solo aparecera el Sol como una estre-
lla, cuyo brillo escede en verdad todavia al de las mas
brillantes estrellas conocidas; pero cuyo dizmetro apenas
es de un medio segundo.

Bistenos por ahora saber lo que es el Sol en
medio de los astros que circulan en su rededor en sus
orbitas cerradas, y la distancia & que se estiende la es-
fera de su actividad: mas adelante ya lendremos oca-

- sion de esplicar cual es su posicion entre las estrellas y
Jlas relaciones que indudablemente guarda con el mundo
sideral; entonces veremos que forma parte integranie
de una asociacion de innumerales soles semejantes & €I,
v que un movimiento de traslacion le arrastra con todo
su séquito , haciéndole describir una 6érbita inmensa en
torno de algun centro comun todavia desconocido.
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§ 2.—Forma y dimensiones aparentes del Sol.

+Qué forma tiene el disco solar?—EI Sol en el horizonte ; su forma doblemen-
te eliptica; formas estraiias debidas 4 Ia refcaceion de las capas de vapor.—
Distintas maneras de observar el Sol sin que hiera la vista; helioscopios.—
Proyeccion del disco solar en la cimara 0SCUra.

La luz del Sol es tan viva, que,.como todos saben
por esperiencia, es casi imposible observarla 4 la simple
vista, cuando brilla en medio de un cielo puro y 4 cier-
ta altura sobre el horizonte. En el mismo horizonte , €3
decir, en el momento en que el Sol acaba de nacer.6
bien poco antes de su ocaso, desaparece la dificultad, v
sin el riesgo de herirse la vista, puede observarse y apre-
ciarse la forma aparente del astro. Esta debilidad tan
considerable que esperimenta cerca del horizonte la in-
tensidad luminosa de los rayos solares, se esplica muy
facilmente. Todo rayo de luz que viene del espacio v
llega al suelo, debe atravesar la atmosfera , hallindose
absorbido por las capas de aire de que esta formada, en
una proporcion tanto mayor, cuanto mayor es la densi-
dad de las capas que atraviesa; de modo que suponien-
do que la altura vertical de la atmésfera es de 400 ki-
lometros, un rayo de luz que viene del zénit solo tiene
que atravesar esa distancia misma de 400 kilometros
para llegar al suelo, mientras que en el horizonte su tra-
vecto es de 4,450 kilometros, y se efectia principal-

mente al través de las capas mas densas del aire. Asi,

es que Bouguer ha descubierto que la intensidad de la
luz solar es 1.000 veces menor 4 yna altura de 1° sobre
el horizonte, que 4 la de 40°; v este resultado no es mas
que un término medio, poco mas.6 menos, perque de-
pende en gran parte del estado de la atmdsfera y- de su
mayor 6 menor nitidez.

De cualquier modo que sea, no se esperimenta difi-
cultad alguna para observar ¢l Sol cuando se halla bien
cercano al horizonte. Entonces presenta el aspecto de
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un disco claramente terminado en . todo su contorno;
pero en vez de marcar un circulo perfecto, como ya
veremos que debe ser, e€std aplastado, sobre todo, en
la parte inferior de su perfil, resultando ser un ovalo
irregular formado de do‘s mitades de clipses ACB, ADB,

-

Fig. 6—Figura doblemente eliptica del Sol e¢n_su orto Gen su 0caso..

teniendo el mismo eje mayor AB, pero los ejes meno-
res desiguales. Esta deformacion es debida’a la refrac-
cion de la luz por las capas atmosféricas; refraccion,
cuyo efecto es alterar, los diversos puntos del contorno
del disco, tanto mas sensiblemente, cuanto mayor €s su
proximidad al horizonte (1).

A veces la falta de homogeneidad de las capas irre- -
gularmente mezcladas es lal, que Ja deformacion del dis-.
¢o solar por la refraccion le hace parecer otra cosa. Lafi-
gura 8 representa algunas de’las apariencias observadas
2 la orilla del mar en Dunkerque por MM. Biot y Mathieu.
En verdad que no son estaslas circunstancias masfavo-
rables para adquirir una idea exacta de la verdadera for-

{1) En las altas montaiias ¥ en las alturas situadas sobre la playa, parece
muy considerable este aplaStamiento, que llega & veces hastauna quinta par—
te del didmetro aparente del Sol. EI disco dela Luna presenta 10s mismos
fenémenos (Biot, Astronomie phisique).
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Fig. 7—Apariencias estraiias del SOl en el horizonte.—Observaciones de
MM. Biot.y Mathieu, en Dunkerque.

ma del Sol ; y vamos 4 indicar rapidamente los casos en
que dicha forma puede observarse , describiendo al pro-
pio tiempo con tal motivo los procedimientos artificiales
empleados por los astronomos para el estudio, tan mi-
nucioso y prolongado como posible, de las diversas par-
tes de su disco. & :
Ligeras nubes, 6 por mejor decir, nieblas bastan—
te densas, absorben a veces tal porcion de la luz solar,
que se percibe al través de ellas el disco del astro de una -
nitidez perfecta y de una forma rigorosamente circular:
su color las mas veces -amarillo rojizo, es en otras de
una blancura mate tan poco resplandeciente, que pue-
de la simple vista soportar su brillo sin fatiga. Si es
entonces una hora-bastante avanzada del dia y se halla °
el Sol muy elevado sobre e! horizonte, la refraccion at-
mosférica no altera sino débilmente su forma, en tér-
mincs, que esta deformacion suele ser imperceptible, 4
no emplearse para determinarla un procedimiento mé-
Lrico rigoroso. : : :




Fig. $—Vidrio ennegrecido & la luz de una vela para observar los eclipses

Hé aqui un procedimiento bien sencillo que puede pro-
ducir en todo tiempo el mismo efecto que las nubes 6 las
nieblas, y del cual sm(:jle hacerse uso con harta frecuen-
‘cia_cuando se trata de observar d la simple yisla un
eclipse de-Sol. Tomase un pedazo de vidrio, 6, mejor
todavia, un trozo de cristal, cuyas superficies sean bien
planas y paralelas, y se le coloca algunos momentes,
<obre la llama de una vela 6 de una lampara. La capa
de negro' de humo que de este modo se deposita sobre la
superficie espuesta , es bastante para debilitar el. brillo
de los rayos solares; pero no €s facil obtener una capa
de un espesor igual por todas partes, de suerte que no
tiene tampoco la uniformidad de brillo conveniente ; por
lo cual suelen emplearse con preferencia los vidrios de
color. { :

. Empleabanse los vidrios cotoreados para observar el
Sol, antes de 12 invention de los anteojos. «Apiano nos
vefiere en I'Astronomicum éesareum impreso en 1,540,
que en su tiempo algunas personas solian emplear diver-
sas combinaciones de . vidrios coloreados unides por

.
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los bordes». Arago se admira con Tazon cuando cita
- esle caso: cque un método tan sencillo haya tardado
lanto en generalizarse, y particularmente despues de
la invencion de los telescopios, ¥ que un astronomo co—
mo (Galileo no recurriera 4 él. Los vidrios coloreados
hubieran preservado probablemente 4 este hombre ilus-
tre de las enfermedades de Ja vista que padecio con
tanta frecuencia, y de la ceguera completa que le afli-
86 en los ultimos afios de su vidar. Si es efectivamente
peligroso mirar al Sol 4 vista descubierta, el riesgo es
todavia mayor cuando se emplea un anteojo, aun cuan-
do su potencia amplificadora sea muy escasa, y va-
mos a ver ahora mismo qué procedimientos suelen
emplearse en aste caso. )

Puédese observar a vista descubierta el Sol-al través
de un agujerito de alfiler hecho sobre un papel 6 cartu-
lina: la cantidad de luz que penetra en una hendidura
tan diminuta , es tan débil que hace disminuir notable-
mente el brillo de la imégen, }a cual por otra parte esta
bien lejos de presentarse con limpieza. La reflexion en -
la superficie de una capa de agua, 6 mejor aun, de un

Fig. 9.—Debilitacion de Ia luz solar por medio de Jas reflexiones muiltiples.

liquido coloreado de azul 6 ds negro, debilita mucho
también la-intensidad de la luz solar; pero la movilidad
de un espejo de esta indole, cuya menor agitacion riza
la superficie, hace incémodo el uso de este medio.
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El ojo colocado en O detras de dos pedazos de cristal
ennegrecidos, colocados paralelamente, recibe los rayos
del Sol, que hiriendo al primero, penetran hasta el otro,
reflejandose dos 6 mas veces en la superficie de estos es-
pejos, y resultando cuatro reflexiones en Y, Y* Y7 Y™
(fig. 9). La absorcion de la luz por cada placa, debili-
ta bastante el brillo del Sol, para que nada sufra la vista
al percibir su imagen. -

E . E

; Fig. 10.—Heliéscopo de bisel.

Los 6pticos colocan estos cristales en una caja pintada
de negro interiormente, construyendo de este modo un
pequeno aparato, con ayuda del cual pueden observarse
los eclipses. Con el propio objeto construyen tambien
otros helioscopios formados porlareunion de dos prismas
6 laminas de vidrio, cortadas en bisel, una de ellas blan-
ca v trasparente, yla otranegra 6 de color, en ladisposi-
cion que muestra la figura 10. La imagen del Sol,
vistaal través de las laminas de este helioscopio, es tanto
mas débil, cuanto mayor es la densidad de lalamina en-
negrecida; en S’ E, es mas brillante que en S E; v puede
seguirse entonces al arbitrio el eclipse en todassus fases,
segun el grado de absorcion que convenga & la vista.

M. Babinet, en una Noticia sobre el eclipse solar de
julio de 1860, describe otro método de.observacion de
los eclipses que ni siquiera exije, que el observador
se mantenza al Sol ni salga de su habitacion. «Un en-
fermo sin dejar el lecho, puede contemplar el eclipse.»
Este método consiste simplemente en colocar en pleno
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Sol un trozo de espejo que envia por reflexion los rayos
del astro sobre el techo 6 sobre las paredes de la pieza.

Hay todavia otro método muy preferible, porque
produce una imdgen mas limpia y mas viva, sin ser por
ello demasiado deslumbradora, y esel que empleaba Fa-
nricio, de' cuyos trabajos ya nos ocuparemos pronto.
Consiste en hacer pasar los rayos solares por el diminuto
agujero de una camara oscura sobre un hastidor de papel
blanco colocado en disposicion de recibir normalmente
los rayos. Se vé entonces sobre el papel una iméagen
vertida del Sol, tanto mas amplificada, cuanto mayor
es la distancia del papel @ la abertura de la camara, pero
tambien tanto menos brillante. Galileo v Scheiner utili-
zaron este método de observacion en sus esperimentos,
y es ademas el mismo que emple6 Gassendi para se-
zuir la marcha del planeta Mercurio al través del disco
" del Sol el dia 7 de noviembre de 1651.

Observacion del Sol con los anteojos y los telescopios.—Riesgo 6 inconve—
nientes para la vista.—Uso de los vidrios de color; método de W. Hers—
chel.—Helioscopios polarizadores.—El siderostadio de M. Leon Foucanlt.—
(bjetivos plateados.

Sila vista descubierta ‘soporta con pena la luz solar,
a menos que no esté debilitada por medio de cualquier
procedimiento natural 6 artificial, todavia la dificultad es
mayor cuando se trata dela imagen del Sol, tal como
se.forma en el foco de un anteojo 6 de un telescopio. La
concentracion de los rayos de luz y de calor que se re-
unen para producir la imagen focal, acrece la intensi-
, dad de su brillo en proporcion de la potencia visual del
instrumento. Aun sirviéndose de un anteojo de pequeda
abertura, se deslumbrard la vista y se quemara el ojo
sino se toma la precaucion de debilitar considerable—
mente la Juz del astro. Los primeros observadores, como
Fabricio, Galileo y Harriot, no observaban el Sol con
los anteojos recien descubiertos, sino cuando estaba en
el horizonte 6 al través de nieblas 6 nubes suficiente-
mente ‘densas, y aun asi, se veian oblizados todavia &
tomar cierlas precauciones; Fabricio recomendaba no
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recibiral pronto sino una pequena parte de luz solar para
ir acostumbrando gradualmente la vista & soportar la
del disco entero. Miraban tambien la imagen del Sol
despues de su reflexion sobre una superficie de agua 6
sobre un espejo poco brunido. Sin embargo, desde 1614
Scheiner se servia'de-vidrios de color colocando ante el
objetiva de su-anteojo un vidrio plano bien limpio y puli-
mentado, con las faces perfectamente paralelas, a fin
de que no se alterara la regularidad de la imagen focal.
Aun con todas estas precauciones, el estudio asiduo
del Sol ¢s perjudicial para la vista de Jos astrénomos:
Galileo y Casini murieron ciegos; W. Herschel, observa-
dorgan consumado como profundo en sus apreciacio—
nes teodricas, hizo diferentes investigaciones sobre la
eleccion de las sustancias propias para debilitar la iméa-
gen del Sol en los instrumentos, y para preservar la
vista, y reconocié que el color del vidrio es de una
grande 1mportancia para el caso. El encarnado absorbe
bien los rayos mas luminosos: pero deja escapar al
propio tiempo una grande cantidad de rayos calorificos
que pueden producir mas tarde graves inflamaciones.en
el 6rgano de la vista: los vidrios verdes absorben el
calor, pero dejan pasar muchos rayos de luz. Herschel
propuso la sustitucion de los vidrios de color por la tinta
negra diluida en agua y filtrada: este liquido tiene la
propiedad de absorber igualmente los rayos de distintos
colores, de que se compone, como es sabido, la luz solar;
de modo que vista ai través de él, la imdgen del astro
tiene una blancura perfecta: ademas, la mayor parte de
los ravos calorificos se hallan apagados. Colocabase el
liquido en un pequefio recipiente adaptado delante del
oc(lillar. El aparato de Herschel no fué sin embargo adop-
: tado. . 73
En la actualidad emplean los,astrénomos vidrios ne-
2ros 6 de un color negro azulado, que adaptan igual-
mente al anteojo delante del ocular, dandoles ordinaria-
mente 1mm 5°6 2mm de espesor; pero el uso de estos
vidrios siempre ofrece graves inconvenientes: como el
estudio detallado de los accidentes que se notan en la
superficie del disco solar requiere el uso de instrumen-

'
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tos de gran potencia 6ptica, por poco que Ja observacion
se prolongue, el vidrio negro se calienta, con riesgo de
quebrarse, exponiendo asi a los inconvenientes que de-
Jamos senalados mas arriba el ojo del observador.

Sir J. Herschel ba sido el primero en sugerir la idea
de utilizar la polarizacion de la luz y la estincion de los
rayos luminosos que resultan de este género de fenome-
n0s, para construir oculares propios para-el estudio de)

“Sol. Los helioscopios polarizadores construidos por Porro
y por Merz , han realizado las teorias del ilustre astro-
nomo, teniendo sobre todo Ja ventaja de que aun care-
ciendo de vidrios de color, la imagen del Sol conserva
su color natural en los telescopios, a los cuales se les
adapta.

Castelli, discipulo de Galileo, habia inventado un
procedimiento empleado aun hoy con grandes ventajas,
v consiste en proyectar sobre un papel blanco los rayos
del Sol al salir del ocular del anteojo; cuyo procedi-
miento es andlogo 4 la proyeccion en la cimara- oscura,
perfeccionado y aplicado a un anteojo ecuatorial, que
ha servido para las observaciones, tan numerosas.como
mteresantes, de R. Carrington de-que nos ocuparemos
mas adelante: las imagenes del Sol tenian sobre el has-
tidor de papel un diametro de 28 4 50 centimetros. El
P. Secchi lo ha empleado tambien para medir las inten-
sidades relativas del perfil y del centro del Sol, habien-
do obtenido asi, con un objetivo de 6 pulzadas, una
imagen solar que recibida sobre un ocular diagonal de
reflexion y proyectada sobre un bastidor de papel blan-
¢o, no tenia menos de 2 metros de diametro.

M. Leon Foucault habia ideado, para el estudio con—-
tinuo de la superficie del Sol, y en general de un astro
cualquiera,. un aparaté a que di6 el nombre de siderds-
tadio y que su prematura muerte no le ‘di6 tiempo de
realizar; y he aqui, segun M. H. Sainteraire Deville, la
disposicion de este aparato. «El siderostadio se compone’
esencialmente: 1.° de un espejo plano plateado, movido
por un reloj, en disposicion de reflejar 6 de volver en
una direccion constantemente horizontal los rayos del
astro que se trata de observar; 2.° de un aparato obje-
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tivo fijo, reflector o refractor, (esto es, telescopio 6
anteojo astronémico) que concentra sus rayos en su
foco. Este foco se haila en el orificio de una camara os-
cura, en la cual el astrénomo se entrega’ comodamente
sin molestia ni inconvenientes, & todos los esperimentos
y medidas que se propone ejecutar... Una de las mas
interesantes aplicaciones del siderostadio era la del es-
tudio permanente del Sol, que es lo que se proponia
obtener M. Foucault. En uno de los salones mas frecuen-
tados de un observatorio queria disponer un aparato
que produjera sobre una pantalla cuadriculada una ima-
gen fija y amplificada del Sol. La aparicion y forma de
las-manchas y el transito de un asteroide sobre el disco
solar, habrian servido de objeto de continuados estu-
dios practicados sin perjudicar la vista.por parte de to-
das las personas cuyas ocupaciones les permiticran fre-
cuentar incesantemente ese mismo departamento.»

En fin, para terminar lo que queriamos decir sobre los
medios de observar el Sol, sin danar la vista, menciona-
remos un procedimiento, ideado izualmente por M. Leon
Foucault, pero que mas afortunado que la invencion del
siderostadio, ha llegado 4 someterse & la prueba de la
esperiencia. Este procedimiento unicamente es aplicable
4 los anteojos astronomicos 6 refractores, y consiste en
platear la superficie esterior del objetivo. «Por este sis-
tema ¢l instrumento se halla protejido contra el ardor de
los rayes solares que se reflejan casi totalmente hacia el
cielo, mientras que una minima parte de luz azulada,
atravesandoila capa metalica , se refracta dg una mane-
ra ordinaria y va 4 formar en el foco una imagen fija y
limpia que puede observarse sin riesgo alguno para la
vista.» El ensayo de este método de observacion del
Sol, tuvo efecto ‘en el Observatorio de Paris sobre un
objetivo de 25 centimetros de diametro, siendo coronado
del mayor éxito. Solo ofrece un inconveniente, el de ne-
cesitar el sacrificio momentaneo de un instrumento; pero
ese inconveniente no existe para los observadores entre-
gados esclusivamente al estudio del Sol.
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Forma rigovosamente circular del disco del Sol.—Sus dimensiones aparentés
en las distintas épocas del afo.

Me he estendido tal vez demasiado sobre el asunto de
los métodos de observacion del Sol; y sin embargo, esta
digresion era necesaria para evitar algunas vacilaciones
y los accidentes que pudieran seguirse & aquellos de
mis lectores dispuestos 4 estudiar el Sol, 6.por. lo menos
a_inspecionar por simple curiosidad la superficie del
disco. 7

Concretémonos ahora a este estudio.

Ya dejamos dicho mas atras que el disco tiene el as-
pecto de un circulo luminoso ; porque es rigorosamente
un disco, escepto la deformacion aparente debida a la
refraccion, pudiendo asegurarnos efectivamente con
ayuda de los instrumentos llamados heliometros, de la
igualdad completa de los diametros del disco, mientras
que ningun indicio de aplastamiento ha podido acredi-
tarse en cualquier sentido.

Las dimensiones aparentes 6 angulares del disco del
Sol (1) son poco mas 6 menos como las de la Luna: (2)

su diametro es un poco mayor- de medio grado; pero -

varia segun la época del afio, porque describiendo la
Tierra alrededor del Sol, una curva eliptica, varia cons-
tantemente la distancia entre los dos tastios.
Haciael4.” de enero estadistancia es lo mas corta posi-
ble, la Tierra esté en su perihelio y el disco solar tiene
sus mayores dimensiones aparentes cerca de 32° 35, 6
01,955", 6. Por el contrario, en el afelio, hacia el 1.°
de julio, la distancia es la mas grande y el diametro dei
Sollo mas pequeno posible, midiendo enfonces 31° 31, 0),
61,891” 0. En fin, sus dimensiones medias son de 52’ B

(1) Véase en /a Luna, pig. 22, 1o que debe entenderse por dimensiones
aparentes de un objeto lejano.

(2) Tan pronto mas pequefias , tan pronto mas grandes, ¥ esta es la causa
de que los eclipses de Sol producidos por la interposicion del disco oscuro de
}n Luna nueva delante del Sol, sean tan pronto totales y tan pronto anu—
ares.
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64,0 1,923”, 64, cuando se halla la Tierra en su distan-
cia media , lo que sucede hacia 4.° de abril y al 265
* de octubre. Entonces la circunferencia del horizonte, lo
mismo que la de cualtjuier otro circulo maximo de la es-
fera celéste, se ocuparfa por completo con 675 discos
semejantes al disco solar, colocados de manera que se
hallardn tangentes 6 en contacto el uno con el otro por
las cstremidades de su didmetro horizontal. Necesita-
rianse 685 en el afelio y solamente 662 en la época
del perihelio.

Fig. 11.— Dimensiones aparentes del disco solar en las épocas del perihelio
del afelio, y de la distancia media, *

El Sol, al tiempo de su orto y de su ocaso parece
mucho mas voluminoso que ensus mayores alturas sobre
¢l horizonte, de modo que se manifiesta tanto mas pe-
queno, cuanto mas se aproxima al zénit, y este efecto
se observa en todos los objetos celestes; la Luna y las
constelaciones nos parece que toman en el horizonte
unas dimensiones desmesuradas; y como dejo dicho ya
respecto del disco lunar , omito ahora dar nuevas espli-
caciones de esta ilusion, por no incurrir en repeticiones,
temitiendo al lector a aquellas.

La variacion que acabamos de senalar entre las
dimensiones aparentes del Sol en las distintas épocas
del afio, nos toca de cerca, porque permaneciendo la
misma la intensidad intrinseca de la luz y-del calor del
foco cuando aumenta la distancia, resulta que cl ca-
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lor y la luz que recibe la superficie de la Tierra, varian -
con la superficie aparente del disco. Un célculo bien f4-
cil demuestra que esta variacion se encuentra represen -
tada por los numeros 10,533, 10,000 y 9,663; de modo
que hécia el 1.° de enero la Tierra recibe del Sol mas
cantidad de calor y de luz que.en4.° de abril 6 1.°de
octubre, en la proporcion de 335 diez milésimas, es
decir, al contrario de! 1.° de julio.

Hay en esto en verdad alguna cosa que parece estar
en contradiccion con las variaciones de calor que cons-
tituyen las estaciones, pues que la época en que la
Tierra recibe mas calor del Sol, coincide aproximada-
mente con la de los mayores frios del hemisferio horeal;
¥ la en que recibe menos, con la época de las elevadas
temperaturas sobre el mismo*hemisferio. La esplicacion
de esta anomalia aparente, nos llevaria hasta el punto
de dar la teorfa astronémicay fisica de las estaciones,
lo cual seria salirnos fuerade fos limites de nuestro plan;
y para permanecer en ellos diremos algunas palabras
acerca de las dimensiones aparentes que presentael Sol
desde la superficie de los demds planetas respectivos.

Desde Mercurio, que es ¢l planeta conocido mas pro-
ximo al Sol,‘es desde donde se observa este astro en sus
mayores dimensiones, mientras que desde Neptuno, que
es el mas lejano, es desde donde se ve mas pequerio.
Para evitar el inconveniente de espresarnos en nimeros
que con dificultad retiene la memoria, exponemos en la
figura 15 las magnitudes comparativas del disco solar,
visto desde cada uno de los principales planetas, en sus
distancias medias del Sol. Téngase presente que siendo
las orbitas de forma eliptica, las distancias de cada pla-

-neta al foco comun, varian en el curso de una misma
revolucien, como acabamos de ver que sucede respecto
a la Tierra; y de ahi nacen las variaciones correspon—
dientes en los diametros aparentes del Sol, que parecen
maxima en cada perihelio y minima en cada afelio.

Si para evaluar las intensidades comparadas de la luz
y del calor, irradiados por el Sol sobre cada planeta, se
tienen tinicamente en cuenta las dimensiones aparentes
del astro, un calculo sencillo, tomando por unidad la luz .
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v el calor que recibe la Tierra, da por resultado los ni-

~ meros relativos siguientes:

Mercurio. . . . . . 6.673 Sylvia. . il 0.082
Venus: .00 1,910 Jupiter. . . . . .. 0.037
Tierra, . A Sl 2 1.000 Saturno... ... .. 0.011
MapteitHESRI RO, 0.430° ‘Urano." . .. % . . 0.003
Florasei s s i 0.206 Neptuno. . . . s . 0.001

Asi, pues, en Mercurio el calor y la luz del Sol tie-

nen una intensidad 6,673 veces mayor que én la super-

' ficie de Neptuno: Mercurio se halla caldeado ¢ iluminado

siete veces mas que nuestra Tierra. No olvidemos-sin
embargo que por reducido que se note el disco solar,
visto desde los confines del mundo planetario, (su did-
metro no debe exceder entonces de 1' 4'') el astr o ra-
diante brilla aun desde esa distancia tanto como 44 mi-
llones de estrellas de primera magnitud.
Verdaderamente para comparar [as intensidades calo-
rificas v luminosas del Sol en la superficie misma ‘de los

planetas, es decir, para los puntos de s suelo, seria ne-

cesario conocer la constitucion de sus atmdsferas, y sa-
ber en qué proporcion las ondas de calor y de luz se
hallan absorbidas por su paso al través de las capas
gaseosas 6 vaporosas de que hablamos. Ya se ha visto
Ia influencia que el poder absorhente de la atmésfera
terrestre ejerce sobre la intensidad de las radiaciones
solares , intensidad que disminuye considerablemente
en el horizonte. Acaso Mercurio, por ejemplo, tiene
una atmosfera de tal densidad y de tal composicion
fisica y quimica, que el suelo del planeta no reciba
directamente mas calor radiante que el suelo‘terrestre;
puede ser tambien que reciba mucha mas cantidad que
la que se indica en el precedente cuadro, porque hay en
verdad aun pocos datos-sobre las atmosferas de los pla-
netas: de modo que el punto que nos ocupa se ‘halla
reducido & poco mas que conjeturas ; y si hablamos so-
Lre ello, es precisamente para que de datos imperfectos
6 mejor dicho, incompletos, no se saquen consecuencias
aventuradas.
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§ 5.—Distancia del Sol ¢ la Tieira.

4 Qué esla paralaje de un astro?—>Medida de una distancia inaceesible; para— |
laje horizontal.—Medida de la paralaje del Sol; método de Aristarco e
Samos; oposieiones de Marte; pasos de Venus.—La distancia del Sol de—
ducida de la viveza de laluz y de la constante dé la aberracion.—Tiempo
que invertirian en recorrer la- distancia del Sol 4 la Tierra distintos cuer-
pos: la luz, el sonido, una bala de cafion, un tren de linea férrea.

Cuando se afirma delante de una persona profana &
las ciencias matematicas que los astrénomos han lle-
gado a medir la distancia que separa @ un astro cual-
quiera de la Tierra, es raro que esa persona no acoja
la afirmacion con una sonrisa de incredulidad, 4 no ser
que fiandose de vuestra probidad intelectual, acepte ese
resultado como un verdadero esfuerzo, una especie de
prodigio de la ciencia, en que cree, porque varias
aplicaciones maravillosas de la ciencia moderna de que
es testigo todos los dias, le predisponen & darle crédito:

Sin emhargo, ‘este es en realidad punto de una gran
sencillez tedrica, facil de comprender desde luego;
pero al propio tiempo, no lo olvidemos, de una ejecu-
cion dificil y complicada siempre : asi , pues, tanto en
esle caso como en otros muchos, debe tomarse el sen-
tido contrario de la opinion generalmente formada. En-
sayemos la prueba, & propésito. de la distancia del Sol
a la Tierra, distancia que es preciso conocer, si de las
dimensiones aparentes del astro radiante queremos pa-
sar a sus dimensiones verdaderas 6 reales. Ademés, no
hay dato mas importante para toda la astronomia, que
la distancia del Sol; esto es, la unidad que sirve de me-
dida para todas las demas distancias, bien sea en el
mismo mundo solar, bien para todas las regiones del
cielo-mas lejano pertenecientes 4 lo que suele llamarse
el universo 6 mundo sideral. -

Ante todo quiero definir una palabra muy frecuente
en el lenguaje de los astrénomos, cuando se trata de las
distancias celestes: esta palabra es la de paralaje; vy
suele decirse la paralaje de la Luna, la paralaje solar,
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la paralaje de una estrella: jqué significa, pues, la pa-
ralaje de un astro? Hélo aqui.

Para medir una distancia cualquiera comprendida en-
treun punto inaccesible,—esto ¢s, tratandose, por ejem-
plo, del Sol, de la Luna 6 de las estrellas,—y el sitio en
que se encuentra el observador, elige éste desde luego
una hase.

Fig. 12.—Medida de la distancia de un punto inaceesible.

El observador se halla en A, y traza, partiendo de A
sobre el terreno, una linea recta A C A C es la base de
la operacion, que no tiene necesidad de reunir otra con-
dicion mas que la de ser una linea recta mesurable, y &
cuyas extremidades A y C, pueda ser ficil al obser-
vador trasladarse sucesivamente. En A, mide el an-
gulo que forma con la base el radio visual dirigido desde
este punto al objeto inaccesible B. En C, mide del pro-
pio modo ‘el dngulo del rayo visual € B con la base.
Claro es que estas medidas podrian tener lugar simul-
taineamente, para lo cual bastaria tener dos operadores,
colocados, uno de ellos en A, y el otro en C, mirando al
mismo tiempo el objeto B..

Facimente puede comprenderse ahora que el tridn-
gulo A C B se conoce por uno desus lados A G y por dos
de sus angulos, el angulo A y el 4ngulo C; y que para
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resolver-el punto dela distancia, basta trazar otro trian-
gulo semejante sobre el papel. Midiendo @ continuacion
en la misma escala que A C, bien sea la linea A B, bien
la B C, podra saberse, sin necesidad de trasladarse al
punto B, cudl es exactamente 1a una 6 la otra de estas
distancias. Este es un problema que les ingenieros, los
geometras 6 los agrimensores resueiven 4 cada instante,
cuando se proponen medir una distancia sin tomarse el
trabajo de recorrerla.

Volvamos ahora al triangulo A C B. Sus tres éngulos,

lo mismo que los de todo triangulo, valen, como es sa-
bido 180°. Desde luego, medidos los dos angulos A y C,
y deducida la suma de 180, la diferencia da el valor del
angulo B. ;Qué otra cosa es el dngulo B, sino el 4n-
gulo visual, sobre el cual un observador que tuviese fija
la vista precisamente en B, veria la base A. C? Es tam-
bien, si se quiere, el angulo, en el cual el objeto B pa-
rece cambiar de lugar al trasladarse el observador des-
de A 4 C; esle es eféngulo llamado mas particularmen-
te por los astrénomos la paralaje del obieto , del astro,
Luna, Sol 6 estrella, cuya distancia respectiva se trata
de calcular. A - ;
- Sea T la Tierra," y E el astro en cuestion. Lo que se
trata de hallar es E T, distancia del centro del astro al
centro de la Tierra. Si el observador se halla al principio
en A, sobre la linea ET, ve al astro en su zénit, y si se
aleja hasta B, ¢ si un segundo observador se encuentra
al mismo tiempo en B, midiendo la distancia angular que
separa E de su zénit 0 el angulo E BZ, cerrard el an-
guloE B T. Por otra parte ya es conocido el inguloA T B,
que es la diferencia en latitud de las dos estaciones, si
se hallan sobre el mismo meridiano. Tambien se conoce
el radio T B de la Tierra, que es la base del triangulo,
Y un célculo sencillo hara encontrar entonces T E. En
cuanto & la paralaje 6 dngulo T E B, ser4 tanto mayor,
cuanto que B esté mas distante de A hasta el punto C
donde se ve el astro en el horizonte, yentonces se da 4 la
paralaje el nombre de paralaje horizontal.
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Esta paralaje horizontal-es la que los astrénomos, por
medio de operaciones mas 6 menos complicadas, segun
las circunstancias, calculan para cada cuerpo celeste, ¥
de la cual deducen Ja distancia. Se vé pues que la para-
laje puede definirse asi: el angulo bajo el cual cualquier
observador colocado en el misnio astro, veria de frente
el »ayo de la Tierra.

Fig. 15.—Paralaje horizontal d¢ un astro.

Desde luego facil es comprender que tanto es menor
la_paralaje, cuanto mas alejado esté el astro, 6 1o que es
lo mismo cuanto mas débil parezca el rayo de la Tierra,
visto desde el astro; hecho de observacion.como de geo- -
metria, cuya exactitud acreditamos todos los dias res-
pecto de los objetos situados en la superficie de la Tier-
ra, y cuyas dimensiones aparentes se presentan tanto
mas reducidas, cuanto mas considerable es la distancia
a que se hallan de nosotros.
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Los antiguos astronomos habian planteado, como los
modernos, el problema de la distancia del Sol, 6 lo que
equivale & lo mismo, la determinacion dela paralaje so-
lar, pero siendo, practicamente hablando, demasiado de-
licado este problema por ser un dngulo muy pequefio la
paralaje del Sol, han pretendido conjurar el inconve-
" niente, comparando la distancia del Sol & la de la Luna,
que por hallarse mucho mas préxima 4 la Tierra, es
aproximativamente conocida, por lo menos desde los
tiempos de Hipparco, astrénomo griego que florecio

-

Fig. 14.—Medida de la distancia del Sol ; método de Aristarco de Samos.

unos 2,000 anos ha en Alejandria. Aristarco de Samos
(260 anos antes de la era vulgar), habianotado con bas-
tante exactitud, que el centro del Sol, el centro de la
Luna y el ojo de un observador colocado en la superficie
de la Tierra, constituyen los tres vértices de un trian—
gulo L T S, cuyo dngulo en L es recto cuando la Luna
* se halla en cuadratura, es decir, cuando la separacion
de la sombra y de la luz sobre el disco de nuestro saté-
lite, formarigorosamente unalinearecta. Observandoeste
momento fijo, bien sea en la época del primer cuarto 6
en la del ltimo, Aristarco habia medido el 4ngulo L T S
de la Luna al Sol, deduciendo de ahi la relacion de la
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distancia T S del Sol 4 la distancia T L de la Luna; pero
este método era poco exacto, y la distancia del Sol ha-
llada por Aristarco-era bastante reducida. Lo mismo su-
cedio respecto de la que Hipparco y despues de él Pto-
lomeo, calcularon al medir el didmetro de la sombra de
la Tierra en los eclipses lunares. Hasta el siglo X VII
apenas se adelanto mas en este punto: considerabase la
paralaje solar como igual a 3°, lo cual colocaba al Sel 4
una distancia de 1.146 rddios terrestres de la Tierra 6
solamente & 1,645,000 leguas antiguas aproximadamen-
te; y ya veremos que se halla bastante mas lejano.

Képler, Riccoli y Vendelino, empleando constante-
mente el método de Aristarco, aunque provistos de otros
medios superiores de observacion, redujeron el valor de
la paralaje del Sol sucesivamente & 2°, &4 28" y 4 15".
Este tltimo numero, es todavia doble mayor del ver-
dadero.

Sin.embargo, unicamente Képler hall6 la posibilidad
de una determinacion mas exacta. Este gran genio des-
cubrio_las tres leyes que llevan su nombre, que rigen .
Jos movimientos de todos los planetas alrededor del Sol,
una de las cuales establece la relacion entre la duracion -
de las revoluciones y las distancias medias de cada una
deellas al centro comun; por consiguiente, antes de co-
nocer de una manera absoluta esas distancias y antes
de poder fijarlas por medio de unidades determinadas,
como por ejemplo en leguas, se pudieron calcular con
precisicn sus valores relativos. Asi, pues, considerada
como unidad la distancia del Sol & la Tierra, la de Vé-
nus es de 0,723, y la de Marte 1,524; resultando de ahi
que una sola distancia plauetaria conocida, puede dar
a conocer todas las otras, para lo cual basta emplear un
calculo aritmético.

En vez de buscar directamente la distancia de la
Tierra al Sol 6 la paralaje solar, se ha intentado deter-
minar por la observacion y el cdleulo la paralaje de
Marte 6 la de Vénus en Jas épocas en que estos planetas
se hallan 4 sus distancias minimas de la Tierra, esto es,
cuando Marte se halla en oposicion 6 Yénus en con-
juncion..
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Merced 4 las observaciones. de Marte en los dos lti-
mos siglos, la paralaje del Sol se encontré de 10°* por
Casini, de 6™ por La Hire, de 10" por Maraldi, de 9
a 12" por Pound y Bradley, y de 4107, 5 en fin, por
Lacaille. Fijo aqui estos resultados distintos para demos=
trar cudn distante se estaba todavia en aquellas épocas
«']rq conocer con alguna precision la distancia del Sol 41a

lerra. . :

Un nuevo método produjo finalmente otros datos mas
exactos. Yénus pasé en 1761 y en 1769 por delante del
Sol, y el ilustre Halley habia prevenido & los astréno-
mos acerca del interés que debieran tener en la obser-
vacion de esos pasos, para el cilculo de la paralaje
solar; pero nos llevaria demasiado lejos la esplicacton
detallada del método inventado por Halley y puesto en
practica por los astrénomos del siglo’ XVIII; bastin-

Fig. 15.—Paralajé del Sol determinada por el paso de Venus.

donos comprender que Yénus, al tiempo que su movi-
miento le coloca en conjuncion entre el Sol y la Tierra,
se halla notablemente mas proximo 4 nosotros que el
Sol, y su paralaje es entonces mayor que la paralaje so-
lar, y por consiguiente mas ficil de observar. Observa-
dores colocados en sitios lejanos entre si en Ja superficie
del gloho terrestre, no veran el ‘punto negro que atra-
viesa el disco del Sol en los mismos puntos: para los unos
Yénus se proyectard en V y describira la cuerda B V A;
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para los otros se proyectara en V' y parecera describir
la cuerda D V’ C. Siendo ambas cuerdas desiguales, la
duracion del paso no seri igual para los diferentes obser-
vadores. De la diferencia de esas duraciones se deducira
la de las paralajes de. Yénus y del Sol; de modo que co-
nocida ya su relacion es facil calcular cada una de
ellas (1).

Al decir es fdcil,; no vaya d creerse que el edlculo en
cuestion se forma con un rasgo de pluma; por el con-
trario, tratase de un calculo bastante delicado y labo-
rioso. Lo que queremos dar a entender es que la dificul-
tad queda reducida entonces a una cuestion de célculo
matemalico, cuya exactitud pende tinicamente de la pre-
cision con que se hacen las observaciones.

El astrénomo Encke, utilizando los datos de los pasos
de Venus, del ltimo siglo, habia hallado para la pa-
ralaje del Sol el mimero 8,57, cifra adoptada ge—
neralmente hasta estos tltimos anos, y que daba para
la distancia media del Sol & la Tierra, cerca de 24,000
radios ecuatoriales de nuestro planeta. Pero los sabios
nunca estan satisfeches: 4 una precision quieren susti—
tuir otra mayor, y de este modo la ciencia progresa, sin
detenerse nunca.

Deduciéndose la paralaje del Sol por ciertos métodos
de la teoria del movimiento de la Luna, y lo mismo
de las perturbaciones de los planetas; algunos geéme-
tras, entre los cuales debemos citar & M. -Le Verrier,
creyeron deber adoptar una cifra de valor mas conside-
rable que la obtenida por Encke, lo cual reduce la dis-
tancia del Sol & la Tierra. : :

Por otra parte, habiendo M. Leon Foucault, medido
directamente en la superficie de la Tierra la viveza de pro-,
pagacion de la luz, y habiendo encontrado "que era de
998,000 kilometros-por segundo, véase la consecuencia
que se desprende de esta medida. 3

Un fenémeno celeste bien conocido y medido conexac-
ta precision por distintos astrénomos, la aberracion, es

(1) Paramas detalles en cste punto, véase el libro III de nuestra obra LE
CieL, 4.® edicions
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una consecuencia del movimiento de la luz y del detras-
lacion de la Tierra en su orbita; asi que un niimero
que llaman los geémetras la constante de la aberracion,
prueba que la celeridad dela luz en el espacio, equivale
exactamente a4 10,000 veces la celeridad media de la
Tierra. Esta recorre pues, por término medio, si los
-esperimentos de M. Foucault son positivos, 29 kiléme-
tros, 800 metros por cada segundo; y con este dato noes
dificil por cierto calcular el camino que recorre en un
ano, esdecir, la longitud de su 6rbita, traducida en ki-
Jometros. En fin, conocida esta drbita, su radio medio
6 la distancia media del Sol 4 la Tierra quedan reduci-
dos & una consecuencia matematica.

Lncuéntrase de esta suerte un n\imero, al cual corres-
ponde 8,86 para la paralaje del Sol.

En resimen, los pasos de Venus han dado & Encke
8”,57; la mecénica celeste y ciertas observaciones de
Marte suministran el mimero 8”,93, v la viveza de la
luz 8"/,86: hay pues aun, como se ve, cierta duda que
esperamos ver disipada cuando se observen en 1874
v 882 los proximos pasos de Venus por el Sol (1).

Creemos no alejarnos mucho de la verdad, adoptando
provisionalmente la paralaje 8//,9. Duplicando este ni-
mero, tendremos 17//,8; angulo en el cual el diametro de
la Tiera podria ser visto por un observador colocado en
el centro del Sol. Es tan pequeiio este dngulo, que & esa
distancia nuestro planeta apareceria como una estrella,
cuyo brillo 6 magnitud aparente escederia tal vez muy
poco del brillo de Saturno, suponiendo sin embargo
que la superficie de los dos euerpos celestes tengan para
la luzla misma potencia reflectora. Pero volvamos a la
distancia del Sol. :

La paralaje 8'/,9 supone que la distancia del Sol 4 la
Tierra es 23,189 veces la longitud del radio ecuato-
rial de nuestro planeta, 6 loque esigual, de 147.910,000

(1) El paso de Venus se verifico el 9 de diciembre de 41874 y se ha obser-
vado ea buenas condiciones por gran nimero de observadores; péto aun no

- se han publicado los resultados respecto de la cuestion de que se trata,
(N.del T.)
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Lkilémetros. En cifra redonda contemos 23,200 radios ter-
restres, 6 148.000,000 de kilometros. Pero estos nime-
ros representan la distancia media, la misma & que se
halla el Sol hacia los primeros dias de abril y de octu-
bre, Las distancias estremas difieren entre si cerca de
778 radios de la Tierra, 6 de 5.000,000 de kilometros;
de suerte que en el invierno nos hallamos & 1.250,000
leguas mas cerca del Sol que en el verano.
En resiimen, resulta lo siguiente:

.. En radios
ecuatoriales. Enkilémetros.
: AT Afelio. . . . 23,580 . . 180.390,000
Distancies dcl S0l Madiniry <152 9351005 5 147,910,000
e % Perihelio: . 22,800 . . 145.430,000

No debe atribuirse 4 estas cifras una exactitud que
no alcanzan, pero no se apartan mucho las unas ni las
otras de los valores reales de las distancias del Sol: lo
esencial aqui es dar una idea suficientemente precisa de
esas distancias, aplicadas & las que habitualmente acos-
tumbramos emplear en la superficie de la Tierra, acerca
de la inmensidad del alejamiento del Sel, relativamente
al planeta que habitamos. Mas adelante veremos desva-
necerse esa distancia, como un _punto imperceptible ante
las dimensiones del universo sideral, 6 por lo menos de
la parte de ese universo, accesible 4 los telescopios.
Algunas comparaciones familiares bastardn para hacer
sensible el primero de estos dos puntos de vista.

Nosotros no nos formamos facilmente idea de las can-
tidades que representan las grandes cifras numéricas.
Una distancia de 148 millones de kilémelros nos parece
indudablemente una dimension considerable, pero no
nos la figuramos sino dificilmente’ en el espacio. Aso-
ciandola el tiempo, por ejemplo, el que invertirian enre-
correrla moviles animados de celeridades conocidas la
idea'sera para nosotros, sino mucho mas precisa, por lo
menos mas accesible 4 nuestra imaginacion.

Consideremos la luz que se propaga en linea recta rc-




84 EL SOL.

corriendo de una manera uniforme 298,000 kilometros
por cada segundo de tiempo. Desde el Sol & la Tierra,
mvierte 496//,35, es decir, 8' 16,55, en atravesar el
intervalo medio de los 148 millones de kilometros que los
separa. : :
., Una hala de canon de 12 kilégramos, espelida por el
arma cargada con 6 kilogramos de polvora, se mueve
con una celeridad de 500 metros durante el primer se—
gundo; de modo, que si pudiera conservar esamisma ce-
leridad uniforme hasta el Sol, gastaria 9 anos y 3/, en
llegar.

. Si el espacio comprendido entre el Sol y la Tierra fue-
ra capaz de trasmitir un sonido con la rapidez de pro-
pagacion uniforme de 340 metros por sezundo,—es la
que tiene en el aire 4 la temperatura-de 15°,—el movi-
miento sonoro tardaria 15 afios y 5/, en atravesar-esa dis-
tancia; de suerte que podrian contarse bien cerca de 14
anos desde que la esplosion que le diera principioten la
superficie del Sol se hubiera producido hasta el momento
en que el sonido llegara a herirnos el oido en la super-
ficie de la Tierra.

- Supongamos un camino_de hierro que uniera en linea
recta a nuestro planeta con el Sol: un tren expreso y di-
recto, marchando con la celeridad constante de 50 kilo-
melros por cada hora sin detenerse, solo llegaria a su
destino despues de 337 afnos y medio: partiendo este
convoy en 1.° de enero de 1869, no llegaria al término
de su camino jhasta los iltimos dias del ano 2,206!

§. 4.—Dimensiones reales del Sol.—Su masa y densi-
dad.—Intensidad de la gravedad en su superficie.
Didmetro del Sol: i cuintos didmetros terrestres cqhimlc.—Superﬁcic del

globo solar; su volimen.—Representacion en miniatura del” Sol y de los
planetas. i

Para que el Sol, aun & pesar de su prodigiosa distan-
cia, se nos aparezca bajo la forma de un disco, tenien-
do un didmetro angular tan grande, es necesario que
sus verdaderas dimensiones sean realmente enormes.
El gloho solar—ya veremos luego que la forma circular
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del disco indica una forma esférica—tiene en ‘efecto un
diametro que no es menor de 108 veces el diametro ecua-
torial de la Tierra, y facilmente puede comprenderse esta
proporcion de los dos astros. La paralaje solar duplicada
d4 el diametro aparente medio de nuestro planeta, visto
desde el Sol, es decir, 17',8,y siendo el diametro apa-
rente medio del Sol visto desde Ja Tierra, es decir,
desde la misma distancia, de 52' 51,64, 6 1923"",64,
basta dividir esta segunda cifra por 17,8 para: conocer
]a relacion aproximada de los diametros reales. Hacien-
do el calculo trigonométrico exacto, resulta:

D=108, 155 d.

Pasando ahora 4 las dimensiones del Sol, espresadas
»n kilometros para las longitudes, en kilometros cua-
drados para las superficies y en kilometros ctibicos para
los vohimenes , hé aqui el resultado:

El radio del Sol tiene 690,000 kilometros, 172,000
leguas kilométricas aproximadamente; la circunferencia
de uno de sus circulos maximos mide 4.530,000 kilo-
metros 6 1.083,000 leguas kilométricas; lo cual equivale
siempre, como se V€ d unas 108 veces, poco mas 6 me— -
nos, las dimensiones correspondientes deJa Tierra.

La superficie del astro, la de la envoltura luminosa
que nos deslumbra, no es apenas inferior & 12,000 ve-
ces la superficie de nuestra Tierra, 0 si se quiere, es
igual en nimeros redondos & 6 millones de mil'ones de
kilometros cuadrados. ' :

“Su volimen, evaluado en kilémetros ctibicos, se mide
por el nimero 1.374,500,000,000,000,000.

~Para formarse una idea de lo que tal numero repre-
senta, es preciso compararlo con el volimen mismo de
la Tierra, que vale ya mas de mil millones de kilometros
ciibicos, resultando’de ahi que el globo del Sl vale por
si solo en volimen tanto como 1.572,000 globos terres-
tresr La Tierra no es por cierto, i con mucho, el pla-
peta mas voluminoso, puesto que Jupiter, Saturro,
Urano y Neptuno son respectivamente 1,250, 683, T4
v §5 veces mayores que ella; pero reunidos todos los
planetas con sussatélites, resultaria todavia que el voli-

6
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men del Sol equivaie @ 600 veces por lo menos el vo-
lumen resultante de esta aglomercacion. La Luna esfa
alejada de nosotros cerca de unos 60 radios de la Tierra;
pues bien, aun suponiendo que el centro del Sol viniera
a coincidircon el de nuestro globo, no solamente toda la
érbita lunar quedaria en el interior de la inmensa esfera
solar, sino que ademds seria necesario elevarse mas alla
de esa orbita 48 radios terrestres para alcanzar la super-
ficie esterior del astro luminoso.

Compréndese mejor la importancia del papel que un
astro como el Sol desempefia en el mundo de los’ cuer-
pos celestes que gravitan en torno suyo, cuando' se re-
presentan en sus proporciones exactas Jas verdaderas '
dimensiones y los valores relativos, estrictamente jus-
tos, de las magnitudes y de las distancias de todos esos
cuerpos. .

He aqui por qué insisto en mis comparaciones fami-
liares, por qué he creido oportuno multiplicar las ima-
genes indispensables para dar 4 nuestros sentidos, y por .
consiguiente & nuestro espititu, una idea precisa de ta-
les relaciones.

Representémonos el Sol como un2 esfera de un deci-
metro.de diametro: la Tierra sera un grano de menos de
un milimetro, que tendra que retrocéder 4 la distancia
media de 21m,50 para estable¢er su distancia al Sol en
armonia con sus dimensiones. Si la Tierratuviera, como

las-esferas geograficas de medianas dimensiones, 50 cen-
timetros de didmetro, necesitariase alejarla 4 3 kilome-
tros y medio préximamente del globo solar, que no ten-
dria entonces menos de 321,45 de didmetro. En una
palabra, figuraos un globo aerostatico de forma es-
férica y de un volimen suficiente para elevarse desde
el suelo hasta la mitad de la altura de las torres de
Nuestra Sefiora de Paris: este es el Sol. Colocad otro
globode 5 decimetros de diametro4 una distanciade 3,500
metros del primero: ese globo figurara la Tierra, Jupi-
ter, el mas voluminoso de todos los planetas, seria una
bola de 5,50, que habria de colocarse 4 una distancia de
18 kilometros; Saturno tendria un didmetro de cerca de
3 melros; y seria relegado 4 33 kilometros.
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;Cudnto pesa el sol?—Una idea dela balanza astronémica.—Gudntas Tierras
s¢ necesitarian para equilibrar el Sol.—Cuinto pesan los cuerposen el
Sol.—Su masa comparada con las masas reunidas de todos los planetas.

Tales son las dimensiones del Sol. Pasemos ahora
4 1a evaluacion de otro elemento, el de sumasa, 6 de
la cantidad de materia que encierra ese inmenso vo-
Jumen: digamos en una palabra qué contestacion da la
astronomia 4 esta pregunta, cuya sola enunciacion esci-
ta, con mas razon que la cuestion de las distancias ce-
Jestes, la admiracion y hasta la increduldad.

; Cudnto pesa el sol? .

;Cuél es la masa del astro, comparada conla denues-
tro globo terrestre? Si fuera posible suponer una balanza
tan enorme y fuerte, paraque uno desus platillos pudie-
se mantener el globo solar; jeudntas Tierras seria nece-
sario colocar en el otro’ platillo para equilibrar el peso?

No es propio de este lugar esplicar por gué método,
por qué serie de deducciones, de ohservaciones, de ra-
zonamientos y de calculos han llegado aresolver los as-
tronomos este punto tan curioso de la mecénica de Jos
mundos, pesar el Sol, la Tierrala Luna y los demds pla-
netas, y sus satélites: citaré inicamente el principio que
les ha servido de punto de partida, limitandome luego
4 demostrar la posibilidad del problema.

Este principio es el de la gravitacion universal, cuya

ley tuvo la gloria de formular Newton, y de la cual
.deriva, como simples consecuencias, las tres leves que
llevan el nombre de otro inmortal astrénomo, Képler.
Dos puntos materiales cualesquiera, dice Newton, tien—
den 0 gravitan, el uno hacia el otro; con una fuerza pro-
porcional 4 sus masas, y que decrece & medida que
aumentan los cuadrados de sus distancias.

Teniendo el Sol, los planetas, en una palabra, los
diferentes cuerpos del sistema solar, con poca diferencia’
Ja forma esférica, cada uno de ellos obra sobre todos los

demas , como si estuviera reducido 4 un punto que le
sirve de centro, y como si toda su masa se hallara con-
centrada en 6l. Esta es una segunda verdad, cuya de-

mostracion se debe tambien al geometra inglés.
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Un planeta como la Tierra circulando alrededor del
Sol, puede considerarse como sometido & dos fuerzas, la
de gravitacion, en virtud de la cual tiende a reunirse al
Sol, y la otra (1ue le alejaria de él indefinidamente si
obrase por si sola. Su combinacion incesante produce el
movimiento eliptico que conocemos, y cuya ley ha en-
contrado Képler para todos los planetas. Descuidando
como muy inferiores lasacciones de los otros cuerpos del
sistema, reduciendo mentalmente ese sistema al Sol y
a la Tierra tinicamente, salvo el corregir despues los
primeros resultados; hé aqui como ha podido calcularse
la relacion de las masas del Sol y de la Tierra.

;Qué debe hacerse para comparar esasdos masas? Lle-
gar a conocer la fuerza, con la cual cada una de ellas
obraria sobre una masa misma por medio de la gravita-
cion; en el caso que esta masa se colocara cada vez 4
igual distancias de las otras dos; y como esa fuerza pue-
de medirse por el espacio recorrido durante el primer
segundo, Ja cuestion queda concrefada 4 lo siguiente:

;Cual seria el espacio recorrido durante el primer se-
gundo por un cuerpo que cayera hajo la accion de la
masa de la Tierra 4 una distancia igual, por ejemplo, &
la del Sol & la Tierra? ;Cual seria asimismo el espacio
recorrido por un cuerpo que, desde una distancia igual,
cayera sobre el Sol bajo la sola accion de la masa
solar?

Los esperimentos de los fisicos nos demuestran que
en la superficie de la Tierra, en la latitud de Paris, un
cuerpo que cayera libremente en el vacio hajo la accion
de la gravedad, es decir, de la masa de nuestro globo,
reunida toda entera en su centro, recorreria un espacio
izual 4 4m,9047 durante el primer segundo de su caida.
La distancia al centro es aqui aproximadamente de
6,567 kilometros. Cuando se trasporta el cuerpo 4 la
distancia media del Sol, segun la ley de la gravitacion,
el espacio recorrido por la caida del cuerpo 4 la Tierra
en un segundo, se reducird en la relacion inversa del
cuadrado de las dos distancias 6,567 y 147.910,000, su-
cediendo lo mismo con la celeridad adquirida, que serd
igual entonces al nimero O™ 000,000,018,1768.
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Es menester saber ahora, qué espacio recorre un cuer-
po colocado 4 Ja distancia de la Tierra cayenda hdcia el
Sol hajo la‘accion de la masa de este astro, en el primer
segundo de su caida. El conocimiento de las dimensiones
de la érbita terrestre y de la celeridad media de la Tierra
en esta orbita, permiten formar ese calculo, del cual no
daremos aqui el detalle; resultando 0™ ,005,007,25 para
la caida sobre el-Sol en un segundo 6 0™ ,006,014,50, ni-
mero doble para la celeridad obtenida durante el mismo
intervalo.

La comparacion de las masas de la Tierra y del Sol,
es la consecuencia inmediata de ambos resultados: la ma~
sa del Sol contiene la masa de la Tierra tantas veces,
cuantas elnim. 0,006 014 50 vale 0,000 000018176 8.
Upna simple division da para esta proporcion 550,890. -

El numero al cnal hemos llegado asi por un método
elemental, que tiene por objeto unicamente dar a cono-
cer la posibilidad de la solucion, prescindiendo de ele-
mentos de cierta importancia, no es aquel que se ha es-
tablecido. La masa del Sol se ha considerado igual &
525,000 veces proximamente la masa de nuestro globo,
y hé aqui la respuesta d la cuestion sentada mas atras,
y que parecia tan estrana.

g ?:25,000 Tierras reunidas equilibrarian el peso del
. (’ -

Actualmente todos saben que por distintos métodos
ha llegado 4 evaluarse la densidad media del globo ter—
restre, que es proximamente igual & 3,44, La Tierra,
pues, pesa 5.44 veces como.un yolimen igual de agua:
multiplicando este peso por 525,000 , resultara el peso
total del Sol, que evaluado en toneladas de 1,000 kilo-
gramos , da la asombrosa cifra de

4 920 000 000 000 000 000 000 000 00V

Siendo conocida la masa del Sol, y dividiéndola por
su volimen., se halla la densidad de la materia de que
esta formado, que es 0,25156 tomando por unidad la
densidad de la Tierra. Esto equivale & decir que en
igual volimen el peso de la materia del Sol no escede
apenas de la cuarta parte del peso de la que compone el
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alobo terrestre. Con relacion al agua, la densidad del
Sol es 1,567; mientras que-la ulla mas compacta al=
canza una densidad de 4,56; y la del fosforo la de
1,77: asi, pues, el Sol pesa poco mas que un giobo de
ulla de las mismas dimensiones, y mucho meros que
otro globo de fosforo. |

* Como quiera que el Sol es, despues de todo, el cuerpo
preponderante de todo el sistema de astros que gravitan
en torno -suyo, conviene compararlo con.cada uno de
ellos, 6 por lo menos con los principales, bajo el punto
de vista de sus elementos, masa, dimensiones, densidad
etc. Con este objeto damos 4 continuacion un cuadro
demostrativo, en el cual pueden verse reunidas todas las
cifras numéricas necesarias para esta comparacion::

ol 1221
|EL Sol....... 108. 1351 273 000/225 100 0.251/27.366
Japiter...... “44.447 1233 305 0.247| 2.463
Saturno..... 9.490 685 91 0.195 1.105
Neptuno ....| 4.390 S5 18 0.211 0.9.‘53l
Urano....... 4.205 T4 16 0.216 0.883i
La Tierra...!  1.000 1.000 4.000{1.000 -1.000[
Vénus.......| 0.954% 0.874 0.776|0.887 0.942‘
Marte........ 0.536 0.154% 0.111{0.720 0.382,- :
Mercurio....| 0.373 0.052 0.076]1.420( 0.540,
La Luna....| 0.273] = 0.020 0.01210.600| 0.16%

Resultan de este cuadro varias consideraciones inte-
resantes.

Al adicionar los volimenes de todos los principales
planetas, se vé que dan una totalidad igual 4 2,077 ve—
ces el volimen de la Tierra. Agregando los planetas te-
lescopicos y los satélites de Jipiter, de Saturno, de Ura-
no y de Neptuno, no se obtendria ciertamente mas, de
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9,080, cuya cifra se halla comprendida 612 veces en la
de 1.273:000. Asi, pues, segun dejamos ya dicho mas
arriba, el volimen del Sol sobrepuja 600 veces 4 los vo-
limenes reunidos de todos los astros que gravitan en
torno suyo. .

Si'se hace el mismo calculo respecto de las masas, re-
sulta que la suma equivale & 452 veces proximamente la
masa de la Tierra; equivalente apenas & la 740 parte
de toda la masa del Sol.

La densidad de los cuatro grandes planetas se aproxi-
ma bastante 4 la del Sol, al paso que los cuatro planetas
medianos de la Luna, estan formados de sustancias mu-
cho mas densas; su densidad media es 0,940, mimero
que es casi cuatro'veces tan considerable como el que
espresa la densidad del Sol. :

Hay una quinta columna en nuestro cuadro, en la cual
se encuentran indicadas las intensidades de la gravedad
en la superficie de cada planeta y en la del Sol. Hé aqui
lo que indjcan esos numeros.

Un cuerpo libremente abandonado 4 si mismo en Ja
superficie de la Tierra, se precipita en el vacio con una
tceleridad creciente, que en el breve ‘intervalo de un
segundo, es de 9m,8094. Ei espacio que ha recorrido
en este.tiempo, es la mitad menor de la cifra citada,
6 sea igual & 4m,9047. Esta celeridad adquirida en
un segundo es la que sirve.de medida 4 la energia
de la gravedad terrestre; dependiendo de la masa de la
Tierra, que es invariable, y al propio tiempo -de la dis-
tancia del cuerpo 0 del punto de partida de su caida al
centro dela Tierra. Ahora bien, estando calculado elmis-
mo elemento, segun las masas conocidas de los planetas
y sus dimensiones, obtiénense los nimeros de la 8.% co—
jumna, que permiten calcular cudl® seria la rapidez ad-
quirida por un cuerpo grave despues de un segundo de
caida en la superficie de cada cuerpo celeste. »

En la superficie: del Sol, siendo esta rapidez 27,566
veces como la de un cuerpo que se precipitara hacia la
superficie de nuestro planeta, seria de 268m ,45; y el es-
pacio recorrido durante el primer sezgundo de'caida, se-
ria la mitad, 6 134™,225.
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Asi pues los cuerpos, en la superficie del Sol. pesan
unas 27 veces , mas que en la superficie de la Tierra,
29 veces mas que en Vénus, 50 veces mas que en Mer-
curio, pero 41 veces solamente mas que en Jupiter; Jo
cual equivale & decir que, trasportindose al Sol el pe-
so de un kilégramo, que en la Tierra dilata el resorte
de un dinamémetro hasta la division que marca 1 kilo-
gramo; este peso dilataria ese resorte en el Sol hasta la
division correspondiente a 27,k 566. «Los proyectiles
de artilleria, dice M. Liais, tendrian alli bien corto al-
cance; describirian lineas, presentando una gran curva-
tura, y caerian al suelo @ pocos metros de la pieza.»
Necesitariase entonces una carga de pélvora mucho mas
considerable para obtener un alcance igual al de las pie-
zas de artilleria lerrestre. ;

En la Tierra, la fuerza centrifuga debida 4 la rotacion
del globo, disminuye la gravedad en una‘proporcion que
vaenaumento a medida,que se aproximaal ecuador. So-
bre esta linea la disminucion total es de /559 En la su-
perficie del Sol la fuerza centrifuga en el ecuador apenas
representa la 18 000° parte de la gravedad. Seria nece-
sario que el Sol girara sobre si mismo 153 veces mas ra-
pidamente, para contrabalancear la gravedad, y para
que el peso de un cuerpo fuese nulo en su superficie.
Un_movimiento de rotacion 17 veces mas rapido, has-
taria sobre la Tierra para producir el mismo resultado.
El valor tan débil de la fuerza centrifuga en el ecuador
del Sol, cuando se le compara con la intensidad de la
gravedad, basta-para esplicar la ausensia, 6 por lo me-
nos la pequenez del aplastamiento del globo solar, cu-
vos diametros-todos medidos desde la Tierra, se pre-
sentan rigorosamente jguales.




CAPITULO 1V.

‘Movimiento de rotacion del Sol.

§. 1.— Descubrimiento del movimiento. de rotacion.

Fabricio descubre en 4611 las manchas del Sol y su movimiento aparente.—
Galileo determina la duracion de su visibilidad y la de 1a rotacion del Sol.

El globo solar gira alrededor de uno de sus didme-
{ros con un movimiento uniforme en un periodo que se
diferencia poco de 25 dias y medio.

Fl descubrimiento de este hecho, de tanta importan-
cia para la astronomifa, se remonta hacia principios del
siglo X VII, en la época en que pudo va observarse la
superficie del Sol con los anteojos recientemente inven-
tados , siendo aquel incontestablemente debido al astro-
nomo holandés Juan Fabricio, acreedor a todo este .ho—
nor, como lo acredita la memoria que di6 & luz en junio
de 1611. Pero Jordano Bruno y Kléper (1)-habian adi—
vinado el movimiento de rotacion, v Galileo que des-
cubri6 por su parte las manchas del Sol el mismo afio -

(1) Es muy notable, dice Humboldt (Cosmos, 111}, que Jordano Bruno, que
fué quemado ocho afios actes de la invencion del telescopio, y once afios
antes del descubrimiento delas manchas solares, creyera en la rotacion
del Sol alrededor de su eje. En 1609, Képler publicé su obra i
nova,sew Phisica.celestis, en 1a cual demuestra, por las obse
Marte, las dos primeras leyes que lleyansu nombre. En uno de 10s pasages de
ese libro esplica el movimiento de los planetas por medio de Ja rotacion
del Sol.
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que Fabricio, no tard6 en llegar 4 la misma conclusion
que el sabio holandés. Hé aqui las circunstancias en que .
tuvo lugar este importante descubrimiento.

Observando un dia Fabricio el disco solar con un an-
leojo, not6 con gran sorpresa en su superficie una man—
cha negruzca de una dimension considerable, y que
tomo al principio por una nube. Un'examen mas atento
le probo que se equivocaba, pero la altura cada vez ma-
yor del Sol 'y el brillo deslumbrador del astro (toda-
via no se usaban vidrios negros para la observacion) °
le obligaron & aplazar para la mabana siguiente el es—
tudio de tan singular fenomeno. «Mi padre y yo, dice,
pasamos el resto del dia. y la noche siguiente con una
impaciencia estrema, discurciendo lo que pudiera signi-
ficar aquella mancha. Siesta en el Sol, decia yo, la vol-
veré a ver, sin duda, y si no lo estd, su movimiento nos
la hard invisible; en fin, volvi & verla por la mafiana
con un placer indecible; pero habia cambiado algo de
sitio, lo cual vino &4 aumentar por un momento nuestra
incertidumbre, v por iltimo, determinamos hacer pasar
los rayos del Sol por un agujerito 4 una camara oscura
y sobre un papel blanco, y entonces vimos con claridad
la misma mancha en forma de nube prolongada: el mal
tiempo nos impidio durante tres dias continuar nuestras
observaciones. Pasado ese interyalo, volvimos 4 notar
de nuevo la mancha , que habia avanzado oblicuamente
hacia el Occidente. Yimos ademas otra mas reducida ha-
cia el borde del Sol, 1a cual, en el espaciode pocos dias,
lleg6 hasta ocupar el centro; y en fin, aparecio luegouna
tercera. La primera desapareci6 antes que ninguna-y al-
guno dias despues las otras. Yo flotaba entre la esperanza
y el temor de no volverlas d ver; pero diez dias despues
reapareci6 la primera en el Oriente. Comprendi enton-
© ces que hacia una revolucion, y desde el principio del
ano e ratifiqué en esta idea, haciendo ver aquellas
manchas & otras personas, que se persuadieron como yo
de su realidad. Mientras tanto, yo tenia una duda que
me impedia al pronto escribir sobre esta novedad, ha-
ciéndome arrepentir a la vez del tiempo que habia em-
pleado en tales observaciones. Veia que aquellds manchas
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1o guardaban entre si las mismas distancias que cambia-
ban de forma y de celeridad , pero esperimenté luego un
placer cuando hube comprendido la razon de este feno-
meno. Como es verosimil, segun estas observaciones,
que estén’ las manchas en el mismo cuerpo del Sol, que
es esférico y solido, deben reducirse v debilitar sus mo-
vimientos cuando se aproximan al borde del disco. Invi-
tamos 4 los amantes de las verdades fisicas para que uti-
licen el bosquejo que les ofrecemos: indudablemente
sospecharan que el Sol tiene un movimiento de conver-
sion, como ha dicho Jordano Bruno (en su Tratado
sobre el Universo,) publicado en 1391, y en ultimo
lugar Képler, en su libro sobre los movimientos de
Marte, porque de otro modo no acierto & decir qué
hariamos de esas manchas.»

Si Fabricio, como se ve por este pasaje que cita La-
lande, ha observado perfectamente los movimientos apa -
rentes de manchas negras en la superficie del Sol, pro—
poniendo como esplicacion probable el movimiento de
rotacion (6 de conversion) del astro, Galileo ha sido en
este punto mas claro y mas esplicito, fijando la duracion
del periodo de visibilidad de las manchas, que es de
unos 44 dias aproximadamente, y refutando 4 continua-
~cion la hipotesis del jesuita Scheiner, que suponia ale-
jadas del Sol esas mismas manchas, asimilandolas a
planetas que giran en torno del mismo, presentindonos
sus fases oscuras, como sucede con Mercurio y Vénus en
la época de su paso por delante del disco solar.

Scheiner, convencido por los argumentos de Galileo,
hizo por si mismo un gran nUmero de observaciones que
consign6 en un infolio de 800 paginas publicado en 1650
con el titulo de Rosa ursiva sive Sol ex admirando fa=
cularum et macularum phenomeno varius. ¢

La rotacion del Sol fué, pues, descubierta medio si- -
glo antes que la de lps planetas Vénus; Marte y Juipi-
ter, v al propio tiempo se destruyo radicalmente una
idea que nos legaron los antiguos, la de la incorruptibili-
dad de los cielos 6 de los astros. El Sol mismo ese foco
de luz, tipo de la pureza absoluta, no estaba exento de
manchds, y como ya veremos pronto, verdaderas man-
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chas, variables y moviles, signos auténticos de alte~
raciones incesantes en su superficie.

§ 2.—Uniformidad del movimiento de las manchas so~
lares.—Duracion real de la rotacion.
Movimiento progresivo de las manchas desde el borde oriental al borde oc~
cidental del Sol.—Las manchas existen en la seperficie misma del Sol; su
movimiento real s uniforme.—Sentido de ese movimiento y duracion me—

dia dela rotacion.

Sin tratar'ahora de la naturaleza de las manchas del
Sol, vamos & demostrar ¢omo la observacion de una de
ellas nos lleva & la determinacion del movimiento de
rotacion de su duracion y de su uniformidad.

Fig. 16.—Movimiento aparente de una mancha sobre el disco del Sol.

_ Valiéndonos de un anteojo astronémico, cs decir, que
ivierte los objetos (1), fijmonos en una mancha en el
principio de su'movimiento ensa, cerca del horde orien-

(1) En un anteojo astrondémico, el punto mas elevado del disco solar N,
se ve en la parte inferior de la imégen, y por el contrario, el punto inferior S,
aparece arriba. Del propio modo el borde oriental relativamente al observa—
dor, seencuentra i la derecha en E, mientras que el borde occidental aparece
4 laizquierda en\0, lo contrario todo 4 lo que se observa 4 la simple vista 6
por medio de un anteojo teprestre.

Debe tambien notarse que arrastrado el disco por el moyvimiento diurno’ de
SU orto & su ocaso, toma por la misma razon tales posiciones sucésivas,
que el puntp mas bajo en el momento en ‘que se eleva.el Sol en el hori-
zonte, se eleva 4 su vez tambien poco i poco , concluyendo al ponerse el
Sol, por ser el punto mas alto del disco. Esta observacion es importante para
comprender el movimiento aparenté de las manchas.
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tal del disco (fig. 16). Preséntase entonces bajo laforma
de una cinta en general mucho mas larga que ancha,
y que en los primeros dias parece marchar con lenti-
tud, aproximandose siempre al centro, creciendo su
rapidez de dia en dia, hasta llegar al mismo centro, 0
por lo menos 4 Ia mitad de su curse en o. Entonces al-
canza el maximun de su celeridad y decrece al punto
desde 0 4 b, volviendo & pasar en sentido inverso por los
valores mismos que en la primera mitad dela trayectoria.

Si dos 6 muchas manchas se hacen visibles al propio
tiempo, claro es que no estin ordinariamente en los
mismos periodos de sus movimientos: pero se nota que
describen en su marcha lineas paralelas'y parecidas, tan
presto rectas, tan presto elipticas, segun la época de la
observacion. Ademds, aunque de variadas formas’y di—
mensiones , unas y otras son dificilmente visibles cerca
de los bordes, donde, como acabamos. de demostrar,
se presentan delgadas 6 reducidas en el sentido de sus
trayectorias, 0 prolongadas en un sentido perpendicular,
al paso que cuanto mas se aproximan al centro , mayor
. amplificacion toman en el primer sentido.

Igual porcion de tiempo transcurre entre el instante
de la aparicion_de las manchas en el borde oriental del
Sol y el de su desaparicion en el del borde occidental,
cualesquiera que sean por lo demas el alejamiente de las
trayectorias con relacion al centro, y por consiguiente las
Jongitudes relativas de los arcos descritos por cada una
de ellas. ;

Sucede ademas con harta frecuencia que despues de
la desaparicion de una mancha en el Occidente, reapa-
rece de nuevo en el Oriente, resultando entonces que la
duracion de los periodos de aparicion y desaparicion son
con corta diferencia casi iguales entre si, esto es, poco
menos de catorce dias.

Todas estas circunstancias acreditan de una manera
irrecusable el movimiento de rotacion delastro: las man-
chas no son’otra cosa sino accidentes temporales de su
superficie, que esa rotacion nos permite observar en foda
su periferia.

Pertenecen, si, a la misma superficie del astro; por-
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que si, en-efecto, se tratara de cuerpos que giraran a
determinada distancia alrededor del Sol, como sucede
con los planetas, su movimiento aparente delante del
disco, nos pareceria tanto mas uniforme, cuanto mayor
fuera esa distancia misma, que es lo que se observa en
los pasos de Mercurio y de Vénus. Ademds esos cuer-
pos se proyectarian en negro, si bien conservando las
mismas dimensiones .aparentes en el perfil que en el
cenlro, y no-tendrian esas variaciones de forma que
determinan las manchas. En fin, la duracion de su
transito por delante del disco deberia ser notablemente
mas corta que la de su desaparicion, la cual correspon-
deria necesariamente 4 una porcion mucho mayor de las
orbitas.

Se ha querido suponer tambien que las manchas son
impulsadas en la superficie del Sol por un movimiento
que les es propio. Hay en esla hipétesis algo de cierto,
como veremos mas adelante; pero en realidad la masa
del Sol, su esfera entera es lo que arrastra esas man-
chas, determinando su movimiento armonico. ;(Como
cuerpos aislados, independienies de la masa y aun
tambien independientes entre si, podrian guardar tal
regularidad en su marcha y moverse & la vez en tra-
yectorias paralelas semejantes? -

Las variaciones de celeridad de una misma mancha,
considerada en su movimiento total desde el perfil orien-
tal al occidental, atravesando el centro, prueban preci-
samente la uniformidad de la rotacion solar. Esto es lo
que vi6 con exactitud Fabricio y lo que va & compren-
derse facilmente.

Una mancha que nos parece describir una linea recta
0 una curva eliptica sobre el disco, describe en realidad
un circulo en la superficie del Sol. Si pudieramos mirar
de frente la semi-circunferencia de la trayectoria visi-
ble, la mancha, al recorrer los arcos iguales Aa, ab,
be, cd, de, ef, fg, Bg (fig. 17), nos pareceria anima—
da de su verdadera rapidez, y-siendo su moyimiento
uniforme , tambien lo seria su celeridad aparente;
pero vemos la ruta seguida por la mancha en pe-
queilo, tan pronto como una linea recta A G B y tan
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presto como una curva prolongada A D B. Cerca de los
bordes la proyeccion del arco Ae, €s Aa’, hallandose
considerablemente disminuido; cerca del centro el arco
igual cd se proyecta en ¢’ d’ casi en su verdadera magni-

tud. Y sin embargo la mancha recorre al mismo tiempo
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Fig. 17.—Moyimiento, progresivo aparente de una mancha ; uniformidad real
~ de ese movimiento.

las dos proyecciones, presentandose por tanto como ani-
mada de un movimiento mucho mas rapido en el centro
que en el perfil. - ;

La relacion de las celeridades aparentes , puede cal-
cularse con bastante facilidad , resultando ser precisa—
mente igual 4 la que da la geometria en la hipotesis de
launiformidad. de la rotacion. Todo pasa como lo exi-
gen las reglas de la perspectiva respecto de una esfera
animada de un movimiento de rotacion en torno de un
eje 6 de dos polos de una direccion invariable.

Tenemos pues un hecho indudable. El Sol gira
“sobre si mismo, y el sentido de su rotacion ‘es de
derecha 4 izquierda para un observador que tuviera
los pies sobre el plano de su ecuador, y la cabeza
hacia el hemisferio norte del Sol. Tal es el sentido de
los movimientos de rotacion y de traslacion de la Tierra
v de todos los planetas; lo cual puede caracterizarse di-
ciendo que-el movimiento se produce de Occidente &
Oriente (1). ‘

(1) Almirar al Sol, vuélvese ¢l observador hicia el S. del horizonte, resul-
tando que la ro‘acion se opera para &l desde el perfil del disco yuelto al Orien=
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La duracion aparente del movimiento de las manchas,
es el liempo que trascurre por ejemplo entre el instante
de! transito de una mancha por el centro, y su regre-
so al mismo punto, para un observador situado sobre la
Tierra. Ya veremos luego que esta duracion varia se-
gun la Jatitud de las manchas, con referencia al ecuador
solar , y asi se esplica esa variacion tan notable de las
cifras numéricas obtenidas por los astrénomos que las
han determinado en sus distintas épocas. Cassini fij6 el
tiempo de la rotacion aparente en 27 dias, 12 horas 20
minutos; Lalande en 27 dias, 7 horas 57 minutos 27 se-
gundos, y Laugier en 27 dias y 4 horas por término
medio: . .

Pero la duracion dela rotacion real es menor que la de
la rotacion aparente, y la causa de esa diferencia es debi-
da a la traslacionde la Tierra alrededor del Sol. Con efec-
to, supongamos por un momento a la Tierra inmovil; el
tiempo que“una misma mancha,' hecha abstraccion de
todo movimiento propio 6 de traslacion de la mancha
sobre el Sol, invirtiera en volver al centro del disco, se-
riaevidentemente el mismo que el astro tardaria en girar
sobre si mismo: si por el contrario, la Tierra describie-
ra su orbita entera al mismo tiempo que verificara su
rotacion una mancha, siendo idéntico el sentido de am-
hos myyimientos, es evidente que el observador segui-
ria exactamente la mancha que le pareceria inmavil sobre
el disco solar.

La realidad se encuentra entre estas dos suposi-
ciones estremas. Mientras efectiia el Sol una revolucion
completa, avanza la Tierra en igual sentido sobre su or-
bita, y la mancha que estaba por ejemplo en el centro
del disco al principio de la observacion,.ha vuelto a ocu-
par la misma posicion en la superficie del Sol; por mas
que 1o sea en el centro del disco, sino al Occidente de
ese centro: para que vuelva de nuevo al centro aparen-
te, es necesario que continie marchando todavia cierto
tiempo mientras que la Tierra misma se adelantara aun
sobre su érbita. Pero vamos & ver ahora cuén ficil es

te, hicia el borde occidental. Tal es, ‘el sentido indieado por la's.ﬂ\‘nlms de
las figuras 24, 22y 25, si se hacen las observaciones 4 la simple vista.
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deducir la duracion de la rotacion real, de la duracion
de la rotacion aparente.
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Fig. 18.—Diférencia de duracion entre.la rotacion aparente y la rotacion real
de una mancha solar.

Sea a (fig. 18) una mancha vista en el centro del
disco por el observador situado en T, sobre Ja superfi-
cie de la Tierra. Al cabo de poco mas de 27 dias, la
mancha ha descrito una circunferencia entera ab @’y un
arco a @, pareciendo ocupar de nuevo el centro para e
ohservador, que se haadelantado en T". Toda la dificul-
tad estriba en saber cuantos grados, cudntos minutos y
cuantos segundos tiene este arco a a’. Ahora bhien, el
arco a a‘tiene angularmente igual valor que el arco de

. s 1
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la orbita terrestre TT”, y este no es otra cosa que la
ruta recorrida por la Tierra en todoe el tiempo de la ro-
tacion aparente del Sol. La mancha ha descrito, pues,
una circunferencia entera y un mimero de’grados igual
al que mide el camino en cuestion, que es bien cono-
cido por cierto. :

Un calculo muy sencillo demuestra que la duracion
real de la rotacion del Sol es cerca de dos dias, me-
nor que la de la rotacion aparente. Una mancha que
mvyierte 27 dias y 4 horas para volver de nuevo al cen-
tro, da para la duracion de la rotacion 25 dias y 54 cén-
tesimas partes, 6 sea 25 dias y 8 horas.

>

§ 5.—Elementos del movimiento de rotacion.—Polos y
ecuador del Sol.

Trayectorias de las manchas ; en qué época del ailo parecen rectilineas,—
Nudos del ecuador del sol. ®

Los astrénomos tienen métodos precisos para deducir
de las posiciones sucesivas de una mancha la posicion
del eje de rotacion, y por consiguiente las de los polos y
del ecuador del Sol.

Si el eje hubiese sido perpendicular al plano de Ja
ecliptica 6 de la orbita terrestre, el plano del ecuador
solar hubiera coincidido con la ecliptica; y hubiésemos
visto siempre describir lds manchas en el disco lineas:
rectas paralelas & la misma ecliptica. La observacion
demuestra qne no sucede asi, puesto que las trayectorias
de las manchas son segun la época, lineas curvas con—
vexas hacia arriba 6 hacia abajo, 6 bien lineas rectas
no paralelas a la ecliptica.

Segun Carrington, el eceador del Sol se halla ineli-
nado 7° 15" sobre el plano de la orbita terrestre,
de suerte que lalinea de ios polos forma con el mismo
plano un angulo de 82° 45’ ; resultando de esto que la
Tierra, en su movimiento anual, se halla tan presto so-
bre el plano del ecuador solar, y entonees vemos & las
manchas describir elipses, cuya coucavidad mjra hacia
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Fig. 19.—Formas de las trayectorias de.das manchas sobre el disco solar en
las distintas ¢pocas del afio.

¢l polo norte ;- tan presto debajo de ese mismo plano, y
entonces es el polo sud el que vemos. En cuyo caso
las manchas describen elipses, cuya concavidad se vuel-
ve en sentido opuesto. En dos puntos diametralmente
opuestos de su érbita se encuentra la Tierra sobre el
mismo plano del ecuador del Sol, y esos puntos se
llaman ; uno de ellos el nudo ascendente, y el otro cl
nudo descendente (1). Entonces las trayectorias de las
manchas toman la apariencia de lineas rectas, aunque
inclinadas en sentidos contrarios. Por una parte hécia
el 4 de junio, y por otra entre el 5 y 6 de diciembre, es
cuando tienen lugar. esos dos pasos de la Tierra por

_ (1) Segun Carrington , Ia Jongitud del nudo ascendente del -ecuador dei
Sol, €8 de 73° 407 (1850). La Tierra pasa por ese punto el 4 de junio.
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los nudos del ecuador del Sol, y cuando arrastradas las
manchas Por el movimiento de rotacion, nos parecen
describir lineas rectas sobre el disco. Es pues desde
junio & diciembre cuando las manchas describen lineas
concavas hacia el polo norte del astro, y de diciembre |
a junio cuando las trayectorias aparecen concavas por

la parte del polo sur. :

' § 4.—Variaciones en la duracion de la rotacion del Sol
en distintas latitudes.

« Moyvimientos propios de las manchas solares.—Diferencias entre la duracion
de las rotaciones, segun sus distancias al Ecuador del Sol.—Observaciones
de MM. Laugier, Carrington y Speerer.

Si como ya hemos visto mas atras, el movimiento de
rotacion del Sol, deducido de la observacion de las
mafichas, es perfectamente -uniforme, el calculo de la
duracion real debe dar siempre una misma cifra, con
tal sin embargo que las manchas no tengan movimientos
propios de traslacion en la superficie del astro. Ahora
bien, el estudio atento y continuado de esos moyimien-
tos ha hecho reconocer que no sucede todo con esa re-
gularidad tan rigorosa. Al principio se alteran las man-
chas, aumentando 6 disminuyendo sus dimensiones, lo
cual basta ya para producir las diferencias en el calculo
de sus posiciones. Pero se ha llegado & sospechar luego
que las manchas, ademas de los cambios interiores que
-sufren, no conservan en la superficie del Sol una posicion
invariable; que poseen porsi lo que se llama movimiento
propio, distinto del movimiento general que las impulsa,
con la masa entera del astro, de Occidente a Oriente.
Resulta, por multiplicadas séries de observaciones
minuciesas debidas & Mr. Laugier, que no solamente
diferentes manchas dan para la rotacion duracio-
nes sensiblemente distintas, sino tambien que una
misma mancha observada en diversos periodos de su
movimiento, ofrece divergencias analogas, aunque
menos estensas. Asi es que 29 manchas observadas,
dieron una duracion de la rotacion media igual 423
dias, 34, mientras que las duraciones estremas calcu-
ladas varian entre un méximum de 26 dias, 23, v un
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minimum de 25 dias, 28: una misma mancha daba para

la rotacion cifras numéricas que diferian entre si des-

de 2 4 8 horas. Tal es la prueba evidente del movi-

miento propio de las manchas , que 1lego & ser todavia-
mas cierta por la medida de la variacion de las distan-

cias de dos manchas proximas, y asi es que el astro-

nomo que hemos citado, ha encontrado quela rapidez

de traslacion de una de ellas en la superficie del Sol, es

de 111 metros por segundo. ; ;

Un hecho de alta importancia y que concuerda con
las observaciones precedentes, se ha anunciado publi-
camente no mucho tiempo ha por un astronomo inglés,
M. Carrington. Este observador, despues de siete anos
v medio de un estudio no interrumpido sobre las man-
thas solares, ha deducido la consecuencia de que estas
10 se hallan dotadas de la misma celeridad angular de
rotacion ; celeridad que varia con la posicion de las man-
chas, relativamente al ecuador solar, con su latitud he-
liocéntrica (1).

En general cuanto mas proxima al ecuador se halla
una mancha, mayor es la rapidez de su movintiento de
rotacion; y cuanto mayor es su latitud, mas lento es este
movimento. La variacion de -que se trala, sigue por lo
demas una ley regular y continua; Yy ya veremos mas
_adelante las consecuencias que se han sacado de este
hecho para averiguar la constitucion fisica del Sol: hé
aqui entre tanto algunos de los resultados obtenidos por
M. Carrington (2),

(1) Unastronomo aleman, Mr. Speerer, ha liegado por su parte 4 las mis-
mas consecuencias. 5

(2) Los detalles de las observaciones de que tratamos, ¥ touos los cileulos
relativos @ la posicion v & los movimientos de las manchas, se hallan consig-
n200s en una magnifica obra publicada en 1863, con-este titulo: OBSERVATIONS
OF THE SPOTS ON THE SUN, [rom november 9, 1853, 1o march 24, 1861, made
at Reidhil by Richard Christopher Carrington.—La Academia de ciencias ha
concedido ¢l premio Lalande en 1864 4 este apreciable trabajo.
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Rotacion del Sol en distintas latitudes.

Latitudes boreales. Duracion de las rotaciones.
d. s h. m.

BSOS L2 448 6 T 0 . k]

30° . 26533
43> . 28 458

26 12 50
28 11 0

30° 26,207 26 9 46
20° 25,714 25 17 8
15° - 25,382 25 9 10
10° 25,145 25 3 29
: 5° 25,029 25 0 42
Ecuador 0° 24,913 24 2 11
Latitudes ustrales. Duracion de las rotaciones.
d. d. h. m.
5° 1 24,971 —_— 24 23 18
402504 95:933 e a8 B 138
15° 25,573 —_ 25 13 SAEE
20° 25,745 —_ D8 52

Como consecuencia del movimiento de rotacion del
Sol alrededor de uno de sus didmetros, la forma de st
globo debe ser la de un elipsoide aplastado en los polos,
0 lo que es lo mismo , hinchado 6 abultado alrededor de
su circunferencia ecuatorial; lo cual es un efecto nece-
sario de la fuerza centrifuga. Sabido es que fal es la
forma de ]a Tierra y tales son tambien las de los demis
planetas Marte, Jdpiter y Saturno: sin embargo, no se
puede demostrar diferencia ninguna apreciable en los
diametros del disco solar, lo cual consiste segun ya
hemos dicho, en la preponderancia de |a gravedad sobre
la fucrza centrifuga, que es débil para un movimiento
de rotacion tan lento como el del Sol. :

Por lo demis, no olvidemos, al hablar de la lentitud
de’la rotacion, que aqui se trata de la rapidez angular.
La rapidez 6 celeridad real de los movimientos es consi-
derable ; de modo que un- punto del ecuador del Sol no
recorre menos, 4 consecuencia de la rotacion del astro, -
de 2,013 metros por segundo, lo cual representa una
celeridad real cuatro veces '/ proximamente mayor
que la de un punto del ecuador terrestre,




CAPITULO V.

El Sol en el mundo sideral.

§ 1.—EL Sol es una estrella.

El Sol visto desde Neptuno, en los Hmites del mundo planetario.—Sumag—
nitud apareate @ la distancia de las estrellas; 4 la de Sirio.—La constitu-
cion quimica de las estrellas es semejante 4 la del Sol. —El Sol es una es-
trella de mediana magnitud.

Retiremos con el pensamiento al Sol alld 4 las profun-

- didades del espacio; supongamos que se aleja cada vez
mas de la Tierra. ;Qué apariencia presentara ante nues=
{fa vista?

Veremos disminuir poco & poco ¢l didmelro aparente
del astro sin que pierda su vivacidad el brillo intrinseco
de su luz. Llegado 4 los tiltimos limiies conocidos del
mundo planetario, esto es, a la distancia de Neptuno,
su disco no subtendera mas que un dngulo 30 veces me-
nor; de 52/ 5'! 6, que es su valor medio actual, se redu-
cira a 1! 4'" lo cual representa todavia una dimension
hastante apreciahle. En cuanto 4 la intensidad de su luz
y de su calor, si bien reducida 4 1,000 veces menor, aun

- escedera enormemente 4 la de las estrellas mas brillan-
tes, porque la luz del Selilumina 4 la Tierra como vein-
te y dos mil millones de estrellas iguales 4 la de primes

- mera magnitud Alfa del Centauro (J. Herschel).

Si continuando su marcha aun mas alla de los confi-
nes del mundo planetario que calienta y alumbra, fran-
queara el Sol en este viaje el abismo que hoy le separa
de la estrella mas proxima, reducido su diametro & me-
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nos de una centésima parte de segundo, resultaria com-
pletamente imperceptible, y los micrometros mas per—
fectos noalcanzarian & determinar sus dimensiones. A
la distancia correspondiente 4 una paralage anual de
4"/, equivalente a 206,000 veces casi su actual distan-
cia de la Tierra, la extincion de su luz seriatal; que se
veria, 4 lo mas, como una estrella de primera & segun—
da magnitud : su brillo, . disminuido en la relacion del
cuadrado de 206,000 4 la unidad, se veria en efecto re-
ducido & la 42,500.000,000° parte de su valor, que es
poco mas 6 menos la mitad del del Alfa del Centau-
ro. Se ha evaluado el brillo de Sirio en cuatro veces
como e] de esta ltima estrella, de manera que traspor-
tado el Sol-4 la distancia de las estrellas mas précsimas,
" resultaria ocho veces menos brillante que Sirio.

iQué sucederia si. se alejara todavia hasta la dis-
tancia del mismo'Sirio, que es casi seis veces mas con-
siderable que la que acabamos de suponer? La estincion
de su luz seria 36 veces mayor, y en efecto, Sir John
Hersthel considera el esplendor intrinseco de Sirio como
igual a 225 veces el del Sol. )

La fotometria estelar, 6 sea el estudio comparativode -
las intensidades luminosas de los astros, es todavia muy
imperfecta, y las cifras numéricas que acabamos de
trascribir, solo alcanzan un grado de precision harto dé-
bil, aunque bastan para probar de una manera incon-
testable que nuestro Sol no representa en el mundo side-
ral otro papel que el de una simple estrella de mediana
magnitud. Por otra parte, las mismas consideraciones
inducen 4 reputar a las estrellas como manantiales lumi-
nosos propiamente dichos: a las distancias tan enormes
que nos separan de las mas cercanas, no es posible que
la luz con que brillan sea reflejada. Son pues soles como
el nuestro, y puede muy bien decirse, si se quiere, que
el Sol es una estrella, 6 que las estrellas son soles.

Estas ideas que arrojan tanta luz sobre la constitucion
del universo, acaban de recibir su confirmacion por me-
dio del estudio comparativo de las luces estelares con la
luz del Sol. El método conocido en fisica con el nombre
de andlisis espectral, permite clasificar los focos lumi-
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nosos segun las particularidades que ofrecen sus luces
descompuestas por el prisma. Ya tendremos ocasion de
vor mas adelante cual es la significacion de esas lineas
.oscuras que surcan’ al espectro solar, y c6mo reve-
lan la- presencia de cierto nimero de cuerpos simples,
metalicos 6 de otra especie, que la incandescencia redu-
ce al estado de vapor en la atmosfera del astro: pues
bien, los espectros de las estrellas, estudiados por el
mismo método, nos han demostrado que hay analogia
de constitucion entre la mayor parte de ellas (solo han
podido analizarse hasta hoy unas sesenta de las mas
brillantes) y nuestro Sol. Las rayas oscuras que surcan
eso0s espectros indican tambien que la luz estelar, antes
de difundirse en el espacio, atraviesa una atmosfera de
vapor absorbente, si bien las sustancias quimicas que ca-
racterizan 4 cada una de ellas, varian de una a otra:
el sodio y el magnesio existen en gran numero de ellas,
mientras que en las otras se revelan el hidrogeno, el
hierro, el bismuto el mereurio, etc.

Existe indudablemente en esos mundos lejanos una
variedad infinita: sus dimensiones reales, el brillointrin-
seco de su luz, sus colores, la naturaleza quimica y el
ntimero de las sustancias de que estan formados, varian;
pero lo que esta demostrado es la analogia que existe
entre la mayor parte de ellos y nuestro mundo solar.

;Existen tambien al rededor de cada estrella como al-
rededor del Sol, cuerpos semejantes & los planelas, a sus
satélites 6 4 los cometas?

La probabilidad es grande; pero son tan considerables
las distancias, que no es [acil esperar-que puedan confir-
marse estas conjeturas por medio de la observacion di-
recta; lo que si es cierlo que situado un observador en
una de las estrellas que brillan en las profundidades
del cielo y dirigiendo su vista en direreccion de nuestro
mundo, le veria como una simple estrella confundida
entre la multitud de Jos puntos luminosos estelares.




110 . EL SOL.

§ 2.—El Sol es una estrella de la Via lactea.

(Cuil es la posicion del Sol en el mundo estelar?—La Via lictea , su forma,
su constitucion.—E1 Sol es una estrella de la Via Jictea; su posicion en la
nebulosa, segun W, Herschel,

;Cudl es la posicion del Sol en el universo sideral?

Puesto que es una de las estrellas de que se compone
este universo, ;no tiene con las olras relaciones de si-
tuacion y de movimiento? no forma parte de algunos de
esos grupos que descubre el telescopio, esparcidos acd y
alla en profundidades, digamoslo asf, infinitas?

Cierto es que un gran nimero de estrellas no se en-
cuentran aisladas: entre las que aparecen sencillas 4
la simple vista hay millares que se manifiestan dobles y
triples en los telescopios; y esto no sucede 4 menudo .
por un simple efecto optico de la perspectiva, sino
que se ha acreditado en un gran nimero de parejas
los movimientos de revolucion de una de las compo-
nentes alrededor de la otra. Sibese ademés que un gran
niumero de nubecillas celestes, & que se ha dado el nom-
bre de nebulosas, no son otra cosa que masas 6 aglome-
raciones de estrellas que la prodigiosa inmensidad de su
distancia & nuestro mundo hace aparecer condensadas
en un espacio aparentemente pequenio : ;no es el mismo
Sol una estrella de un grupo semejante? :

A esta pregunta, la ciencia, desde W. Herschel
puede contestar por la afirmativa. Este grande astréno-
mo, este laborioso y profundo observador ha demostrado
una verdad que habia sido ademds adivinada por Kant,
por Lambert y por otros muchos sabios; esto es: que el
Sol forma parte de esa inmensa aglomeracion estelar
que rodea todo el cielo y que se llama Via lactea.

Esa gran zona, en efecto, se desarrolla sobre el fondo
del cielo siguiendo con corta variacion la circunferencia
de un gran circulo de la esfera estrellada, se entiende,
con abstraccion de las irregularidades de su forma y de
las desigualdades que presenta su anchura en los dis-
tintos puntos de su periferia; y divide el ciclo en dos
partes que no ofrecen la misma estension por completo,
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y una de las cuales, la menor, es la que cGmprende los
Peces y la Ballena, esto es, las-constelaciones proximas
al punto equinoceial de la primavera.

Asi pues, resulta claramente de esta apariencia gene-
ral, que la Via lactea rodea por todas partes el sitio que
nuestro mundo, y por consiguiente el Sol, ocupan en
el espacic. .

A la simple vista, lo mismo que con el telescopio, la
Via lactea no liene en todas partes el mismo brillo: el
fondo nebuloso que la constituye, representa diversos
arados de intensidady y como quiera’ que esta aparien-
cia es debida 4 la condensacion de una multitud de es-
trellas diminutas, esta condensacion resulta bastante ir-
regular en sus distintas partes. Para estudiar la riqueza
de estrellas en esas partes mismas, Herschel ha emplea-
do "su método de los aforos que consistia en contar el .
nimero de estrellas visibles en el campo de su telesco-
pio, 4 medida que el movimiento diurno hacia desfilar
por ¢l las regiones succesivas de la zona; en cuyo es-
perimento empleaba instrumentos cada vez de mavor
potencia, y que tenian, como dice el mismo , medios
de penetracion en el espacio progresivamente mas con-
siderables. De esta suerte reconocié que la estension de
la Via lactea aumenta con la potencia amplificadora de
los,instrumentos, y que en muchos puntos es realmente
insondabie+ su corta amplitud con relacion & sus otras
dimensiones, demuestra que esta formada por una capa -
de soles distribuidos en masas irregulares y compren—
didos entre dos planos casi paralelos, quedan al conjunto
la figura de una rueda de.molino achatada y menos vo-
luminosa en cerca de la mitad de su circunferencia.

En el*centro, poco mas 6 menos, de esta gigantesca
aglomeracion de soles, hicia la mitad de su espesor y
cerca de la region en que se verifica la separacion de la
zona en dos capas 6 laminas principales, es donde se

_encuentra, perdido en ese torbellino de mundos, nuestro
pequeiio mundo solar, cuyas proporeiones nos parecie -
ron al pronto tan grandes, que una segunda ojeada.
al universo estelar nos ha presentado como una estrella
de segundo 6 tercer érden, y que ahora ya resulta ser
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nada mas que un &tomo-en el polvo luminoso de la Via
lactea. = °

Laposicion del Sol en la zona esplica el aspecto ge—
neral de todo el firmamento, demostrando ademas
que todas las estrellas aca y alla diseminadas. y ale-
jadas en la apariencia de la gran nebulosa, ferman ve-
rosimilmente parte de ella.

Y en efecto, cuando desde el punto S, en el cual nos
hallamos situados (fig. 24), se dirige el rayo visual en
el sentido Sf. de la longitud de {a capa estelar, en-
cuentra séries por decirlo asi, indefinidas, de estre--
llas y de masas estelares que dan 4 la Via lactea su den-
sidad y su brillo maximo. Si por el contrario se mira en
direcciones cada vez menos inclinadas, tales como Sa,
el rayo visual atraviesa capas cada vez menos espe-
sas, v la densidad debe decrecer entonces con una gran
rapidez. En fin, en el sentido de Sb perpendicular al es—
pesor de la capa, las estrellas deben aparecer dispersas,
como sucede en los puntos del cielo mas alejados en apa-
riencia de la gran zona nebulosa. «Del mismo modo dice
J. Herschel en sus Outlines of Astronomy, que una bru-
ma débil distribuida en la atmosfera en capas de un pe-
quenio espesor aparecer en el horizonte como un banco
nebulose de una densidad muy pronunciada, por el sjm-
ple efecto del acrecentamiento rapido del rayo visual.»

La figura 24, que representa, segun las opiniones
de Herschel, un corte de la Via lactea, perpendicular &
su espesor y en sentido del didmetro mayor que pasa por
el lugar del Sol;, viene & facilitar mas todavia la com-
prension de la esplicacion que precede. Por nuestra par-
le, y en apoyo de esta concepcion tan racional, mencio-
naremos el decrecimiento rapido de esa profusion tan ri-
ca en estrellas de las regiones celestes, que desde Ja Via
lactea se estienden desde una y otra parte hasta los dos
polos del gran circulo que sigue la zona nebulesa. Los po-
los de la Yia lactea se encuentran situados en-esta for--
ma: el polo Norte cerca de la Cabellera de Berenice, y el
polo Sur en la constelacion de la Ballena. Cuando desde
el uno 6 desde el otro de esos dos puntos se avanza pro-
gresivamente hacia la Via lactea, el nimero medio de
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Jas estrellas va en aumento, al principio con lentitud ; y
despues, a partir de la proximidad al plano galdctico,
con una rapidez muy grande, de suerte que viene & ser
treinta veces casi mas considerable en este plano, que
en las regiones polares de que hablamos.

Hasta el presente solo tenemos una idea general so-
bre la forma de la Via lactea y sobre la posicion que ocu-
pa el Sol en el seno de la inmensa nebulosa. Para com-
pletar lo que se sabe acerca de su estructura, es necesa-
rio agregar algunas nociones sobre sus dimensiones
reales. :

Comparando el brillo fotométrico de las estrellas de
los diversos érdenes de magnitud con el de sus distancias
probables, W. Herschel ha llegado hasta las mas asom-
brosas consideraciones sobre las dimensiones de la Via
lactea. ; Pk

Las estrellas visibles  0jo desnudo , comprenden, co-
mo es sabido, los seis primeros ordenes de magnitud, El
ilustre astronomo de” Sloug asegura que por término
medio las de sesta magnitud, esto es, Jas estrellas mas
pequenas, perceptibles 4 la simple vista, se hallan 42

_veces mas distantes que las de primera magnitud: par-
tiendo pues de esta base ¥ caleulando el alcanze de pe—
netracion de sus telescopios en el espacio, llega hasta la
consecuencia de que pueden percibirse en las profundi-
dades del cielo estrellas situadas @ una distancia 2,300
eces mas considerable que la distancia media de
las de primer orden. Y sin embargo, Herschel reconocio
que la estension visible de la Via lactea en algunas de
sus regiones no hacia mas que aumentar con la poten—
cia de los instrumentos, y que aun con el auxilio mismo -
de su gran telescopio de’ 40 pies, no pudo llegar a los
limites de la nebulosa, que tuvo que declarar inson-
dable. _

Ahora recuérdese la asombrosa distancia & que oS
hallamos de la estrella mas proxima & nuestro mundo,

distancia tal que la luz necesila afios para alravesar-
la;y llegaremos a esta conclusion prodigiosa , & saber:
que un rayo de luz, para atravesar de un estremo al otro
Ja estension de la Via lactea, en la direccion de las re—
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giones mas lejanas accesibles 4 nuestra visla, nece-
sitaria_emplear mas de diez mil afios. Por lo mismo,
cuando aplicando el ojo al ocular de uno de los grandes
instrumentos astronomicos, percibimos alla sobre el fon-
do oscuro del cielo los puntos luminosos mas débiles;
recibimos en la retina la impresion de un movimiento
ondulatorio-nacido.diez mil afios ha de la masa incan-
descente de soles semejantes al nuestro, y que forman
parte como € > mismo grupo sideral.

Calculando el espesor de la Via lactea, segun su am-
plitud aparente, Herschel se ha convencido de que ese
espesor es cerca de 80 veces mas considerable que la
distancia de las estrellas de primera magnitud ; de modo

. que la capa estelar escede mucho en tal sentido 4 la es-
tension de la simple vista, sobre todo, en la direccion
de sus polos se dilata tres veces mas lejos que la distan-
cia de las 1iltimas estrellas perceptibles 4 la simple vista;
de todo lo cual se deduce esta consecuencia sentada ya
mas atras: que «no solamente niestro Sol , sino todas Jas

-estrellas que podemos distinguir 4 la simple vista, se ha-
llan profundamente incrustadas en la Via lictea . y cons-
lituyen una porcion integrante de ella. (Struve, Estudios -
de Asfronomia estelar). -

§ 8.—Movimiento de traslacion del Solen el espacio.

Opinion de Lalande sobre la probabilidad de un movimiento de traslacion del
Sol: enlace de este movimiento con la rotacion.—Célculo de Lambert,.—
W, Herschel resuelye el problema; punto hieia el enal se, dirige el siste~
ma solar.—El movimiento-universal. ‘

Sabemos ya no soJamente que el Sol es una estrella,
sino ademas su situacion en e universo sideral : forma
ciertamente parte de esa inmensa aglomeracion de es-
trellas, de esa masa de estrellas Yy de-nebulosas & que
se ha dado el nombre de Via Jactea.

Falta saber ahora si permanecemos inméviles ¢ en mo-
vimiento en ese hormiguero de estrellas, y digo si per-
manecemos, porque ia Tierra ¥ todos los planetas, si se
mueve el Sol, le siguen necesariamente en Su peregri-
nacion, interéstelar, - :
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Ya hemos visto que el Sol tiene un movimiento propio
de rotacion sobre si mismo: pues bien; ese solo hecho
hubiera bastado ; & falta de la observacion directa,
para hacer completamente probable el movimiento de
iraslacion del cual vamos & ver que se halla animado.
Fn 4776 Lalande habia sospechado ese movimiento, ¥
trat6 de demostrar su enlace necesario y l6gico con el
movimiento de rotacion ; Y hé aqui en qué términos es-
_presaba esta opinion en ! Encyclopedie methodique:

«La rotacion del Sol, decia, indica un movimiento
de-traslacion 6 una mudanza|del Sol, que podra cons-
Lituir acaso un dia un fendmeno muy notable en la cos-
mologia. El movimiento de rotacion considerado como el
efecto fisico de una causa cualquiera, es producido por
un impulso comunicado fuera delcentro; pero una fuer-
za cualquiera impresa & un cuerpo y capaz de obligarle

-4 girar en torno de su centro, no puede dejar tam-
poco de hacer variar de sitio el centro, ni podria con--
cebirse una cosa sin la otra. Es por lo tanio evidente que
tiene el Sol un movimiento real en el espacio absoluto;
si bien como necesariamente arrastra en su evolucion &
la Tierra, y lo mismo & todos los planetas v los cometas
que se mueven en.su derredor, no podemos advertir ese
movimiento, & no ser que con el trascurso de los siglos
se haya aproximado sensiblemente el Sol mas cerca de
las estrellas que estan & un lado, que de las opuestas;
v entonces las distancias aparentes de las estrellas entre
5i habran aumentado en una parte v disminuido en otra,

1o cual nos demostrara hacia qué lado se efectiia el mo-

vimiento de traslacion del sistema solar. Pero data hoy
de tan poco tiempo la observacion y la distancia de las
estrellas es tan considerable, que tardara mucho en jus-
tificarse la importancia de este movimiento de trasla-
cion.» .
Fontenelle , Bradley, Tobias Mayer y Lambert, ha-
bian entrevisto igualmente como una hipotesis probable
el movimiento de traslacion del Sol, aunque sin formular-
la de una manera tan precisa. «Cada estrella fija, dice
Lambert en sus Lettres cosmologiques tiene-en las lla-
nuras del espacio su orbita trazada, y la-recorre arras-
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trando en pos todo su séquito de planetas y de cometas.
Si se pudiera demostrar quetodo cuerpo que gira sobre-
su eje, debe moverse igualmente en una orbita, no po-
dria disputarse & nuestro Sol este iltimo movimiento;
dada la existencia del primero. Existe la apariencia de
que el mecanismo del mundo exige el enlace de. estos
dos movimientos, por mas que no alcaricemos distinta-
mente la causa; pero lo cierto es que el Sol cambia de
lugar.....» Hablando despues de los moyimientos pro—
pios de las estrellas, anade: «Como quiera que esa tras-
lacion aparente de las estrellas fijas depende del mo-
vimiento del Sol tanto como del suyo propio, puede
acaso deducirse de ahi hacia qué region del cielo cami-
na nuestro Sol. Pero, jcuanto tiempo habra de trascur-
rir antes que la revolucion del Sol nos sea conocidal
¢Nos bastaria acaso un aiio platénico? (26,000 afios).
Tal vez en ese periodo no alcance 4 recorrer mas que un
signo de su zodiaco.»

En todo esto ya se ve que solo se trata de previsiones
tedricas y de congeturas. Estaba reservado 4 W. Hers-
chel el ser el primero que las apoyase sobre la base s6li-
da de las observaciones, y es menester confesar que esta
era una empresa mas ardua todayia que la de concebir la
misma hipétesjs, por muy elevada que fuese en la época
en que se di6 4 conocer por la vez primera.

Y en efecto, jde qué se trataba? De separar enme-
dio de los movimientos aparentes 6 reales, inherentes 4
las estrellas, el movimiento de conjunto que debe pro-
ducir, para un observador terrestre la traslacion supues-
ta y todavia desconocida en direccion del sistema solar
por el espacio. La precesion de los equinoccios, la nu-
tacion, el movimiento anual de la Tierra alrededor del
Sol, v laaberracion de la luz son otras tantas causas que
modifican en un sentido 6 en otro la posicion de las es-
trellas que en otro tiempo se suponian fijas sobre la b6-
veda estrellada; cada una de ellas tiene probablemente

“ademas un movimiento propio, como.se ha acreditado
en cierto niimero de ellas, que indica una verdadera
traslacion en el espacio. Supongamonos que se ha deter-
minado la parte que obedece 4 cada una de esas causas,




EL SOL. 1147

_______—_——————.__,-A._,,-__

asignandole su verdadera magnitud : despues de pres-
cindir de ella, ;qué quedara? Nada si el Sol esta in-
movil; pero si por el contrario, es arrastrado en su
evolucion con toda su corte de planetas hicia una re-
gion determinada del cielo, quedard necesariamente por
residuo de todas las demas traslaciones reales 6 aparen-
tes , un movimiento de conjunto. En la direccion de la
region estelar, hécia la cual avanza, las estrellas pare-
ceran alejarse las unas de las otras, prolongéndose sus
distancias angulares & medida que el sistema solar se

- aproxima, al paso que por la otra parte habrd un movi-
miento de convergencia: las estrellas estrechardn sus
distancias aparentes por el solo hecho de alejarnos cada
vez mas nosotros de ellas. :

Asi un viajero que desde el centro de una vasta llanura,
avanza en linea recta hicia un camino que conduce d dos
puntos estremos del horizonte, ve delante de €l todos los
objetos aproximarse al principio y separarse liego poco”
a poco, mientras que los que deja detras de €l, se acer-
can progresivamente por un efecto-de la perspectiva,
ficil de comprender. Por los lados los arboles pareceran
huir en sentido inverso de su marcha: todos estos’ mo-
vimientos aparentes en sentidos diversos, tienen entre
si, y con la direccion del camino y la celeridad del via-
jero, relaciones determinadas en términos que si o tu-
viera este conciencia de su propio movimiento, la cor-
relacion de que se trata bastaria para hacérselo conoeer.

Se ve pues que si el problema planteadoera Leoricamen-
te muy sencillo, la solucion por la observacion direc-
ta era por el contrario de una gran complexidad. Con
su resolucion y su perseverancia ordinarias . Hers-
chel 1o abordé’, y en1783 anunci6 que la cuestion que-
daba resuelta, 6 por lo menos ampliamente bosquejada:

habia deducido del examen de los movimientos pro-
pios de un reducido ntimero de estrellas, que el Sol mar-
cha en direccion de la estrella » de la constelacion de
Hércules en un punto del cielo que en esa época marca-
ha 257° de ascension recta y 25° de declinacion horeal.

Cincuenta afios mas tarde Argelander (1) fijaba sobre
" (1) Astrénomo prasiano contemporineo.

3
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niuevos datos mas numerosos y precisos, la determinacion
del punto de convergencia. Despues vinieron Bravais,
Otto, Struve, Gauss y Galloway, cuyas investigaciones
10 hicieron mas que confirmar las de Herschel y de Ar-
gelander. Los célculos combinados de Struve y de Arge-
lander dan al punte en cuestion la posicion siguiente en
la épaca de 1840: i

55,4
59,6

2

Ascension reeta. . . . 259°
Declinacion horeal. . . 54°

Struve consiguié ademas determinar la rapidez del mo-
vimiento de traslacion. Visto de frente desde un punto si-
tuado @ la distancia media de las estrellas de primera
magnitud, el camino recorrido por ¢l Sol en un afo,
tendra un valor angular de 0'/, 34, lo cual equivale a la
cifra numérica 1,625, tomando por unidad el radio me-
dio de la érbita terrestre. En restimen :

«El movimiento del sistema solar en el espacio, se di-
rige bacia un punto de la béveda celeste, situado solire-
la linea recta que une las dos estrellas de tercera magni-
tud =y « de Hércules & una cuarta parte de la distancia
aparente de esas estrellas mismas, 4 partir de . La cele-
ridad de este movimiento es tal, que el Sol con todos los
cuerpos que de él dependen, avanza anualmente en la
indicada direccion 1,625 veces; el radio de la érbita
terrestre, 6 sean 240.000,000 de kilometros. Esto
equivale a cerca de 660,000 kilémetros pordia, 6de 7k , 6
por segundo ; y de este modo la observacion ha legiti-
mado una vez mas las inducciones de la teorfa. La rea—
lidad del movim ento que arrastra al mundo solar por
las profundidades del éter, queda probada: resta ahora
acertar a conocer la naturaleza de este movimiento, si
el Sol se mueve periédicamente alrededor de un cen-
tro desconocido, si forma parte de un sistema estelar
particular, fragmento del gran sistema de la Via lactea,
0 si estal vez el satélite de otro sol. Acaso el movimienio
de que se halla animado, no es mas que el éfecto de las
perturbaciones que esperimenta por parte de las masas
estelares que le rodean a irregulares distancias, y que
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ce hallan irregularmente diseminadas en el espacio.

Enla primera hipétesis, esto es, en Ja de un movi-
miento periodico, el elemento rectilineo de la marcha
seguida por el sistema solar hcia las regiones de la
constelacion de Hércules, solo €s una porcion muy re-
ducida de la 6rbita solar, y todo lo que puede deducirse
es que el foco desconocido se halla en una direccion rec-
tangular con la del movimiento. Con el tiempo, es de~
cir, con el traseurso de los siglos, podra averiguarse
ol cambio de direccion, y de ¢l deducirse la curvatura de
Ja orbita, el sentido de su concavidad, teniendo en defi-
nitiva una idea del punto de convergencia de los rayos
vectores y de la distancia del foco de movimiento. Al
coordinar los. movimientos propios del Sol y de las es-
trellas, como si tuvieran un foco comun, Argelander ha
examinado el grado de verosimilitud que ofrece la hipo-
tesis, de que la constelacion de Perseo sea el centro ge-
neral de sus gravitaciones. Madler se fija en Alcione, la
mas brillante de las Pléyadas, como el Sol central,. en
cuyo alrededor gravitamos, y las mismas Pléyadas, co-
mo el grupo, cuya masa determina nuestro movimiento.
Es bien evidente que estas no pasan de ser hipotesis, in-
teresantes sin duda alguna, pues que fijan, por decirlo
asi, nuestras ideas, dando un punto de direccion 4 las
investigaciones futuras ; pero que en ahsoluto no pue—
den admitirse ni rechazarse, cuando faitan los elementes
suficientes para decidirse con conocimiento de causa.

El descubrimiento del movimiento propio del Sof,
completa las analogias que le han hecho asimilar su-
cesivamente 4 todas las demds estrellas; porque a medi-
da que la astronomia sideral se perfecciona, el nimero
de esos aslros, cuyo movimiento es perceptible a nues-
tras medidas, se hace mayor, llegindose a Ja conclusion
irresistible de que todo se mueve perpétuamente en el
universo, y que ninguno de sus puntos se halla en un
reposo absoluto : solola inmensidad de las distancias da
una fijeza aparente @ esa multitud de cuerpos celestes
que brillan por si mismos con fulgor bastante para que
su luz llegue hasta nosotros. Solo que han transcurrido
anos, millares, millones de afios desde la época en que
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las vibraciones que agitan su sustancia, han alterado las
primeras capas del eter que nos circunda, habiéndose
operado en realidad hace mucho tiempo los movimien-
tos que ahora presenciamos.

Con respecto & la ruta que seguimos en el espacio,
es probable que no la conozcamos jamas de una ma-
nera absoluta, pudiéndose decir otro tanto de todos los
demas cuerpos del mundo solar. La Luna circula en tor-
no-de la Tierra, pero la elipse que describe solo nos
da un movimiente relativo, porque al mismo tiempo gira
la Tierra alrededor dél Sol, y supuesto este inmévil , re-
sulta entonces que nuestro satélite deseribe una curva con
inflexiones variadas, una especie de cicloide que aun com-
plican las perturbaciones planetarias. Pero puesto que el
Sol se mueve, la misma curva de la 6rbita lunar es
atraida en este movimiento, y su forma real se complica
de nuevo en el espacio. ; Quién sabe dénde se detiene
esa intrincada complicacion de curvas, esa combinacion
de orbitas, de las cuales la  tltima conocida no es sin
duda mas que aparente? El Sol se encuentra en la Via
lactea, que parece ser una aglomeracion de sistemas-de
mundos, y es probable que forme parte de uno de esos
sistemas particulares; pero el conjunto de los astros que
lo constituyen, es solicitado por las gravitaciones de to-
dos los demas , resultando sin duda un movimiento total
-acaso en el plano princi Fal de Ja gran nebulosa. La misma
Via lictea con sus millones de estrellas, ;qué es en el
nniverso visible sino un archipiélago en el Océano ? Pero
un archipiélago en marcha, que navega por las profun-
didades infinitas, como todas las demés vias ldcteas,
cuya existencia han sefialado los telescopios. jCuando el
pensamiento penetra en esos abismos , esperimenta vér-
Ligos y pierde pie con la ciencia misma que ha sabido
abrirle esas perspectivas en lo infinito del tiempo y del
@spacio !




CAPITULO VL
Constitucion fisica y quimica del Sol.

§ 1.—Opiniones antiguas sobre la naturaleza del Sol.

Dimensiones y naturaleza fisica del Sol, segun los antiguos: Anaxagoras y
Endoxio de Cnido.—Primeras hipotesis producidas por el descubrimiento
de 1as manchas solares. *

Los antiguos no tenian ni podian tener mas que ideas
muy vagas acerca de la naturaleza del Sol, esto es, s0-
bre lo que se llamahoy su conslitucion [isica: la duda en
(jue, COMO ya veremos, estan todavia en este punto los
astronomos modernos despues de tantas investigaciones
y descubrimientos interesantes, justifica suficientemen-
ie el cargo de ignorancia que podria tenerse la tenta-
cion de dirigirles. A falta de medios de observacion exac-
tos, solo podian aventurar congeturas, naturalmente
muy erroneas, sobre la distancia y dimensiones del glo-
bo de fuego, que suponian ser un satélite de la Tierra;
de modo que, segun Anaxagoras, el Sol no era apenas
mavor que el Peloponeso. §

Un siglo despues Eudoxio de Cnido calculaba su dia-
melro,.como equivalente d nueve veces el de la Luna;
apreciacion que se aproximaba mas a la verdad, si es
que tenia el astronomo ariego sobre las verdaderas di—

mensiones de la Luna, ideas mas positivas que respecto
a las del Sol. , .

Si hemos de creer 4 Cleomedes, que, como los pita-
gbricos, colocaba al Sol inmovil en el centro del mundo,
fos filosofos epiciireos de su siglo (el de Augusto) solo
atribuian al astro sus dimensiones aparentes, lo cual
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prueba“por su parte una ignorancia de la geometria,
muy nconcebible tres siglos despues de Arquimedes.

Por lo demas, mientras que la verdadera distancia
del Sol fué desconocida, solo pudieron aventurarse con-
geturas sobre su volimen, sucediendo lo mismo con
mucha mas razon con respecto 4 su naturaleza fisica.
Los epitetos de antorcha del mundo (lucerna mundi), de
vidente universal (omnia intuens), de-dios visible (visi-
bilis deus) y en fin de espiritu, gobernador del mundo,
(mens, rector mundi) son otros tantos-testimonios de
admiracion 6 de adoracion religiosa, y en ningun modo
de opiniones astronémicas. La idea de que el Sol es
fuego puro y el principio mismo del calor y de la luz,
enlazabase naturalmente con la de la incorruptibilidad
de los cielos y de todos los astros que parecen como in-
crustados en las diversas esferas imaginadas porlos an-
tiguos astrénomos y teosofos. Asi es que cuando Anaxa-
goras tuvo el atrevimiento de ensedar que el Sol era una
masa de materia inflamada, fué acusado de impiedad y
condenado al destierro, debiendo 4 la influencia de Pe-
ricles, su amigo y discipulo, la suerte de librarse del til-
timo suplicio. . i

No debemos por lo demas estrafiar ni los errores de
una €poca tan lejana, cuando’ veinte y cuatro siglos
mas tarde y tres con posterioridad 4 la inauguracion de!
método de observacion esperimental, tantas ideas falsas
predominan aun en la inmensa mayoria del piiblico; ni
tampoco las persecuciones que los novadores esperimen-
taron entonces, cuando aun hoy mismo no es siempre
prudente espresar en alta voz opiniones contrarias 4 las
predominantes sobre determinados puntos que solo se
relacionan con la filosofia y con la ciencia: sorprenda-
monos mas bien al ver, aunque en forma de congeturas,
emitirse hipétesis que solo podia demostrar una ciencia
muy avanzada.

Una de esas hipétesis es la inmovilidad del Sol en el
centro del mundo planetario, y fué propuesta por la es-
cuela de Pitagoras. Cinco siglos antes de la era vulgar,
Arquelao, discipule de Anaxagoras, sostenia que el Sol
era una estrella que escedia en magnitud 4 todas las de-




2

EL SOL. 125

I e

mis. Heraclides, que creia en la rotacion de la Tierra y
alzunos otros fildsofos de la’ escuela de Alejandria, en-
senaban, segun Plutarco, que cada estrella constituia
un mundo alld en las profundidades de los cielos, ro-
deado como el nuestro de una tierra, y de planetas. Estos
fil6sofos se adelantaban de este modo a Kepler, que en
sus atrevidas hipétesis sobre la constitucion del uni—
verso, mas de una vez se adelanté 4 la observacion 6 &
la demostracion rigorosa. He aqui lo que decia efecti-
vamente en su Epitome: :

«Es posible que el Sol no sea mas que una estrella
fija, mas brillante & nuestros ojos solamente por su pro-
ximidad, y que las demas estrellas sean igualmente
soles rodeados de mundos planetarios. (Arago, Astronom.
pop. 11, 162.)» .

Efectivamente, ya hemos visto antes que la astrono-
mia moderna ha asimilado completamente el Sol d las
estrellas, y que las estrellas son olros tantos soles que
tienen puntos de semejanza con el nuestro, y analogias
que permiten considerarlas como astros de igual natu-
raleza. 2

La invencion de los anteojos ¥ ¢l descubrimiento de
las manchas solares a principios del siglo XVII, han,
hecho pasar bruscamente el problema de la naturaleza
fisica del‘Sol, del dominio de la pura hipétesis 6 de la
imaginacion, al de la hipotesis cientifica, es decir, de

_ la hipotesis basada en hechos ¢ imaginada con el objeto

de obtener su esplicacion, de acuerdo con los preceptos
conocidos de los fenomenos similares. Antes de entrar
en detalles que facilitaran la comprension de las diver-
sas teorias propuestas, vamos a citar una opinion sin-
gular que nos probard que los hechos no bastan a con-
tener la imaginacion en la pendiente del absurdo: esta
opinion data de fines del siglo XVIII; y no seria dificil
darle una gran comitiva reuniendo todas las ideas ridi-
culas é insensatas que se han espuesto y aun se esponen
todavia en nuestro siglo sobre el mismo punto ¢ sobre
otros analogos. Nos permitiremos trasladar el hecho de
que se trata de la revista inglesa The Reader.

«De todas cuantas teorfas estranas se han inventado
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sobre Ja naturaleza del Sol, la mas estravaganle es sin:
contradiccion la. que contiene un «Tratado sobre la
ciencia sublime de la heliografia, donde se demuestra:
con unaevidencia satisfactoria que la grande esfera lumi-
n0sa, el Sol, no es otra cosa que una masa de hielo;» por
Carlos Palmer, gent. Londres, 1798. El-sol esun cuerpo
frio, dice el autor, pues que la temperatura decrece
medida que nosaproximamos él. Ademas, un lente con-
vexo de vidrio tiene la propiedad de reunir en un foco-
todos los rayos que caen sobre él; pues bien, un lente
de hielo produce el mismo efecto. Por lo mismo cree
que el Sol es una enorme masa convexa de hielo que
recibe los rayos de luz y de calor procedentes del Todo-
poderoso mismo, reuniéndolos en un foco sobre la
Tierra.» ‘

§ 2.—Estudio de la superficie del globo solar.”

el Sol; aspecto ;,'cncml.—.\'uc/ﬁ-u.v v penumbras.—Manchas hri-
iculas.—Formas .y dimensiones de las manchas; manchas per-
cepribles & la simple vista.

Copérnico y Kepler, al establecer sobre sus verdade-
ras bases la geometria del cielo, abrieron el camino &
una concepelon mas elevada de los movimientos de los
astros, facilitando la mecénica celeste; de la coal fueron
fundadores Huygens, Galileo y Newton. La astronomia
matemdtica fué de este modo creada.

“Restaba aun otro ramo de la ciencia adivinado tini-
camente 6 entrevislo por los antiguos, y (que no podia
nacer sino con posterioridad a la invencion de un me-
dio nuevo v potente de esploracion del cielo; es decir,
el que tiene por objeto el estudio particular de los as-
tros, de su forma, de sus dimensiones, de los detalles
vizibl>s en su superficie, y en una palabra, de su cons-
titucion fisica. La aplicacion de las leyes de la oOptica &
la construccion de los anteojos, fue el punte de partida -
de este nuevo ramo de la astronomia. «Al siglo ‘de los
grandes descubrimientos realizados en la superficie de
nuestro planeta, dice Humboldt, sigue inmediatamente
latoma de posesion por medio del telescopio de una parte
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considerable del dominio celeste : la aplication de un
instrumento que tiene poder para penetrar en el espa—
cio, y hasta pudiera decirse, la creacion de un nuevo
organo, evoca todo un mundo de ideas desconocidas.»
Esto es lo que sucedié cuando Fabricio, Galileo ¥
Scheiner dirigieron hdcia el disco solar elnuevo y mara-
villoso instrumento; y aunque en esta €poca era muy
limitada todavia su potencia, revelo por la primera vez
la existencia de las manchas, y suginé inmediatamente
las tnicas hipotesis verdaderamente fecundas, las que
- estén basadas en los hechos y en las observaciones po-
- sitivas. _ :
Los primeros anteojos de Galileo aumentaban 4 ¥
hasta 7 veces, y el mas poderoso que construyo el ilus-
tre filosofo, producia solamente un aumento de 52 dia-
metros; de modo que la superficie del disco solar podia
de este modo llegar @ una amplificacion desdé€ 16 hasla
1,024 veces. Desgraciadamente no sé cuidaron al pron-
to de adaptar al ocular vidrios negros 0 coloreados, para
debilitar el brillo de la luz del astro, y por €so, como
ya hemos visto, solo era posible observar el astro en el”
ostremo del horizonte por la mafiana y al caer Ja tarde.
"o bien al trayés de nieblas y de nubes lijeras. Esto no
obstante bast¢ 4 Galileo, no solamente para observar
las manchas negras, con los movimientos y alteraciones
6 cambios que esperimentan, sino tambien para dislin~
guir en la saperficic del Sol puntos cuyo brillo escede
al de las partes proximas, manchas luminosas llamadas
ficulas. Como quiera que estas manchas son impulsa-
das lo mismo que Jas otras, por un movimiento comun
que se efectiiadesde Occidente 4 Oriente, nofue ya po-
sible sostener que las manchas negras fueran cuerpos
‘independientes del Sol, hallandose de esta suerte el mo- -
vimiento de rotacion irrecusablemente demostrado.
Vengamos ahora 4 la descripcion detallada de las
manchas solares, tales como permiten observarlas los
telescopios modernos de mayor potencia.
Al primer aspecto distinguense en una mancha dos
tintas con bastante precision marcadas como se vé en
Jas figuras 20 y 21.—La una consisle en uno 6 en va-
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Fig. 20.—Manchas del Sol, segun las obseryaciones de sir J. Herschel,

rios micleos que parecen negros con relacion al brillo
general del disco; la otra es una tinta gris 6 parduzca
que rodea los niicleos, y que suele llamarse con harta
_impropiedad la penumbra. Se notan tambien, aunque
raras veces, algunas manchas negras 6 nicleos despro-
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Fig. 21.—Manchas solares , segun J. Herschel.
El . &
A .

vistos de penumbra , como asimismo tambien penum-—
bras, en cuyo interior no se perciben nicleos.

Examinados mas detalladamente estan muy lejos esos
nicleos de tener el mismo matiz en todas sus parles,
por mas que estén siempre claramente determinados sus  °
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contornos. Sobre un fondo sombrio percibense como
depresiones 0 agujeros mas negros que dicho fondo,
cuya estructura es facil reconocer en las manchas que
representan las figuras-27, 29 y 50. Por lo demas, hay
que hacer la misma observacion respecto de las penum-
bras; en la parte de sus bordes que estd en contacto vi-

Flg. 22.—Manchas del Sol, segun Nasmyth.—Puaentes luminosos.

sible conla superficie brillante del disco, es donde el co-
lor gris se presenta ordinariamente mas sombrio, sea por
efecto de contraste, ¢ bien porque én realidad haya una
verdadera diferencia en los matices, (fig. 22). Ademas,
las penumbras se ven 4 menudo surcadas por lineas que
descienden del borde esterior hasta el nicleo, ya rectas,
ya curvas, aunque lo mas frecuentemente normales a




Fig. 25.—Manchas solares, Sé

gun Capocel. Estrias de la penumbra.

las lineas del contorno del micleo y de la penumbra
(fig. 25); diriase que son Jechos de una multitud de ar-
royos que han socavado los declives 0 escarpas que re-
presenta la penumbra, para ir 4 precipitarse en-el abis-
-mo que representa €l nucleo. Decimos esto simplemente,
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por dar una idea sin aventurar hipétesis, de que se tra-
tara mas adelante. .

La misma penumbra ya hemos dicho que envuelve
a menudo muchos nticleos; pero estos aparecen separa-
dos & veces los unos de los otros por fragmentos an-
gostos de materia parduzca 6 brillante, eomo si fueran
un solo nicleo dividido en fragmentos POr. esas espe—
cies de filetes trasversales, 4 los cuales dd Herschell el
nombre de puentes luminosos (luminous bridges). Las
figaras 20, 21 y 22 presentan mas de un ejemplo de
esa estructura. :

Las formas de las manchas, segun se nota en los va-
mos dibujos que reproducimos, segun las observaciones
auténticas, son sumamente variadas. Pero cualesquiera
que sean esas formas es raro que no exista cierta
semejanza entre los contornos de los niicleos y los de
la penumbra envolvente, semejanza que revela la iden-
tidad de las causas productoras de las unas y de las
otras. Los nucleos dificilmente son redondos, y en la
mayor partc de los casos sus contornos figiran lineas
poligonales en dngulos entrantes cuya forma reprodu-
cen las penumbras. °

Las dimensiones de las manchas no son menos varia-
das que sus formas, y las hay tan pequenas, que pare-
¢en puntos ‘apenas perceptibles, aun ohservadas con
ayuda de los instrumentos de amplificacion mas consi-
derables, v entre ellas es donde con mas frecuencia sue-.
len hallarse los micleos sin penumbras, 6 las penumbras

-sin niicleos. Las figuras 20 v 24 dan un ejemplo de una
cosa y de otra. '

Ciertas manchas han presentado dimensiones enor-
mes. «Hdcia mediados de 1763, dice Lalande, observé
la mas grande y la mas negra que jamds habia visto, v
tenia una longitud por lo menos de 1’ s decir, la 52* *
parte proximamente del diametro solar. Arago cita una
mancha de 167", casi tres veces mas larga que la de
Lalande, Schreter ha medido una, cuya superficie
equivalia & diez y seis veces la superficie de un circulo
de igual radio que el de la Tierra, y cuatro veces igual
por consiguiente 4 la superficie entera de nuestro glo--
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ho, midiendo por tanto un didmetro medio de 42,000 le-
cuas. W. Herschel observo en 1779 una mancha que

IFig. 24.—Grandes manchas solares obseryadas en 50 de agosto de 1859 por
. el capitan Davis. s

tenia 17,000 leguas de diametro, y las que dejamos
aqui reproducidas, (fig. 24) segun un dibujo del capitan

Davis,

demuestran las dimensiones tan enormes queé

alcanzan a veces esta clase de accidentes en la superfi-
cie del Sol. Medida en la escala del diametro real, la de
mavor estension de estas manchas, formada verdadera-

v

mente

de un doble micleo, no tenia menos de 300,000
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kilometros en su longitud niaxima; su superficie, inclusa
la pepumbra_era de 200 millones de miridmetros cua-
drados. Si, como ya veremos mas adelante, las manchas
son rasgaduras profundas de la envoltura luminosa del
Sol,-jqué capacidad tan enorme deben presentar tales
concavidades, especie de abismos gigantescos, en cuyo
fondo la Tierra entera no apareceria sino como un sim-
ple pefiasco 6 como una piedra lanzada al crater de un
volcan! )

Con semejantes dimensiones, las manchas deben apa-
recer perceptibles a la simple vista, y el tinico obstaculo
para esta visibilidad, estriba en el brillo del disco solar,
brillo que puede atenuarse, como queda dicho. Con esta
clase de fenomenos hay evidentemente que relacionar el
pretendido paso de Mercurio por el Sol en el ano 807;
fa mancha negra que se tomo por el disco oscuro del
planeta, permanecio visible durante 8 dias. En 840 fue
Venus lo que se erey6 ver asi durante 91 dias, habién-
dose percibido igualmente en 1096 otros signos en el*Sol
signa in sole. Pero ignorabase entonces la naturaleza de
estos fenémenos, al paso que desde el descubrimiento de
las manchas, no es facil enganarse ya en este punto, v .
gran numero de observadores citan varios casos de vi-
sivilidad sin el auxilio de anteojos. En el mes de agosto
de 1612 Galileo y sus amigos ohservaron 4 la sioiple
vista hécia la salida del Sol una mancha de 4' por lo
menos de diametro, que permanecié asi durante tres
dias consecutivos: otra mancha perceptibie tambien de
este modo en 1779, es lo que movio & W. Herschel &
.estudiar la constitucion fisica del Sol. M. Schwabe que
ha estudiado duranle tantos afios las manchas solares,
las observo frecuentemente de una magpitud capaz de
hacerse visibles al ojo desnudo. «Las principales, dice,
aparecieron en 1828, 1829, 1851 , 1836, 1837, 1858,
1859, 1847 y 1848. Yo califico de grandes manchas las
que comprenden por lo menos 50'" desde cuyo limite es
solamente cuando empiezan a. hacerse visibles para las
vistas de buen alcance, sin el auxilio del telescopio.»
En 28 de junio del afio tltimo, 1868, se not6 en el disco
una mancha de la cual un observador de New-York,
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M. W. S. Gilman, hadadoladescripcion, anadiendo esfas
palabras: «Spot visible to naked eye,» mancha percep-
tible d la simple vista. Esta clase de observaciones toda-
via seria mas frecuente, si se fijase mas la atencion.

Fig. 25.—Ficulas enla proximidad de una mancha, segun J. Chacornac.

Las fdculas 6 manchasluminosas se observaron por
la primera vez, como ya digimos, por (xalileo: acompa-
fian frecuentemente 4 las manchas, dejandose ver en los
bordes esteriores de la penumbra, de modo que pudiera
creerse que no hay alli mas que un simple efecto de
contraste entre el colorido sombrio de la mancha y el
brillo deslumbrador de las partes del discosque se la
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aproximan; pero no sucede asi, puesto que ademas de
que las faculas no rodean de una manera uniforme la
penumbra, de la cual se hallan desprovistas ciertas
manchas, se ven aparecer con harta frecuencia ficulas
aisladas, cuya presencia por otra parte en una region
del disco solar, es casi siempre un indicio de la inme-
diata formacion de una mancha en aquel punto.

Las faculas toman 4 veces la forma de rastros'de luz
convergentes que confluyen, digamoslo asi, de distintes
puntos hicia los bordes de la'mancha, semejantes 4 tor- *
renteras de una materia brillante: la figura 25 que debo
4 la cortesania del observador M. Chacornac, da un
ejemplo notable de esta disposicion de Jas faculas, hien
diferentes, como se ve, de las que rodean las manchas
de la figura 25.

Estructura de la fotoesfera; POros:6 granuliciones de laspartes luminosas del
disco —Hojas de sauce; su disposicion en la proximidad de'las manchas y
en el'interior de las penumbras.

Cuando se ohserva el Sol con ayuda de un anteojo de
una potencia amplificadora algo débil, tedas las regiones
del disco que no ocupan las manchas—y 4 veces carece
de ellas la totalidad del disco—se presentan de un
color blanco uniforme y dan la idea de una superficie
perfectamente lisa y nivelada, lo eual no sucede asi
cuando se observa con un telescopio de gran potencia.
En este caso la superficie brillantz aparece como’ sur-
cada por una multitud de arrugas luminosas, y de otras
mas oscuras que se cruzan en todas direcciones .y le
dan la apariencia, como se ha dicho muchas veces, del
punteado del fondo de un grabado. Las figuras 22, 26
y 27 dan una idea de ese aspecto del disco solar. Esos
puntos mas sombrios de la superficie han recibido
el nombre de poros 6 de liculos, y son percepli-
blesen todas las regiones del disco, mientras que las
manchas y las faculas solo aparecen, como ya veremos,
en una zona limitada de cada lado del ecuador solar. Hay
que esceptuar no obstante Jas mismas faculas y los ni-
cleos de las manchas cuyas tintas son casi uniformes;
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pero las partes de las manchas que coh sus tintas varia-
das constituyen las penumbras, _exammadas con un ins-
trumento de bastante ampl ficacion;, ofrecen una estruc-

Fig. 26.—Poros 6 granulaciones de la superficie del disco sofar, segun
i W. Huggins. ' .

tura. que tiene la mayor analogia con la superficie gra-
nulada deldisco. La diferencia parece consistir sobre to-
do en que los intersticios 6 los poros son mucho mas
grandes, hasta el punto quelas partes relativamente bri-




156 EL SOL.

8 = AL A S S e

llantes de la penumbra parecen destacarse las unas de .
Jas otras sobre un fondo mas sombrio, y su forma prolon-
gada las ha hecho dar por un astrénomo inglés contem-
poraneo, Mr. Nasmyth, la denominacionde hojas de sdu-
ce, (willo-wleaves). Otroschservadores hanreconocido la
existencia de esos fragmentos mismos luminosos, compa-
randelos, Mr. Dawera pajitasrecortadas, M. Stone 4 gra-
nosdearroz, al pasoque M. Huggins lesllama simplemen-
te granulaciones. Hé aqui como el director del Observa~
torio romano, el P. Secchi, describe e! aspecto que pre-
senta la superficie del disco fuera de las manchas, sobre
sus bordes y en la penumbra, cuya observacion hacia
con un gran telescopio refractor de Mers, provisto de:
un ocular diagonal. «El fondo luminoso de! Sol se pre-
senta como una verdadera red 6 enrejado sembrado de
una multitud de puntos blancos mas 6 menos prolonga-
dos y separados por una malla mas sombria, cuyos nudos
parecen agujeritos negros. Las penumbras de las man-
chas son mas notables: vénse sobre todo una gran can-
tidad de cuerpos blancos prolongados, que colocados
unos junto a los otros, forman como filamentos, 4 seme-
janza de los que yo he titulado corrientes en mis obser-
vaciones precedentes. Sin embargo esta confignracion
8o es constante, v los cuerpos blancos no se- hallan
siempre separados en las penumbras. Es dificil encon-
trar un objeto con que compararlos, aunque yo Jos
compararia con masas de algodon prolongadas, de lo-
das las formas imaginables, confundidas 4 veces unas
con otras, y & veces tambien aisladas y dispersas. Hay
casos en que estas masas se presentan bien contorna-
das y detalladas, mientras que en otros estin dila--
+ tadas y' mal determinadas: su cabeza 6 estremo se mira
en general vuelta hacia el centro del miicleo, pareciéndo-
se a toques de pincel de un matiz blanco bastante pro-
nunciado hdcia la cabeza, y mas decreciente 6 débil
hacia la cola 6 estremo opuesto. El fondo general, sobre
el cual se hallan dispersos esos cuerpos, esuna luz débil
que constituye la penumbra, y se prolonga en rastros
bastante desvanecidos, con toda Ja apariencia de nues-
tros cirros en la atmoésfera, mientras que otras partes se
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ofrecen como los cumaulos: el contorno mismo de la man-
cha general  esta formado por las cabezas de esos cuer-
pos blancos que le dan el aspecto ‘de una .cremallera
de dienles prominentes.»

La figura 27 es la reproduccion de un dibujo original
que debemos d la amabilidad de Mr. Nasmyth; v en €l se
pueden ver todos los detalles de un grupo de manchas
solares: los nicleos estan formados de dos tintas sobre-
puestas. La una completamente negra, €s semejante al
fondo Ge un abismo; la otfa un poco menos oscura, pa-
rece indicar menos profundidad: alrededor se estiende la
penumbra cubierta, 6 mas bien'formada enteramente
de hojas de sduce colocadas en séries convergentes hacia
los nicleos. Las unas, las mas brillantes, parecai ser la
continuacion de los poros que acribillan la superficie
luminosa que los circunda. Esta se asemeja a una red
muy apretada de esos elementos singulares, parte de los
cuales, hallando junto & la abertura un espacio donde
pueden con mas libertad moverse, son impelidos hacia el
interior, mientras Jos otros aparecen sobre €l bajo la
forma de puentes luminosos. Ya tendremos ocasion de
ver mas adelante si estos fenomenos obtienen una espli-
cacion satisfactoria en las teorias que tienen por objeto
Ja constitucion fisicd del Sol. :

Tal es en resiumen la apariencia que ofrece el disco
del Sol, observado con los telescopios: una superficie lu-
minosa de un brillo casi uniforme, aparte de la diferen—
cia que dejamos sefialada entre las regiones centrales y
las de los bordes; esta superficie es la que llaman los
| astronomos foloesfera, cualquiera que sea la divergencia
' de opiniones ‘sobre la naturaleza fisica de esa envoltura
misma. La fotoesfera esta cubierta de poros 6 de puntos
' menos luminosos que losintervalos que los separan: pre-.
séntanse las manchas aca y alli; las unas formadas de
un nticleo negro rodeado de la penumbra, y las otras
brillantes con un fulgor-mas vivo que el resto de la fo-
toesfera. acompanan a las manchas sombrias: estas sop
las faculas.

. Digamos ahora algunas palabras sobre la aparicion,
| las trasformaciones y la desaparicion de las manchas, S0-




Fig. 27.—Grupos de manchas observadas y dibujadas el 5 de junio de 1864 por Nasmyth
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bre sus movimientos, sobre Jas regiones donde princi-
- palmente se muestran, y sobre su numero en fin y su
periodicidad.

\ .

§ 3.—Apariciones, movimientos y trasformaciones de las
manchas solares.

Su nimero ¥ pcriodicitlml.—l‘.clu'ciun entre dicha periodicidad, la tempera-
tura terrestre, 10s niovimientos de los planetas Japiter ¥ Venus, ¥ las
perturhaciones de la aguja imantada. - °

i.as manchas del Sol no son, como Jas que se notan en
Ja superficie de la Luna, permanentes sobre el disco;
cada una de ellas aparece, s€ trasforma y desaparece,
siendo 4 la vez muy variable la duracion de sus evolu—
ciones sucesivas. ;

Los primeros observadores de Jas manchas han de-
mostrado por completo los cambios que esperimentan.
Segun Fabricio, cambian de celeridad y de forma:»
(xalileo observa «que no son permanentes, que s con-
Jdensan 0 se dividen, se aumentan 6 se disipan.» Por lo
demis, era este un hecho bien facil de reconocer, pues
que a veces la observacion presenta al disco ocupado por
gran nimero de manchas; al paso que otras no tiene
ninguna, durante el periodo de una rotacion entera.

La aparicion, el cambio v la desaparicion de una
mancha, son fenomenos queéno siempre es facil ai obser-
vador seguir en todas sus fases: nunca podemos ver al
mismo tiempo, los dos hemisferios del Sol; ademas, @
causa del movimiento terreste diurno, solo es visible el
astro durante una parte del dia, mientras que por otra
parte el cielo nublado impide & veces tambien toda ob-
servacion. Asi sucede con frecuencia que al dirigir el
observadorsu anteojo hécia el disco, distingue una man=
tha formada alli donde nada se obserbava poco antes;
6 bien una mancha anteriormente notada, encuentrase,
por decirlo asi, desconocida 4 consecuencia de los. cam=
bios de forma y de posicion que ha esperimentado ¢
bien otra mancha ha desaparecido sea porque se haya
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desvanecido en efecto, 6 porque la rotacion solar la
haya llevado al hemisferio invisible. = :

Ya dejamos dicho que las faculas se ven con mas fre—
cuencia en la proximidad y sobre el perfil de las man-
chas. Hay entre ellas una correlacion mas intima, que
es la que espresa asi Schwabe, uno de los mas cons—
tantes observadores de las manchas solares. «Es induda-
ble, dice, que existe una relacion muy intima entre las
manchas y la formacion de las ficulas: con harla fre-
cuencia veo aparecer faculas 6 liculos en el punto don-
de ha desaparecido una mancha, como asimismo apare-
cer.nuevas manchas en las ficulas.

Parece que las grandes manchas 1o nacen esponta-
neamente con sus dimensiones méximas. Segun J. Cha-
cornac, en las épocas en que el disco solar se halla mas
libre de manchas, es cuando suele verse aparecer un
gran nimero de ellas, pequenas al principio, aisladas y
sin penumbras, y que 4 medida que se agrandan, van
rodedndose poco 4 poco de esa tinta gris que caracte-
riza la penumbra. Las mas aproximadas de esas peque-
nas manchas negras estan unidas entre si por partes de
penumbra, se confunden por fin en una penumbra co-
comuy y los nicleos agrandados constituyen una sola
mancha de gran dimension. Parece que se recipitan es-
fas las unas sobre las otras, y en realidad, cualquiera
que sea la hipotesis que se adopte sobre [a naturaleza
de las manchas solares, es indudable la existencia efec-
tiva de los movimientos de que hablamos. A los prime-
ros observadores, Scheirer y: (ralileo sorprendié la ra-
pidéz de las trasformaciones de las manchas ; Derham,
Wollaston y W. Herschel las han estudiado, y este ul-
timo astrénomo ha podido ver perfectamente nacer las
grandes manchas por medio de la aparicion y dilatacion
de un pequeiio punto negro que constituyia ¢l niicleo,
como tambien designa su desaparicion por medio de una
contraccion prévia del nicleo, que suele dividirse en-
tonces en varios nicleos distintos. «Entonces , dice, la
materia luminosa del Sol parece estenderse como un
puente sobre la cavidad de la mancha.» {

Arago en su Astronomia ‘popular cita un pasaje de

\




EL SOL. 144

Wollaston, donde este observador hace mérito de la re-
pentina division de una mancha, y compara el fenémeno
que ha presenciado con el que tiene lugar «cuando des-
pues de haber arrojado un pedazo de hielo 4 la superfi-
cie de un estanque helado, los distintos fragmentos en
que se ha subdividido el hielo, saltan, deslizandose en
todas direcciones. Claroes que esta comparacion no debe
tomarse 4 la letra, pues que ‘Wollaston solamente se

Fig. 28.—Mancha observada por Da-
wes en 28 de octubre de 1859.

Fig. 29.—La misma mancha obser-
vada en el 29 de octubre.

o dar una idea dela rapidez relativa de la
mentado la mancha.

ido las situaciones relativas
de ellas habiase ale-
il, con una cheridad

ha propuest
trasformacion que ha esperi
Laugier, que habia med
de dos manchas, dedujo que una
jado de la otra que se creia inmov
de 111 metros por segundo.
Segun las observaciones recientes de Chacornac, va-
rias manchas pequenas se precipitan sobre Jas grandes
con una celeridad que alcanza a veces hasta a 550 me-
tros por segundo. Poco tiempo despues de Ia aparicion
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de un grupo de manchas; es cuando tienen, lugar las
mas ripidas y considerables alteraciones de su forma
primitiva, y esta ltima observacion podria esplicar la
diferencia, mas aparente que real, existente entre las
manchas que esperimentan variaciones rapidas, y aque-
llas cuya permanencia puede anunciar manchas ohser-
vadas despues del periodo del cambio ¢ alteracion de
que hablamos; asi es que en julio de 1863, una gran

Fig. 50.—La misma mancha anterior ~ Fig. 51.—La misma mancha ¢l 2 de
en el 51 deoctubre. 3 noviembre.

mancha circular, conservé su forma 'y sus dimensiones
todo el tiempo que duré su aparicion, desde el 7 hasta
el.20 de dicho mes, mientras que un grupo que ocupaba
en esta tiltima fecha el centro del disco, sufria cambios
de una gran rapidezen su forma y dimensiones (J. Cha-
cornac). ‘ ' ;

, Las figuras 28 hasta la 35 representan manchas cu-
Yas variaciones han podido seguirse en distintos inter~
valos: las primeras denotan lo que viene a ser una
mancha solar observada cada dos dias; ¥y en Jas dos si-
guienles se ven asi mismo los cambios sufridos con un
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dia de intervalo por una mancha observada y reprodu-
cida por un astronomo inglés, M. Howlet, en octubre
de 1865. Por ltimo, en las figuras 54 y 35, pueden
apreciarse las trasformaciones que se operan en distin-
tos grupos de manchas solares durante el intervalo en=

s
St [

15 octubre 1865, 81 50 = 14 octubre, 9 0™

Fig. 52.—Cambios ¢ alteraciones de una mancha; observacionesde M. Howlet.
4 :

tero de una rotacion; siendo 4 la vez el indicio de los
- movimientos propios considerables que han producido
un cambio en la situacion respectiva de los grupos, y la
prueba de las trasformaciones intimas que se han ope-
‘rado tambien en cada uno de ellos. s
‘Se vé, pues, que las manchas solares varian conti-
nuamente de posicion Y de forma: la duracion de su
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persistencia en la superficie del Sol, es igualmente muy
variable : las unas—y éstas son ordinariamente las mas

15 octubre, 10" 16 octubre, 81 50 =
.
Fig. 55.—La misma manchia precedente observada en el 15 ¥ 16 de octubre
por M. Ghacornac y M. Howlet,

pequenas—no hacen mas, por decirlo asi, que apare-
cer y desaparecer, y su duracion no Tepresenta mas
en todo caso que una fraccion de Jos 23 dias y 1/, que
forman el tiempo de una rotacion. Las otras por el con-
trario, permanecen visibles durante muchas rotaciones
sucesivas, y con mas frecuencia durante una 6 dos de
ellas. Casini decia en41740: «No se ha Visto jamis una
que haya permanecido visible tanto tiempo como la que
se observo en‘los meses de noviembre y diciembre de
1676, y en el de enero de 1677, que permaneci6 sobre
¢l disco del Sol mas de 70 dias.» Pero la gran mancha
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de 1779 permanecié visible durante 6 meses, y en1840
Schwabe obseryé una que reprodujo la rotacion 8 veces,
y.cuya duracion, por tanto, se alargé a 200 dias, esto
es, cerca de 7 meses.

-

Fig. 34.—Transformaciones de grupos de manchas durante el intervalo de
una rotacion, segun Pastorf; 24 de mayo y 91 de junio de 1828.

.

;Es cierto que despues de haber desaparecido algu-
pas manchas durante un periodo mas 0 menos largo,
reaparecen de nuevo en el mismo sitio del disco como,
creyeron Casini y Lalande? Casini tuvo por idénticas
una mancha observada en mayo de 1695 y otra que
aparecio en el mismo punto en mayo de 1702, y La-
Jande asegura tambien positivamente queé manchas gran-
des reaparecen en los mismos puntos fisicos del disco so-
Jar. Segun R. C. Carrington, que ha hecho durante 7
aTios consecutivos tan larga série de observaciones sobre
Jas manchas solares (1), es bastante dificil decidirse so-

(1)- Observations of the Spols on the Sun, from november 8, 1853, to march
24, 1861, made at Redhill.
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bre Ja identidad de las manchas que se manifiestan en
las mismas regiones. Cita un considerable mimero de
casos en que Ja reproduccion de las mismas manchas
ofrece algun punto de probabilidad, siendo ef mas no-
“table el de cuatro grupos, de los cuales el primero fue
visihle desde el 24 al 30 de setiembre de 1857; el se-
gundo desde 16 & 28 de octubre, el tercero desde el 13

Fig, 55.—Detalle de dos gropos A y B, con sus alteraciones durante el inter~
vilo de una rotacion. :

al 28 de noviembre y el cuarto el 19 de diciembre de!
Mismo afio; pero 4 causa de los’cambios de forma y de
ligeras variaciones en las posiciones de los grupos, mira
como_ casi imposible establecer la certidumbre de su
identidad. * ’ ‘ 4

- Lo cierto, y lo que los. primeros observadores han
reconocido perfectamente, es que no se presentan indis-
tintamente las manchas en to:]a's las regiones del disco
solar :” Galileo asegura que se hallan limitadas & una

: zona comprendida entre [os 29° de una y otra parte del
Ecuador. Esta zona es de 50°, segun Scheiner y Heve-
lio, habiéndose dado en aquella época el nombre.de
zona real & la region solar que tenia el privilegio de
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presentarse oscurecida por las manchas; privilegio mo-
ndrquico, como el que mas. ]
Por lo demés, la estension de Ja zona se dilata & me-
dida que las observaciones se multiplican : asi Messier
vi6 en 4777 una mancha a los 51° del Ecuador solar;
" Mechain y Lalande notaron otra en 1780, cuya latitud
alcanzaba 4 los 40% Y hacia el ano 1840 Laugier observo
muchas que ocupaba el 41°, al paso que un grupo descu-
bierto por R. C. Carrington en julio de 1858, halla-
- hase situado en el 45° de latitud austral. Los ejem—
plos de manchas mas distantes todavia del Ecuador,
<on bastante raros, v entre ellos citaremos la que.ob—
servé Schwabe 4. 50° otra por Peters (de Hamilton
College) a 50° 55', y en fin, a que describio {La Hire

Jos 70° de latitud Norte, y que como dice, y con razon,
Humboldt, «puede figurar como una de las mayores ra-
rezas.

Por lo demas, las manchas solares estan lejos de dis-
tribuirse de una manera uniforme en la zona misma de .
aparicion cuyos limités se acaban de marcar ; si 0o se
Jes ve jamas en los polos y son raras mas alla del 45°
de latitud, son tambien poco comunes en el mismo Ecua-
dor y en algunos grados de cada lado de esta linea.
Para dar una idea de esto mismo, Citemos algunos ca-
s0s. Entre las 5,290 observaciones de Carrington , con
relacion 2 954 grupos de manchas, solo hallamos 50
grupos €n la proximidad del Ecuador; 9() ‘entre 0° ¥
4 4° de latitud ; 30 entre 0°y—4° cortando real-
mente una sola ¢l Ecuador. Los demas grupos se dis-
tribuyen sobre poco mas 6 menos de este modo: unas 200

réximamente & -+ 10° v—10°; 640 se hallan compren-

idas desde estas dos latitudes hasta los a 50°al Norte
vy al Sur, y mas lejos apenas podra haber mas de 60;
resultando’, por consiguiente, que ]as manchas s¢ mani-
fiestan en mayor cantidad entre los 10°y 30. .

Segun John Herschel, el Ecuador actual del Sol se
halla con menos frecuencia ocupado por las manchas
3ue las zonas adyacentes de cada lado, existiendo una

iferencia caracteristica respecto @ su nUMero y sus di-

mensiones entre los dos hemisferios Norte ¥ Sur, pues
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las manchas boreales son mayores Y en mayor nimero
que las australes. Abundan ias manchas de grandes di-
mensiones y de larga duracion con especialidad en la
zona comprendida entre 11° y 15° de latitud Norte. En-

Fig. 36.—Manchas del 2 de Setiembre de 1839, segun el capitan Davis,

frente de-esta opinion, que reproduce Humboldt en el
Cosmos, bueno serd poner las numerosas observacio-
nes de Carrington que de 954 grupos de manchas, co-
locan 436 de ellas en el hemisferio Norte, y 518 en el
hemisferio Sur; cuyo resultade’ contradice, al menos
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4 juzgar por los dibujos que acompafan & la bella obra
de Carrington, las grandes manchas parecen haber sido
igualmente numerosas en cada hemisferio; pero tén-
gase presente que se trata de distintas ¢pocas: tal vez
hay periodos en que las manchas son mayores en nu-
mero y tamaio en un hemisferio y otros-en que lo son
en el opuesto.

En efecto, de las observaciones de Carringlon resulta
que el numero de los grupos observados disminuye desde
1855 4 1856, época én que ha alcanzado suminimum :
despues toma una marcha rapidamente ascendente hasta
1860 y 1861; habiéndose elevado en 1860 al nimero de
207, trece veces mayor queen 18356, en que solo alcan-
zaba 4 25. :

‘Desde el principio de las observaciones, los astrénc-
mos han senalado las grandes diferencias que-existen'en
la frecuencia de Ja aparicion de las manchas, segnn las
¢pocas. Scheiner habla de 50 manchas observadas 4 la
vez en el disco en 41711 , habiendo sido igualmente nu-
merosas desde 1700 & 1710. En 1716 se observaron 21
grupos, de los cuales 8 eran distintamente visibles 4 la
vez. Desde 1747 & 1720, viéronse todavia en mayor
nimero, y mastodavia en 1719, en cuya ¢poca nota-
base un verdadero cinturon ecuatorial de manchas en el
disco, y en 4740, y en octubre de 1759 fueron todavia
mas frecuentes. Schrater observé una vez 68 manchas
visibles, y en otra época posterior 81. W. Herschel vi6
50 en 4801, y 40 en noviembre de 1802.

La figura 56 revela cuin numerosas son  veces si-
multineamente las manchas sobre el disco, presentando
siempre considerables dimensiones.

Por otra parte parece que fueron bastante raras des-
de 1650 4 1670 y de 1676 & 1684, al paso que ningu-
nas se vieron desde 1695 & 1700, ni desde 41711 41712,
habiéndose percibido una sola en 1710 y en 41715. Se-
gun la Correspondencia astronémica del baron Zach,
trascorrieron 29 meses desde 1821 & 1823 sin que se
notaran manchas, las cuales volvieron & reaparecer de
muevo solamente el 10 de julio del citado afio 1823.

Reuniendo y comparando todos estos resultados y
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agregando sus propias observaciones desde 1826 4 1850,

M. Schwabe, de Dessau ha ‘puesto -fuera de duda la.
existencia de una periodicidad casi regular en la fre-

~cuencia de las manchas; pero es probable que el perio-

do de 10 & 11 afos que resulta de sus investigaciones

sufra algunas alteraciones. Los grandes trabajos de Car-

rington que dejamos ya mas de una vez citados, las con-

tinuas observaciones del Observatorio de Kew y las que

prosigue Schvabe, concluirdn de fijar definitivamente
este punto tan importante de la fisica solar.

Para poder coniprender & primera vista el maximum ¥
el minimum por los cuales han pasado las manchas du-
rante mas de un siglo, dejamos ya reproducida'(fig. 37)
la curva que traza Carrington en su grande obra, segun
sus propias investigaciones, v las del profesor Wolf, (de
Zurich) para las antiguas series de observaciones. De-
bajo s¢ ven otras dos curvas cuyas sinuosidades siguen
con mas 0 menos regularidad @ las de la primera. Una
de ellas indica Jas variaciones de la distancia desde Ju- -
piter al Sol, pues se ha creido notar que existe una cor-
relacion entre la proximidad del planeta y las reapari-
ciones mas frecuentes de las manchas solares. La masa
relativamente considerable de Jjupiter, ;podra alcanzar
sobre los fenomenos solares una influencia comparable &
la de ]a masa lunar sobre las mareas terrestres? Esta es
una cuestion no resuelta todavia, pero que merece exa-
minarse con cetencion (1).

En la tercera curva de la ficura se notan las oscila-
ciones que ha sufrido el precio del trigo durante el
mismo intervalo de tiempo en Inglaterra; y hé aqui la
causa que ha dado lugar al trazado de esta curva ¥ & la
comparacion hecha con la de la frecuencia de las man-
chas del Sol. W. Herschel, conducido por sus ideas te6-

(1) MM. W. dela Rue, Stewart y Leewy, han estudiado tambien la iofluen-
_cia probable de los planetas Jupiter y Venus sobre la‘distribucion de las
manchas solares en latitud. Creyeron notar que cnando uno de estos planetas
se encuentra en la época de su paso por'el plano del ecuador solar, deter—
mina una especic de compresion de lazona de las manchas hicia el ecuador,
y que por el contrario, esta misma zona se dilata hicia los polos cuando el
planeta se aleja del plano del ecuadordel Sol. (V. Monthly notices, nov. 1366).
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ricas sobre la constitucion fisica del Sol, habia llegado
a suponer que las manchas son el principio de un au-
mento en la emision de calor y de Juz en las regiones
de la superficie donde se manifiestan. Si asi fuese, la ra-
diacion, seria mas intensa en Jas épocas en que son nu-
merosas las manchas, que en las que es minima su cifra,
¥ la temperatura media de la Tierra, deberia necesaria-
mente resentirse de esas variaciones. Para convencerse
de esto el ilustre astronomo, que no tenia entonces a
su disposicion bastantes- observaciones meteorolégicas,
buscé otro elemento, el precio medio del trigo, co-
mo término de comparacion ; y crey6 notar que esle
precio, durante un periodo casi de dos siglos, habia al-
canzado un tipo de elevacion tanto mayor, cuanto me-
nos numerosas habian sido las manchas solares.

La cuestion no tardé luego en reproducirse. Gautier
(de Ginebra), Arago y Barral, han formado unos cuadros
mas completos utilizando las numerosas observaciones
meteorologicas modernas, y sus resultados se hallan por
cierto en contradiccion con los de Herschel : por lo de-
mas, no es facil resolver la cuestion si no es acumulan-
do los elementos de comparacion. Si existe en realidad
alguna conexion entre el nimero de las manchas deb
Sol y la temperatura de la Tierra, solo se podra averi-
guar por la reunion de las temperaturas medias de un:
gran nimero de paises situados en todas las latitudes v
en todas las partes del muundo. Como dice Arago, con
“mucha razon, «en estas materias hay que guardarse de
generalizar, antes de contar con un gran caudal de ob-
servaciones,»

La periodicidad de las manchas ha sido tambien exa-
minada con relacion & otro fenémeno terrestre, los mo-
vimientos de Ja aguja imantada. Las variaciones diur-
nas de este aparato estan sujetas 4 maximum y 4 mini-
mum periddicos, cuyo periodo.parece ser decenal y.cor-
responder al periodo de las manchas solares. Resulta de
las observaciones'de Wolf (de Zurich) y del padre Se-
chi, de Sabina, que las épocas en que las manchas sola-
Tes se presentan en su mayor nimero, son tambien las
mismas en que se producen en nuestro globo las per-
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turbaciones magnéticas mas considerables. Sin embar-
x0, segun Wolf, hay tres periodos distintos, ya para las
manchas, ya para las perturbaciones magnéticas, v, so-
bre todo para las auroras boreales: uno de 11 afios y 40
dias, el otro de 53 afios y medio, y el tercero de 166
anos. 3Son estas relaciones fortuitas, 6 la coincidencia
de estos dos ordenes de fenomenos e€s debida, como
parece mas probable, 4 una influencia real del Sol so-
bre cl estado magnético de nuestro globo?

§ 4 —;Qué son las manchas solares?

Distintas hipotesis sobre la constitucion fisica del Sol.—Teoria de Wilson ¥
de W. Herschel.—Las manchas son cavidades.—La fotoesfera es una sus-
tancia gaseosa en estado de incandescencia.

Hasta ahora hemos estado bajo el dominio de las ob-
_servaciones, esto es, de los datos positivos de la cien-
_cia: vamos’4 entrar ahora en el de las congeluras y de
las hipotesis, tratando de contestar a una pregunta
inevitable que & bastantes personas, sabias € 1gnoran-
tes, ha podido ocurrirse ya antes que a nosotros, y que
4 cada uno de nuestros lectores se habrd ocurrido tam-
bien probablemente ya mas de una vez al leer este pe-
queno volimen : '

4Qué es el Sol?

Si la astronomia alcanzara & poder resolver este gran
problema, seria bien facil de resolver tambien el de la
constitucion del universo entero, por lo menos bajo el
punto de vista generalen que la ciencia se coloca, puesto
_que ya hemos visto que preguntar lo que es el Sol, es
lo mismo que preguntar: :

;Qué es una estrella? :

Como es de suponer, todas las teorias imaginadas
desde hace 250 afos, que viene observindose el Sol
<on anteojos se hallan basadas en la esplicacion del fe-
némeno de las manchas. Para comprenderlas bien, era
pues esencial describir detalladamente todas las parti-
eularidades de su estructura, de su generacion, de sus
movimientos reales y aparentes, de su periodicidad y

»
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de su distribucion en la superficie de la inmensa esfera.
Esto es lo que hemos hechor hasta aqui: pasemos ahora
revistaw las hipotesis de que se trata, - -

Probado ya bien—y con harta facilidad por cierto—
que las manchas pertenecen al Sol mismo, como parte
integrante de él, cada uno de los diferentes ohservado-
res presento su dictamen. ‘

Galileo calificd al principio las manchas como una es-
pecie de humareda dg nube 6 de espnma formada en
la superficie del Sol y flotando en un océano de mate
ria sutil 6 fluida. Hevelio sigui6 Ja opinion del gran flo-
rentino. Otros consideraron tambien las manchas como
flotantes en la superficie del Sol; pero unas veces las
juzgaban materias betuminosas lanzadas por volcanes
subyacentes, y otras veces las miraban como Cuerpos
solidos ¢ irregulares sumergidds cn el fluido, ¥ que apa-
recen en determinados periodos en Ja superficie. Véase
ademas como Cassini 1T resumia en 1740 las diversas
interpretaciones que a a sazon corrian, y entre las cua-
les no crey6 prudente decidirse por ninguna. °

«Los unos, dice, han creido que el Sol es un cuer-
po opaco, que tiene eminencias y desigualdades seme-
Janies poco mas 6 menos 4 Jas de la Tierra Y que estan
cubiertas de una materia fluida Yy luminosa que lo rodea
por lodas partes ; que este fluido, recargado en ciertos
puntos mas que en otros por upa causa relacionada con
la de las mareas, deja entrever algunas veces uno de
es0s ‘picachos 6 pefiascos que forman Ja apariencia de
las manchas, en torno de los cuales se forma una espe-
cic de espuma que representa esas nebulosidades, (las
penumbras) y que estas manchas desaparecen cuando
las-cubre el fluido, reapareciendo de nuevo cuando ese
fluido mismo se traslada 4 otro punto; lo cual esplica
perfectamente la causa de no vérselas reaparecer en los
mismos sitios del disco del Sol despues de cierto nimero
de revoluciones. » ;

Esta primera opinion es de La Hire, reputada aun
en 1764 por Lalande como la mas probable. Hoy
que el movimiento propio de Jas manchas en la sy~
perficie del Sol queda ya probado por tan numerosas

:
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obseryaciones, parece supérfluo detenerse & refular
una opinion que exige forzosamente su inmobilidad , y
que se halla en abicrta contradiccion con las apariencias
de las penumbras, mas oscuras cerca de los bordes que
junto al nicleo. - -

Otros, continiia Cassini, han creido tambien que en
el centro del So) hay una especie de nucleo 0 cuerpo
opaco, envuelto enteramente en una materia fluida y
Juminosa ; que en ese mismo cuerpo opaco hay voleanes
semejantes 4 los del Vesubio y del Etna, que arrojan de
vez en cuando materias heluminosas sobre la superficie
del Sol, donde toman la apariencia de manchas, seme-
jantes al nuevo islote que se ha formando en el Archi-
piélago, cerca de la isla Sentorin y el que ha aparecido
despues hacia las Azores; que esa maleria betuminosa
esta alterada por la que cubre al Sol, que la va consu-
miendo poco a poco y forma las nebulosidades v varia-
ciones que se notan cn las manchas, las cuales dejan de
aparecer cuando queda esta materia enteramecte des-
truida, y reaparecen de nueyo en los mismos puntos del
disco del Sol, cuando esos volcanes yomitan nuevas ma—
terias.

Alzunos han juzgado que el Sol estaba compuesto de
una materia fluida, en la cual habia sin embargo algunos
cuerpos solidos é irregulares que por el gran movimien-
to de este fluido, quedaban luego al cabo de algun
tiempo sumergidos en el interior del astro y reapare-
cian despues en la superficie, donde tomaban la aparien-
cia de manchas, que variaban de figura siguiendo las.
superficiesirregulares que nos presentaban esos cuerpos.

Otros en fin han supuesto que el Sol estd formado de
una materia sutil que se halla en una agitacion conti~
nua; que las materiag heterogéneas y mas groseras que
ce hallan contenidasendl, se separan & consecuencia del
movimiento rapido de ese fluido, precipitandose hacia
fa ‘superficie del Sol, donde se rcunen 4 semejanza.
poco mas 6 menos de la espuma que sobrenada en el metal
fundido 6-bien de otra cualguier materia hirviente; que
esas espumas estan agitadas por la materia del Sol, lo
cual las hace aparecer bajo la diferente configuracion
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que se nota en las manchas, donde, independientemen-
te de las reglas de la optica, se las vé aumentar 6 dis-
minuir en su magnitud aparente, aproximarse y alejarse
algun tanto las unas de as otras; y que esas manchas
mismas desaparecen en fin por completo, despues de
haberse disipado por causa de la agitacion continua de
la materia sutil de que se compone el Sol.»

Estas esplicaciones primitivas de las manchas solares
solo son interpretaciones groseras de los fenémenos, ta-
fes como fueron observadosal principio: aun nose habian
estudiado las manchas en todos sus detalles de Jnovi-
miento y de estructura, ni se esperimentaba la necesidad
de buscar la razon de particularidades todavia desco—
nocidas. Se notara que las dos primeras hipétesis supo-
nen implicitamente que las manchas se forman siempre
en las regiones mismas de la superficie, como que de-
ben ser montafias 6 escorias vomitadas por los orificios -
volcanicos, y por consiguiente fijas. Las otras dos hi-
potesis concuerdan en un punto con las primeras, pues
que las manchas son ya cuerpos solidos ya escorias; pero
se diferencidn en otro punto esencial, pues que esos
cuerpos son moviles, pudiendo por esla razon for-
marse 6 presentarse indistintamente en cualquiera de
18s regiones de la superficie del Sol. -

Es initil por lo demas detenerncs mas tiempo en
estos bosquejos de teorfa: el lector, despues de la des-
cripcion detallada de los fendmenos que se observan
hoy en la superficie del Sol, no puede dejar de notar
su principal defecto, quiero decir, de sa insuficiencia.

Tratemos ahora de una teoria imaginada por el asuro-
nomo inglés Wilson, modificada y completada por Bode,
por W. Herschel y'despues en nuestro siglo, adoptada
¥ perfeccionada por un gran nimero de sabios, A pesar
de las profundas objeciones de que ha sido reciente-
mente objeto, cuenta aun con ilustrados partidarios:
dejemos pues la historia bastante instructiva, por otra
parte de las faces por donde ha pasado esta teoria, v
limitémonos a esponer lo que de ella dijo Arago veinte
afios ha en su Astronoméa popular.

Enlo que se distingue particularmente de las anterio-
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ses Leorias, es en que considera las manchas, no ya como
cuerpos emergentes 6 flotantes sobre la fotoesfera, sino
como aberturas 6 cavidades que existen momentinea-
mente en Ja envoltura luminosa, permitiendo ver las
partes interiores menos brillantes del globo solar; el
cual estaria formado todo él de la manera siguiente:

«En primer lugar es enJa parte interior un nicleo
esférico relativamente oscuro y rodeado-4 cierta distan-
cia de una primera atmosfera comparable a la atmosfera

terrestre, cuando esta es el sitio de una capa continua

de nubes opacas y reverberantes. Si se pone ademas,
encima de esta_primera capa una segunda atmosfera lu-
minosa 4 la cual daremos el nombre de foloesfera, es-
ta fotoesfera, mas 6 menos alejada.de la atmosfera ne-
bulosa interior, determinara con sus contornos los Ifmi-
tes visibles del astro.»

Veamos ahora como se esplican por esta hipétesis las
apariencias que ofrecen las manchas solares y las partes
sombrias 6 luminosas del disco. BN

Suponiendo que en la superficie del nicleo oscuro se
forman de tiempo en tiempo masas gaseosas, cuya alta
temperatura produce la deflagracion, 0_si acaso existen
en la misma superficie focos de erupciones volcanicas,
los torrentes lanzados por esos focos, al rasgar sucesiva-
mente las dos atmosferas del Sol, produciran aberturas
de una estension mas 0 menos considerable, y vacios, al
través de los cuales podra verse el niicleo central.

Esas aberturas deben tener generalmente mas bien
la forma de un cono irregular difatado en su parte supe-
rior, y que permite ver en su mas estrecha base la parte
solida v oscura del Sol, mientras que alrededor se es-
tiende una atmosfera nebulosa de color gris y de ahi se
originan las manchas negras rodeadas de sus respectivas
penumbras. ¢

Pero puede suceder que la abertura practicada asi en
la fotoesfera, tenga menor estension que la de la at-
mosfera nebulosa, y en tal caso solo serd visible el
ntcleo negro, con lo cual pueden esplicarse & su vez
Jos nicleos. faltos de penumbra. Por el contrario, si la
rasgadura de la primera capa gris viene & cerrarse an-
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tes que la de la fotoesfera , entonces no puede ser
perceptible el cuerpo oscuro, y esto permite esplicar
con facilidad las penumbras desprovistas de micleo.
Cuando se produce en una masa gaseosa como la fotoes-
fera una rasgadura violenta y subita, debe existir alre-
dedor de la abertura una condensacion de la' misma
materia.de que esta formada, Y por consiguiente una
intensidad luminosa mas grande todavia. Tal seria
el origen de las ficulas que rodean casi siempre las
manchas. {

Esta teoria de la constitucion fisica del Sol, viene 4
esplicar de una manera bastante satisfactoria los deta-
lles de los fenémenos observados. En ella encuentran
una esplicacion muy natural la variacion de forma de lag
manchas, su desaparicion y su movilidad misma, Com-
préndese maravillosamente el hecho frecuentemente
acreditado de la disminucion progresiva del niicleo hasta
desvanecerse como un punto que deja subsistente la pe-
numbra algun tiempo despues de su desaparicion; y asi
€s como poco a poco deben irse estrechando, para He-
gar a aproximarse enteramente los declives 6 escarpas
moviles de las dos atmosferas, & medida que la causa
-que les ha dado origen disminuye en energia y desapa-
rece. Compréndese tambien como despues-de la desapa-
ricion de una mancha, aun dehen subsistir las faculas,
presentandose 4 la vez mas intensas, puesto que es ne-
cesario el trascurso de cierto tiempo para restablecer la
perfecta homogeneidad de las capas gaseosas; y para
que las materias gaseosas, precipitindose en el vacio.
formado primitivamente por el niicleo y la penumbra,
s¢ condensen en él naturalmente, y se hagan asi mas
luminosas.

Ademas de las corrientes ascendentes, cuya rapidez
¢s tan poderosa que alcanza hasta rasgar las capas at-
mosféricas del Sol, compréndese que exista una agita-
cion continva en Jas capas gaseosas y en la superficie
de la fotoesfera. Esta superficie no es lisa, sino acciden-
tada de rugosidades, de repliegues, de elevaciones y
depresiones €n todos sentidos, como las olas del QOcéano;
y de ahi las arrugas luminosas j lasarrugas sombrias que
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constituyen los liculos, de abi tambien esa multitud de
poros que dan al Sol el aspecto punteado de que ya he=-
mos tratado antes.

Todas estasesplicaciones de los fenémenos de las man-
chas solares estan basadas en dos hipélesis: la primera
es que las manchas son escavaciones abiertas en una cu-
bierta luminosa ; y la segunda que el nicleo interior del
Sol es oscuro ¥ que la Juz de la foloesfera es la de uz
as en estado de incandescencia. Falta ahora saber si
estas dos hipotesis pueden estar apoyadas en observa-
ciones posilivas:

En primer lugar, ;las manchas son aberturas, cavi-
dades, 6 depresiones, «i se quiere, de la fotoesfera?

Para simplificar las 1deas, consideremos una mancha
de forma circolar, cuyo fondo negro se halla rodeado
de una penumbra de amplitud casi igual por todas par-
tes, y supongamos tambien por un momento que no
cambia en realidad de dimensiones ni de forma durante
todo su trayecto aparente sobre el disco, comprendido
desde el borde oriental al horde occidental. Unicamente
en el centro es donde se presentara.al observador en
su verdadera forma, esto es, en_la de dos circulos con
cénlricos, 6, si se quiere, de un circulo negro rodea-
do de un_ anillo gris. Antes de llegar al centro v
despues de haberlo traspasado , la perspectiva altera
necesariamente la mancha, conservando sus verda-
deras dimensiones paralelas al eje de rotacion, pero
reduciéndolas en el sentido de su anchura; v esto tanto
mas cuanto que la mancha esté mas cerca del uuo 6 del
otro borde; resultando entonces un compuesto de dos
ovalos concéntricos. ;

Si la mancha y su penumbra son dos accidentes com=
pletamente superficiales de la fotoesfera tintas mas os-
curas de susuperficie , 4qué debe observarse? Eviden—
temente esto: el anillo gris que ‘constituye la penumbra,
se presentard menos ancho por la parte donde es mayor
Ja oblicuidad de los rayos visuales, esto es, por la parte
de los bordes del Sol; y esta desigualdad de anchura
sera lanto mas sensible, cuanto mayor sea la proximidad
de la mancha hacia un borde 6 hacia el otro.
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Si la mancha es un objeto saliente que resalta sobre
la superficie de la fotoesfera, el efecto de perspectiva que
acabamos de describir, se acentuara mas todavia, y el nii-
cleo negro, velando por la parte del borde la penumbra,
la hard desaparecer, mientras que la penumbra del cen-
tro permanecera visible.

En fin, si por el contrario, la mancha es una cavi-

Fig. 58.—Cambio aparente en [a forma de una maucha solar, durante su mo-
vimiento desde el centro al borde del Sol.

dad, cuya penumbra forma las escarpas 6 declives, dehe
producirse un efecto inverso, el mismo que presenta
la figura 58, donde puede observarse el cambio aparente
de una mancha que el movimiento de rotacion lleva
desde el centro al borde del Sol. La porcion de la pe-
numbra vuelta hécia el centro, es la primera que dismi-
nuye en anchura, concluyendo en fin-por desaparecer
por completo ; mientras que la otra parte, presentandose
a la vista bajo incidencias menos oblicuas, 4 medida que
el movimiento la impele hacia el borde , parece aumen-
tar en dimensiones. Aproximéndose todavia mas.al bor-
de, llegard un momento en que el nticleo que constituye
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¢l fondo de la cavidad, se ocultara 4 la vista, y despues
J]a misma penumbra, adelgazindose progresivamente, -
llegara 4 hacerse invisible antes de Eaber llegado al
borde del Sol. ;

Tal es precisamente la apariencia que Wilson obser-
v6 en noviembre de 1769, y que le sugiri6 la hipétesis
que dejamos ya espuesta : con posterioridad numerosas
ohservaciones y nuevos argumentos que nos parecen
decisivos, han venido a confirmar este punto especial,

Fig. 59.—Esplicacion dclAtambio de forma del micleo y de la penumbra, en
1a hipétesis de Wilson.

probando que las manchas son en realidad otras tantas
aberturas en la foldsfera.

Al enumerar M. Faye todas estas pruebas, cita con
particularidad una observacion de Galileo, que se ha
reproducido despues & menudo. Percibense en el cen-
tro del disco dos manchas préximas, separadas sola—
mente por un estrecho intervalo luminoso. Si la mas
cercana al centro fuese un cuerpo saliente, no tardaria
en velar el filete luminoso, pero no sucede asi, sino
que este subsiste hasta los bordes, no disminuyendo en
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anchura, sino en la proporcion que requiere la pers-
" pectiva. ‘

M. Chacornac me escribia en 1863 , insistiendo sobre
el hecho de que en la hipotesis de las manchas en re-
salte , de nubes 1i otros objetos, «jamds deberia desapa--
recer una mancha antes' de ilegar 4 los bordes del

Fig. 40.—Mancha en forma de rcmolino, observada por Secchi el 5 de mayo
3 de 1857,

disco;> y sin embargo esto es lo que sucede general-
mente. 4
Admitida una-vez la tésis de que las manchas solares
- 30n escavaciones ¢ rasgaduras de la envoltura luminosa
fotoesférica, no es facil por cierto sustraerse 4 la ilusion
que hace ver naturalmente un agujero central en una
mancha negra que se destaca sobre un fondo blanco,
v.queen la figura 40 muestra un torhellino gigantesco,
embudo 6 crater, en cuyo fondo se precipita la ma-
teria de la fotoesfera. Tales llusiones, sin embargo, no
podian bastar siempre ni suplir & las observaciones. Una
esperiencia muy curiosa de Warren de Ia Rue convierto




EL SOL. 165

«sta ilusion de 6plicaen un argumento que la trasforma
en una realidad incontestable. El sabio ¢ ingenioso as-
trénomo tom6 vistas fotograficas de una misma mancha
con dos dias de intervalo, con objeto de obtener el an-
gulo visual necesario para la vision en relieve 6 este-
reoscopica. Pues bien, examinadas con el estereoscopio,
ambas imagenes, parecen revelar con una precision
admirable la forma de embudo de la mancha fotogra-
fiada.

En el momento en que escribimos estas lineas, reci-
bimos el numero del 16 de noviembre de 41868 de las
Memorias de la Academia de Ciencias, donde leemos
esta nota: :

«M. Delaunay presenta 4 la Academia una fotografia
del Sol que le ha remitido M. W. de la Rue. Se ha he-
cho esta fotografia en el instante en que una gran
mancha solar llegaba exactamente al borde del disco
del astro; v puede notarse en un punto del contorno del
Sol una escotadura’ que indica, sin nipgun género de
duda, la existencia de cierta cavidad en la fotoesfera en
¢l mismo sitio que ocupaba la mancha.

En-fin, estudiando, un gran nimero de manchas, v
midiendo la amplitud de sus penumbras & derecha ¢ iz-
quierda de la linea que representa sobre el disco el eje
solar, los astrénomos dé Kew han obtenido un resultado
completo en favor de la hipétesis de que se trata.

De 605 casos diferentes, 75 no han suministrado in-
dicacion alguna, es decir, que las penumbras de Jas man-
chas marcaban una estension igual por la parte del cen-
tro y por la del borde; de los 550 restantes, 456, 6 sea
-e1 86,04 por 100, han sido favorables 4 la hipotesis de
Wilson , siendo mas anchas las penumbras por la parte
del borde mas préximo, que por la del centro, y 74,
6 13,96 por 100, tinicamente presentaban la apariencia
contraria (1). Al medir tambien la anchura de las pe-
numbras en el sentido del eje en manchas situadas
4 ambas partes del Ecuador, ios autores de las inves-

(1) ‘Researches on solar physics, by Warren de la Rue, Balfour Stewart
and Benjamin Lewy, 1.* série, 1865,
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tigaciones que acabamos de citar, han hallado que el
efecto de contraccion 6 de perspectiva era el mismo que
exije la hipétesis de Wilson: 81 manchas por 100 te-
nian sus penumbras mas estensas hécia los polos que por-
la parte del centro.

En resimen, parece claramente probado que las:
manchas y sus penumbras son agujeros 6 cavidades que:
aparecen temporalmente en la fotoesfera, y este primer
punto de la teoria propuesta parece incontestable. Rés—
tanos ahora saber si el segundo admite tanta probabili-
dad, es decir, si el globo del Sol esta formado de un
nicleo oscuro, envuello 4 determinadas distancias en
dos capas,-la una nc luminosa por sf misma, . pero re--
flejando al través de los desgarrones de la capa este-
rior la luz que de esta recibe; y la otra luminosa por si
misma, constituyendo la periferia visible del cuerpo
del Sol y el foco de las radiaciones luminosas quimicas.
Y calorificas. {

En primer lugar ; es la fotoesfera , como lo supone Ja
teoria, un gas elevado por su alta temperatura hasta
la incandescencia? ¢Hay, por el contrario, razones para
suponer que es un océano liquido, una masa en fusion.
0 tal vez un cuerpo sélido incandescente?

Si las manchas son realmente cavidades, es necesario:
desechar las dos iltimas suposiciones, porque si esas
cavidades pueden producirse en un liquido, parece de
todo punto increible que puedan subsistir tanto tiempo
hasta el estremo de que el equilibrio de las masas que.
forman los declives permanezca alterado dias y hasta
meses enteres, y que, en una palabra, esas escavaciones
tan enormes no se llenen con mas rapidez. Por iltimo,
si la fotoesfera esun cuerpo s6lido incandescente, es pre-
ciso reputar las manchas como otros tantos cuerpos es-
teriores en relieve sobre la superficie del globo solar.

Estas no son sin embargo otra cosa mas que pruebas
negativas. Arago ha dejado sentado un argumento deci-
sivo en favor de la naturaleza gaseosa de la fotoesfera.
Segun el resultado de sus esperimentos, la luz que
emana de un cuerpo liquido 6 sélido incandescente bajo
un dngulo muy reducido, ofrece constantemente sefiales
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de polarizacion (1). La luz que nos llega de los bordes
del Sol, deberia estar, pues, parcialmente polarizada,
si fuera una masa liquida 6 solida; al paso que al pe-
netrar en el anteojo polariscopico, deberia descompo-
nerse en dos haces coloreados, tenidos de dos malices
complementarios. Esto no sucede asi, y la observacion
demuestra que cualquiera que sea el angulo de emision
y cualquiera la region del disco que se examine, la Juz
de la fotoesfera se halla siempre en su estado natural,
guardando semejanza por tanto con la que emana de
una sustancia gaseosa incandescente, como, dice Arago.
precisando el concepto , la que ilumina en la actualidad
nuestras calles y nuestros establecimientos mercantiles. »

Este esperimento, que parece decisivo en favor de Ja
naturaleza gaseosa de la fotoesfera, ha sido no obstante
contradicho recientemente por otro esperimento de Optica
10 menos importante que vamos & esponer, y en el cual
se ha tratado de fundar una nueva teoria sobre la consli-
tucion fisica del Sol.

§ 8.— Hipdtesis conlempordneas sobre la constitucion
fisica del Sol.

Andlisis espectral de laluz solar, y teoria propuesta por MM. Kirchhoff, Bun-
sen y Mitscherlich.—Teoria de M. Faye.

Descompuesta la luz del Sol por su transito al través
de un prisma de sustancia refringente, produce una
imagen tlenida de distintos matices colocados en un 6r-
den constante y conocida con el nombre de espectro so-
lar. Este espectro solar se halla ademds surcado de una
multitud de lineas oscuras 6 negras, algunas de ellas
mas pronunciadas, y mas sutiles las otras, como que no
suelen ser perceptibles, & no adoptarse para ello deter-
minadas precauciones.

Toda luz producida por otro foco que no sea el Sol, da

(1) Para la comprension del significado de las palabras polarizacion , lus
polarizada y lus natural, consiltese ellibro 111 de nuestra obra titulada: Los

[enomenos de la fisica.
i1




166 EL' SOL.

tambien un espectro cuando se la descompone por el
prisma; pero segun sea la naturaleza del foco, los espec-
tros obtenidos se distinguen entre si por caractéres es-
peciales, v los fisicos los clasifican hoy en tres distintos
ordenes:

Un espectro de primer érden forma una zona 6 faja
coloreada continua, sin ninguna interrupcion, produ-
dida por rayas oscuras ni por rayas brillantes. La luz
que lo constituye procede de un cuerpo sélido 6 liquido
en estado de incandescencia, pero opaco. La cal, el
hierro, la magnesia fundidos a la temperatura suficiente
para llegar 4 ser luminosos, producen espectros de pri-
mer o6rden.

Un espectro de sequndo orden se halla formado por
rayas luminosas y coloreadas separadas por grandes in-
tervalos oscuros. Proviene este espectro de focos de luz
en estado gaseoso, y el nimero, la posicion y el color
de las rayas varian varian segun la naturaleza quimica
del gas: de ahi la posibilidad de estudiar quimicamente
los gasesde una llama por las lineas que se notan en su es-
pectro. Ultimamente, un espectro de tercer 6rden es aquel
en el cual rayas negras 6 sombrias interrumpen la con=-
tinuidad de la banda coloreada que lo forma; e una pa-
labra, es un espectro andlogo al que producé un haz de
rayos deluz solar. Ahora bien, algunos anos ha, dos fi-
sicos y quimicos alemanes, llamados Kirchhoff y Bunsen,
han esplicado la causa de la produccion de lineas negras
sobre la zona luminosa, probando que las lineas brillantes
que constituyen el espectro de una sustancia gaseosa, se
trasforman en lineas oscuras cuando se coloca detras de
la llama otro foco luminoso mas intenso, capaz de pro-
ducir un espectro continuo.

Asi, la luz de Drummond, producida poc la incau-
descencia de la cal en el oxigeno, da por si sola uu cs—
pectro continuo : la llama debilisima da un meehero de
gas 6 de un quemador de Bunsen, en la cual se viertan
algunas gotas de alcohol salado , produce por si sola un
espectro en forma de una linea amarilla corresdondiente
4 la linea D de Fraunhofer del espectro solar, que es la
raya caracteristica del sodio. Colocando ahora esta ul-
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tima llama entre el ojo del observador y la luz Drum-
mond, se ve aparecer instantineamente en el espectro
continuo de ésta la raya negra D. Tal es el fenomeno
que Kirchhoff ha titulado el inversion del espectro de las
llamas, fenomeno cuya existencia ha comprobado en un
gran. numero de sustancias metalicas. Un espectro de
tercer orden es, pues, el que produce una luz emanada
de un liquido 6 de un s6lido incandescente, pero que ha
debido atravesar una masa gaseosa, una atmosfera de va-
pores absorbentes.

Generalizando estos curiosos resultados de la espe-
riencia, los sabios fisicos han deducido de todo lo dicho
que las rayas negras de que estd surcado el espectro so-
Jar, denotan la inversion de otras tantas lineas brillantes
por Ja interposicion: de una capa gaseosa colocada delan-
te de la luz de la fotoesfera del Sol. Esta fotoesfera re-
presenta para nosotros la luz Drummond del esperimen-
to que se acaba de referir; y una atmoésfera gaseosa,
que segun ellos debe envolverla y contener en suspen—
sion los vapores de ciertas sustancias metdlicas, es la
que representa el quemador de Bunsen con las particu-
las de sédio.

De ahi se deriva la consecuencia sorprendente de que
el estudio de las 2,000 y tantas rayas negras del espec-
tro solar, puede servir para analizarquimicamente la at-
mosfera del Sol, y por tanto para conocer los metales 1
otros cuerpos simples que forman la materia de su globo.
Por ejemplo, las 70 lineas brillantes del hierro distintas
en color, en amplitud y en intensidad, coinciden bajo to-
dos estos puntos de vista y de una manera tan precisa
con las 70 lineas sombrias del Sol, que es imposible ya
dudar que hay en la atmosfera solar, hierro en estado
de vapor metalico. Encuéntrase tambien en el espectro
un gran nimero de lineas que coinciden con las rayas
brillantes de muchos otros melales y cuerpos simples,
tales como el cobre, el zine, el cromo, el nikel, el mag—
nesio, el calcio, el sédio y el hidrégeno: probablemente
contiene tambien el Sol cobalto, estroncio y cadmio,
mientras gue por el contrario no tiene oro, plata ni pla-
tino, siendo estraiio por cierto que el astro, al cual con-:
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sagraron el oro los alquimistas, no contenga ese rey de
los metales (1). ;

Estos resultados del analisis de los espectros de los fo-
cos luminosos han conducido 4 considerar al espectro so-
lar como de tercer érden, como producto por consiguien-
te de un foco capaz de dar un espectro continuo ydelante

 del cual se interpone una atmosfera gaseosa absorbente.
De aqui la teoria siguiente, propuesta por Kirchhoff,
para espresar la verdadera constitucion fisica del Sol.

«La parte visible del Sol, la que se halla limitada por
los contornos del disco, y cuya superficie forma la foto- ;
esfera, es una esfera sélida 6 liquida incandescente.

2Ese niicleo, cuya temperatura es muy elevada, esta
rodeado de una atmésfera muy densa, formada de los
elementos constitutivos del globo incandescente, que la
intensidad de la temperatura mantiene en el estado de
vapores.» ‘- ; :

Si esto es asi, las manchas no pueden ser otra cosa
que accidentes esteriores 4 la fotoesfera en relieve sobre
su superficie. ;Gémo, pues, se esplican en la nueva teo-
ria? De este modo. ;

M. Kirchhoff admite que bajo la accion de causas des-
conocidas, pueden producirse enfriamientos parciales en
distintos puntos de la atmésfera del Sol. ;Qué sucedera
entonces? Que se formarin en esos mismos puntos pre-
cipitaciones andlogas 4 las nubes de vapor acuoso de la
atmosfera terrestre; y aglomeraciones muy densas de
vapor en estado vesicular, y nubes sombrias que obs-
truyan 6 intercepten los rayos luminosos del cuerpo so-
lar, nos pareceran manchas sobre su disco. Una nube,
una vez formada, puede considerarse como una especie
de pantalla para las regiones superiores; y de ahi re-
sulta un enfriamiento en esas reciones mismas, y la.
nueva formacion de una capa nebulosa mas ligéra, me-

(1) Sin embargo, esta iltima conclusion de los analisis de Kirchhoff, es de-
masiado absoluta. De las investigaciones mas recientes de Mitscherlich, re—
sulta que la presencia de determinadas sustancias en una llama puede
evitar la produccion de los espectros de otras sustancias, y estinguir sus
principales lineas; y asi'esque cuando se impregna de cloruro de cobre y de
amonio lallama del cloruro de estroncio, la linea azulada de este metal des~
aparece.
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nos opaca, y que desde la Tierra tendrd la apariencia
de las penumbras que rodean las manchas. En esta hi-
potesis las alteraciones aparentes que sufre una mancha
.en su movimiento desde el borde al centro ¢ viceversa,
-esplicanse ignalmente por un efecto de perpeciiva, se-
gun puede verse en la figura 41. Vista en el centro ¢ de
frente, la mancha parecera ocupar el fondo central de la

Fig. 41.—Esplicacion de las manchas solares segun la bip6tesis de Kirehhoff,
—Ntcleo solido 6 liquido incandescente; nubes sobrepuestas.

penumbra ; pero alejandose hacia el borde, fa parte
de la nube superior situada hacia el [centro se pro-
yectara sobre el micleo sombrio, confundiéndose con €I,
al paso que la porcion de la misma nube situada hacia
¢l borde se dilatara, dejando ver en su espesor la capa
nebulosa que domina la nube negra.

Tal es la nueva teoria, en completa contradiccion con
la primera, la de Wilson, de Herschel y de Arago. Por
una parte la observacion prueba que las manchas son
aberturas de la fotoesfera, mientras que M. Kirchhoff,
volviendo 4 la primera hipotesis de Galileo, las atribuye

nubes suspendidas en la atmosfera del Sol: por otra

> .
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parte, el analisis polariscpico demuestra, segun Arago,
que la fotoesfera es un gas incandescente, mientras
que el andlisis espectral de los fisicos alemanes prueha
que nopuede ser otra ‘cosa que un sélido 6 un liquido
igualmente en el estado de incandescencia. Hay una
contradiccion entre eslas dos esplicaciones, ‘que ha
vuelto & poner en cuestion de la manera mas completa
todo lo que concierne 4 la constitucion fisica del Sol.

Antes de decir como se han tratado de conciliar am-
bas teorias, hagamos el halance de cada una de ellas,
bajo el punto de vista de las objeciones que pueden
hacerse, 'y tambien bajo el de su insuficiencia.

La antigua teoria hace del nicleo del Sol un cuerpo
relativamente frio y oscuro; ;como puede esplicarse
que la fotoesfera, cuya radiacion calorilica es aun
tan potente & una distancia de 150 millones de ki-
I6metros, no tenga accion sobre las capas tan inmedia-
tas de laatmosfera interior y por conductibilidad tambien
sobre el nticleo del Sol? En verdad que un foco de calor
tan intenso, y cuya intensidad , no parece haber dismi-
nuido sensiblemente en el trascurso de millones de afios
separado por algunos centenares de leguas de una ma-
sa [ria y oscura, seria un fenémeno poco menos que in-
esplicable, en el estado actual de las ciencias fisicas. Se-

_gun las leyes del equilibrio del calor, en un recinto
dado, parece fuera de toda duda que la temperatura
del foco interno debe ser porlo menos igual 4 la de las
capas de la fotoesfera.

Tampoco esplica esa teoria las desigualdades que
ofrecen las celeridades de rotacion del Sol, segun se
presentan por medio de las manchas ecuatoriales 6 por
las de ‘lalitudes crecientes, ni tampoco esplica la des--
igualdad en la distribucion de Jas manchas en las dos
zonas de su aparicion, situadas en una y otra parte del
Ecuador. :

Pero la teoria nueva, preciso es decitlo, esta tambien
sujeta @ objeciones, por lo menos tan graves como la
anterior; si, como la primera, alcanza a esplicar la es-

- centricidad del micleo y de la penumbra hacia los bor-
des del Sol, en cambio se encuentra en abierta contra-
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diccion con las observaciones tan positivas como nume-
rosas que nos demuestran la invisibilidad del mucleo
antes de llegar al borde del astro: ni tampoco esplica
las faculas, los poros ni las granulaciones conocidas
con el nombre de hojas de sauce, ni menos, en fin, la
causa de no formarse jamas las manchas en las regiones
polares, mientras que tan frecuentes son en Jas dos
zonas proximas al Ecuador.

Despues de haber pesado todas estas dificullades,
un astrénomo francés, M. Faye, entrando en la discu-
sion de los hechos y de las teorias opuestas, ha llegado
4 proponer en estos \iltimos afios una nueva teomia
bastante comprensiva, segun €l, para esplicar los fen6-
menos conocidos, sin dar lugar a las objeciones que
acahamos de resumir rapidamente.

M. Faye parte de un hecho de observacion quele parece
incontestable, & saber: que las manchas del Sol son
cavidades abiertas en la fotoesfera del astro, y opone
al propio tiempo & la esplicacion de M. Kirchholf las
objeciones mismas que ya dejamos indicadas, declaran-
dose en este punto por la teoria de Wilson, y admitien-
do igualmente con l0s partidarios de ella la naturaleza
gaseosa de la fotoesfera, 4 la vez que reconociendo co-
o demostrativas las obscrvaciones de M. Arago acer-
ca de la no polarizacion de la luz del Sol en los bordes.
Pero donde se separa completamente de la opinion de
W. Herschel, es en la constitucion de todo el nicleo
interior , que considera como enteramente gaseoso: la
hipétesis de un nicleo frio le parece, como a los fisicos
alemanes, una imposibilidad fisica. Pero en tal caso, ;C0-
mo pueden esplicarse Jas manchas negras y sus penum-
bras? Para comprender bien la teoria propuesta por
M. Faye, y de la cual deduce la esplicacion de las man-
chas, de su formacion y de sus movimientos, hay pre-
cision de tomar con ¢l las cosas desde mas alto.

El Sol, y todos los astros que brillan en las profun-
didades del espacio, y que segun las ideas generalmente
adoptadas por los astronomos modernos, en nada se dis-
tinguen de nuestro Sol, deben de haber sido originaria-
mente formados«por la reunion sucesiva de la materia en
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grandes masas 6 aglomeraciones, bajo la fuerza de atrac-
cion, de malteriales primitivamente diseminados en el
espacio; y de ahi pueden deducirse dos consecuencias
inmediatas: 1.* la destruccion de una cantidad enorme
de fuerza viva, reemplazada por un gran desarrollo de
calor; 2.* un movimiento de rotacion mas 6 menos lento
para la masa entera.» 2

Semejante masa gaseosa homogénea, cuyo calor in-
terno escede mucho de la temperatura en la cual em-
piezan a producirse las acciones quimicas, teniendo una
potencia emisiva muy débil, pues que todas sus radia-
ciones deben ser superficiales, y una conductibilidad
igualmente poco intensa, no puede esperimentar en su
equilibrio sino lentas modificaciones. «A no ocurrir olras
circunstancias, no se concibe el modo con que esta masa
pudiera emitir esa cantidad de calor tan grande y que
00 parece esperimentar disminucion alguna con el tras-
curso de los siglos.» Para resolver esta dificultad. M. Fa-
ye hace notar que las medidas de intensidad de laradia-
cion solar prueban que la temperatura de la superficie
del astro esti muy lejos de alcanzar la elevacion de la
lemperatura interna que atribuye 4 las capas profundas;
de modo que la accion de las fuerzas moleculares y at6 -
micas, de la cohesion y de la afinidad , nula en el inte-
rior, puede muy bien reaparecer en a superficie; y de
ahi precipitaciones y nubes de particulas no gaseosas,
capaces de incandescencia. Bien presto estas particulas,
atraidas por la gravedad, caeran sobre las capas infe-
riores donde concluirin por encontrar la temperatura
de disociacion, y serin reemplazadas en las capas su-
perficiales por masas gaseosas ascendentes qie ven-
dran & sufrir la misma suerte, E| equilibrio general se
perturbara asi iinicamente en el sentido vertical por me-
dio de un cambio incesante desde el interior 4 la super-
ficie que hubiera sido imposible en la fase precedente; v
como la masa interna puesta de este modo en relacion con
el esterior es enorme , se concibe que laemision superfi-
cial, surtiéndose incesantemente del gran depésito det
calor central constituya una fase de muy larga duracion
¥ de una gran constancia.» La existencia de la fotoesfera
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queda asi esplicada : su formacion es una simple conse~
cuencia del enfriamiento. Resta ahora esplicar las man-
chas.

Segun M. Faye, las manchas son producidas por cor-
rientes verticales ascendentes y descendentes: alli donde
las primeras tengan una intensidad predominante, se ha-
llara momentaneamente disipada la materia luminosa de
la fotoesfera. «Al través de esa especie de abertura, no
es el nicleo solido, frio y oscuro del Sol lo que se perci-
bird, sino la masa gaseosa, ambiente ¢ interna, cuya
fuerza emisiva a la temperatura de la mas viva incan-
descencia, es tan débil comparada con la de las nubes
luminosas de particulas no gaseosas, que la diferencia
de esas fuerzas basta & esplicar el contraste tan asom-
broso de los dos matices observados con nuestros vi-
drios oscuros.»

M. Faye demuestra & continuacion que la regla deri-
vada de las observaciones de M. Carrington, segun la
cual las distintaszonas de la fotoesfera sufren duranteel
trascurso de su rotacion retardos que son proximamente
proporcionales 4 los cuadrados de los senos de su lati-
tud, es una consecuencia de la ruptura del equilibrio
producida por las corrientes (1). Por fin tiende & de-
mostrar que los esperimentos de Arago sobre la no po-
larizacionde la Juzemanada de los bordes y losde Kirch-
hoff sobre las rayas del espectro, no son tal vez contra-
dictorios. Arago hablaba de un gas analogo al del alum-

(1) «Las masas ascendentes, dice, salidas de una gran profundioad, llegan
arciba con una celeridad lineal de rotacion menos considerable que 1 de la
surcrﬁcic, porque las capas de donde proceden tienen un radio menor. De
2hi una disminucion general en la rapidez del movimiento de la fotoesfera,
aunque ese retardo debe estar compensado para la masa total por las corrien-
tes descendentes, de modo que quede cumplida la regla fun amental de las
areas. Si la fotoesfera esperimenta retardo sobre la rotacion general, las capas

* _ profundas, por compensacion, deberdn hallarse adelantadas sobre este moyvi-

miento; resultando de esa oposicion que mientras la fotoesfera tendra una dé-
bil tendencia & aproximarse hicia el eje de rotacion, deslizandose superficial-
mente hicia los polos, la tendencia contraria se manifestard en las capas in-
feriores , que se trasladardn hicia el ecuador. Los efectos se produciran, co-
mo si los puntos de partida de las corrientes verticales se encontraran en
una superficie interna mas distante de los polos que del ecvador; y si esta
superficie ideal de emision fuese esferoidal , por ejemplo , su profundidad, y
por consecuencia el retraso delas zonas sucesivas de iafotoesfera , variarian
con corta diferencia como el cuadrado del seno de la latitud.» (Actas de la
Academia de Ciencias. 1865, 1),
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brado, en que las particulas slidas incandescentes pro-
ducen el brillo luminoso, y no de la llama oscura de un
gas simple; mientras que por otra parte los sabios que de
los ensayos esperimentales de M. Kirchhoff han dedu-
cido la liquidez de la fotoesfera, «tal vez no han tenido
en cuenta que moléculas incandescentes difundidas en
un medio gaseoso elevado tambien & un alto grado de
temperatura, darian un espectro continuo, con escepcion
de las lineas negras debidas 4 la absorcion de ese medio.»

Desde 1852 M. Chacernac designé la tendencia de las
manchas del Sol & formar grupos prolongados en sentido
del movimiento de rotacion del astro; la que tiene mas
grande el nicleo y mas negro, y que persiste mas
tiempo, precede 4 menudo & una série de manchas dis-
puesta paralelamente en direccion al Ecuvador solar; y
cuando desaparece el grupo por la invasion de las fi-
culas colocadas detrds, la mancha mas avanzada en el
sentido de la rotacion es la iltima que se desvanece.
Esta disposicion de las faculas detras de las manchas,
esto es, colocadas hacia la izquierda, se halla confirma-
da por ‘las investigaciones de Balfour-Stewart y de
Warren de la Rue, loscuales, entre 1137 manchas sola-
res acompanadas de faculas, han probado que 584 tcnian
sus faculas 4 la izquierda, y 43 tinicamente 4 la dere-
cha, mientras que las 508 restantes tenian ficulas &
cada lado de la direccion del movimiento.

M. Faye se apodera de las observaciones precedentes
como de otros tantos testimonios en apoyo de su teorfa: en
todo caso prueban un enlace evidente entre los feno-
menos observados y el movimiento de rotacion de la fo-
toesfera. Si como los astrénomos ingleses afirman,
se halla fuera de duda que se encuentran las ficulas &
un nivel mas elevado que el nivel general de la superfi-
cie fotoesférica, el retraso de las materias brillantes que
las forman se esplica naturalmente por la combinacion
del movimiento que las ha elevado 4 ese nivel con el de
1a rotacion.

Tal es, en restimen, la nueva teoria , 6 mas bien, tal
era ensu primer bosquejo. Como se ve por la breve idea
que acabamos de dar, esta teoria esplicaba cierlo niime-
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ro de fenémenos generales, sin alcanzar & esplicar los
hechos de detalle, por ejemplo: las granulaciones cono-
cidas con el nombre de hojas de sauce, de granos de ar-
roz, y no estaba libre de algunas objeciones gra-
ves. En primer lugar, dificilmente puede formarse
idea de una masa tan considerable y de la regularidad
de su forma, en Ja hipétesis de no ser otra cosa que una
agregacion de gas 4 una temperatura escesivamente ele-
vada: pero el analisis aplicado 4 la solucion del pro-
blema de la figura de los cuerpos celestes, cuyas molé-
culas integrantes se hallan sometidas 4 la ley de laatrac-
cion, girando alrededor de un eje con un movimiento
uniforme, viene 4 dar una solucion independiente del es-
tado fisico, 6 mas bien supone que este estado era ori-
ginariamente fluido, es deeir, liquido 6 gaseoso. En
cuanto al valor de la densidad del Sol, igual, como ya
se ha visto, 4 la cuarta parte de la densidad media de la
Tierra, y por consiguiente escediendo mas de un tercio
de la densidad del agua, nada tiene de incompatible con
el estado gaseoso. Los esperimentos debidos a Cagniard
de Latour, prueban que la densidad de una masa ga-
seosa, puede alcanzar un valor considerable cuando se
halla sometida 4 una gran presion, d una temperatura
que esceda bastante @ la del punto de liquefaccion de la
sustancia.

Una objecion mas grave aun se ha hecho & la teoria
de M. Faye por M. Kirchhoff. M. Faye dice se figura que
el micleo rodeado por la fotoesfera es tan calido, mas ca-
lido todavia que la misma fotoesfera, pero oscuro. Segun
é], este niicleo es gaseoso: teniendo en cuenta la potencia
emisiva tan débil de los gases, M. Faye reputa estas dos
propiedades como compatibles en el nticleo gaseoso del
Sol. De la relacion existente entre la potencia emisiva y
la potencia absorbente de los cuerpos, resulta de una
manera absolutamente cierta que cuando en realidad la -
luz emitida por el nucleo solar no es perceptible & nues-
tra vista, ese nicleo, cualquiera que sea por otra parte
su naturaleza, alcanza una trasparencia perfecta, en tales
términos, que por una abertura situada hicia la mitad
de la fotoesfera vuelta hacia nosotros-y al través de la
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masa del nicleo solar, podriamos ver la cara interna
de la otra mitad de la fotoesfera, Y_esperimentarfamos
la misma sensacion luminosa que si no existiera tal aber-
tura.» (Actas de la Academiade las ciencias, 1867, I, pa-
gina 400).

Sin abandonar su teoria ¢n lo (ue tiene de esencial,
M. Faye, para resolver las objeciones precedentes, ha
tenido que introducir algunas modificaciones en su ex-
plicacion de los fen6menos solares. Segun ¢él, es imposi-
ble explicar estos fenomenos, especialmente la ley de ro-
tacion, segun la latitud, asi como la constancia de ]a ra-
diacion, sin admitir un cambio continuo y mutuo entre
las capas profundas y las capas superficiales del astro.
Este cambio es producido por las corrientes verticales
ascendentes y descendentes: las primeras formadas por
«masas gaseosas espelidas de la- capa profunda , donde
las moléculas solidas incandescentes de las corrientes
que descienden, vienen 4 descomponerse y trasformarse
en vapores, destruyendo asi e! equilibrio de esa misma
capa (1).»

Consideraciones de termodindmica, en cuyos detalles
1o podemos entrar, le obligan 4 deducir que debajo de
la fotoesfera existen capas menos calidas que la materia
incandescente de la fotoesfera, y mucho menos sobre
todo que la region central de la masa solar: de ahi la
oscuridad relativa de las partes descubiertas por las aber-
turas de las manchas, y la absorcion de las radiaciones
que provienen, bien de la masa interna bien de las re-
giones de la fotoesfera opuestas 4 la direccion del rayo
visual. En este punto desaparece la objecion capital de
Kirchhoff. Por otra parte, segun M. Faye, la foloesfera

(1) Segun M. Faye, una mancha es una especie de criter, sitio de erupeion
de gas calido. M. Balfourt-Stewart ¥ M. Lockyer la reputan, por el con-
trario, como producida por una corriente descendente cuya materia provi-
niendo de capas mas elevadas y mas [rias, produce el enfriamiento ¥y la estin-
cion de las partes de la fotoesfera que invade esa corriente. ;Cudl de ambas
hipétesis s la verdadera? Esta es una cuestion que ha estudiado recientemente
M. Sourel por medio del eximen de 10s movimientos de las hojas de sauce en
¢l interior de las manchas. Este sibio cree poder deducir de sus observacio—
nes, que «1as manchas son el sitio de corrientes descendentes;» pero estas cor-
rientes son relativamente calidas, y si estinguen la fotoesfera , €5 volviendo &
disolver los vapores condensados que encuentran.
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es una envoltura muy poco luminosa por si misma, co-
mo las capas subyacentes, pero en la cual se forma una
multitud de pequeiias masas de materia incandescente,
separadas por intérvalos negros, con lo cual quedan
esplicados los poros y las granulaciones. La incandes-
cencia de esas nubes luminosas sera efecto principal-
mente de las acciones quimicas que determina la pre-
sencia del oxigeno en las capas superficiales, en las
cuales tiende 4 concentrarse ese gas, a causa de su poco
peso especifico y de su aptitud para conservar el estado
completamente gaseoso bajo altas presiones. (Para mas
detalles véanse las Actas de la Academia de las ciencias,
1868, 1I, p. 188. ;

§ 6.—Las protuberancias del Sol vistas durante los
eclipses totales:

Protuberancias, glovia y aureola.—Naturaleza quimica de [as protuberancias;
andlisis espectral de su luz; observaciones del eclipse total de 18 de agosto
de 1868, por MM. Janssen, Rayet y Tennant.— Consecuencias deducidas
de dichas obseryaciones , con relacion d la constitucion fisica del astro.—
Capa continua de hidrégeno incandescente que cubre la fotoesfera,—Rela—
ciones entre Jas protuberancias, las ficulas y las manchas.

Los eclipses totales del Sol son debidos, como todos
saben , 4 la interposicion momenténea del disco oscuro
de la Luna nueva entre el observador y el astro. Nuestro
satélite obra como una pantalla completamente opaca
que interrumpe durante algunos minutos la radiacion de
Ja luz solar, impidiéndola llegar, no solo & la superficie
terrestre, sino tambien 4 toda la porcion de capas atmos-
féricas que se hallan sumergidas en el cono de sombra
lunar.

Este fenémeno de tan altointerés, acaso por no haber-
se fijado en el la atencion de los astronomos, solo ha si-
ministrado durante mucho tiempo datos relativos 4 la
mayor 6 menor oscuridad que resulta en las regiones
terrestres recorridas por la sombra de la Luna: sin
embargo, desde principio del Wltimo siglo los observa-
dores durante la fase de la oscuridad total, designa-
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ron la aparicion de una corona luminosa, ordinariamen-
te de un blanco plateado y coloreado a veces, que
rodeaba el limbo oscuro. Al otro lado de esa corona,
cuya amplitud aparente solia variar entre s ¥ Yo
deldidmetrode la Luna, iba disminuyendola luz gradual-
mente, surcada & veces por rayosdivergentes que daban
al fenomeno el aspecto de la aureola de que los pintores
rodean la caheza de los santos, y que en el lenguaje téc-
nico profesional suele titularse una gloria. Tambien se
han ohservado en los eclipses totales recientes, penachos
luminosos, distintamente contorneados, y 4 semejanza de
los rayos de lasglorias, distribuidos con irregularidad por
el espacio que rodea al disco de la Luna; pudiendo verse
en las figuras 40 a 45, ejemplos de esos diversos fené—
menos de luz.

Existe hoy conformidad en no ver en la tinta debili-
tada gradualmente, en los rayos y en los penachos, na-
da mas que efectos de difraccion, que dependen proba-
blemente del paso de la luz solar por los hordes dentados
de la Luna. Pero en cuanto 4 la corona estrecha y re-
gular que circunda al limbo darante la totalidad, se ha
imaginado que podia indicar la existencia de una at—
mosfera solar, porque la hip6tesis emitida al prin-
cipio, que convertia esta corona en una atmosfera lunar
vista por la iluminacion de los rayos del Sol, es inadmi-
sible. (Véase sobre este punto el capitulo de nuestra
obra La Luya, que trata de Ja atmésfera hipotética de
nuestro satélite.) Arago inclinabase 4la opinion que con-
sidera la corona 6 circulo como producto de una atmés-
fera que debiera rodear al. Sol & una gran distancia; y
con el objeto de comprobar esta hipotesis, traté de con-
vencerse de si la luz estaba polarizada; pero tanto sus
propias observaciones, como las de algunos otros sa-
bios, fueron bien poco concluyentes. M, Liais descu—
brié en 1858 que la luz de la corona estaba polarizada,
de donde dedujo la existencia de una atmésfera solar
esterior & la fotoesfera. ;

He aqui ademés otras razones que afestiguan tambien
esa misma existencia. En las fotografias del Sol obteni-
das en el observatorio de Kew, nétase una diferencia
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hastante sensible de intensidad luminosa entre los bordes
y el centro del disco solar: nosotros dejamos ya indica-
da esta diferencia, que se esplica muy bien si los rayos
de la_ fotoesfera atraviesan una atmosfera absorbente,
puesto que las capas atravesadas tienen necesariamente
mucha mas estension hécia los bordes que en el cen-

Fig. 42.—Eclipse total de Sol el dia 8 de julio de 1842. Protuberancias; gloria

tro. «Es digno de notarse que la temperatura de esa
almésfera debe ser inferior 4 la de la fotoesfera, porque
de lo contrario la absorcion que produce; estaria contra-
balanceada por su propia radiacion.» (Researches on
Solar phisics W. de la Rue, Balfour- Stewart y Lacewy.)

Llegamos ahora & tratar de los fenémenos observados
desde 1842 en la mayor parte de los eclipses totales de
Sol. fenomenos de una importancid tan capital para el
estudio de la constitucion fisica del astro, coro las
mismas manchas solares.

Pueden verse en las figuras 40, 41y 42, irregu-
larmente situados al rededor del limbo oscuro de la Lu-
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na, cierto nimero de apéndices, los unos en forma de
montanas, de picachos 6 de piramides, y otros, elevin-
dose como columnas 6 agujas ya verticales, ya torcidas
Y Yaen fin destacindose del contorno 6 como suspendi-
das sobre €l. A eslos apéndices luminosos tefiidos de un
matiz rojizo 6 rosado con mezcla de violado v blanco, es

Fig. 45.—Protuberancias del eclipse total de Sol el 28 de inlio de 1851,
segun Dawes.

a io que se ha dado el nombre de protuberancias ¢ de
nubes rosadas (red flammes, llamas rojas, dicen los as—
trénomos ingleses.)

¢Qué son en realidad esas apariencias singulares? json
acaso objetos reales 6 simples fenomenos oOpticos; perle-
necen, en la primera hipotesis, 4 la Luna 6 al Sol mis-
mo? Todos estos problemas fueron diversamente resue'--
tos al principio, pero hoy ha desaparecido la duda y sa-
bemos que se trata ya con certeza de objetos reales, y
que corresponden positivamente al mismo Sol, 6 por lo.
menos & las regiones que rodean directamente la fotoes-
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fera; de cuyo hecho existen pruebas completamente de-
cisivas.

Desde luego, basta para pronunciarse en favor de esto
mismo, el examen de las notables folografias obtenidas
en julio de 4860 por Warren de la Rue. (fig. 46).
Efectivamente, dos de estos dibujos se refieren al fen6-

Fig. 44.—Eclipse total de Sol el 7 de Setiembre de 1858, segun M. Liais; pe—
nachos y protuberancias.

meno ohservado, uno de ellos al principio de la totali-
dad y el otro un poco antes del fin de la misma fase; y
puede verse que el disco oscuro de la Luna que ocultaba
al principio las protuberancias por la parte donde habia
tenido lugar el primer contacto, permitiendo notar las
de la parte opuesta, produjo un efecto inverso por su
movimiento delante del disco del Sol; de suerte que ha-
cia el fin de la totalidad las protuberancias que se ha-
bian visto primero quedaron ocultas & su vez, y las pro-
tuberancias opuestas se hicieron visibles. Este hecho se-
ria inesplicable en el caso de pertenecer a la Luna'los
apéndices; y por el contrario, es muy sencillo si se su-
pone que cubren la superficic misma del Sol.

12
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Pero la prueba-de que las protuberancias tienen una
realidad objetiva, y de que pertenecen al gloho solar,
alcanza una certeza de todo punto incontestable, por
Jas observaciones del magnifico eclipse total observado
en las Indias el 18 de agosto del afio 1868 ; debiéndose
tan notable resultado al andlisis espectral y al ingenio-
so método tan felizmente modificado por MM. Janssen
¥ Lockyer. Con posterioridad y gracias 4 estos dos sa-
bios astrénomos, el estudio de Jas protuberancias no se
ha limitado & los breves momentos de los eclipses totales
del Sol, que son tan raros, sino que pueden observarse
en todas las épocas del afio, y esta sola posibilidad prue-

Fig. 45.—Eclipse del 18 de julio de 1860; brillo ¥y corona de protuberancias,
segun Felitzch,

ba de una manera irrefutable que las protuberancias no
son simples fenomenos 6pticos debidos 4 la interposicion
del disco lunar, y ademas, que pertenecen decidida-
mente al Sol.

Vamos 4 dar ahora algunos detalles *acerca de estas
ultimas é importantes observaciones. :
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Al fijar la vista en el dibujo de la figura 47, notanse
inmediatamente dos grupos de protuberancias, lales
como se presentaron a los observadores del eclipse,
desde Aden hasta la peninsula de Malaca al principio:
de la fase de la totalidad. « Una de ellas sobre todo,
dice M. Janssen, la de la izquierda, tiene la altura de

Fig. 47.—Eclipse total del 18 de agosto de 1868.—Protuberancias gaseosas-
vistas al principio de Ia totalidad, segun los dibujos y olservaciones prac-
ticados en Guntoor (India inglesa) por el mayor Tennant. y

mas de 5'; siendo su forma la de la llama de un fuego
de fragua que brota con violencia de las aberturas del
combustible empujada por la fuerza del viento. La
nrotuberancia de la derecha (borde occidental) ofrece
la apariencia de una aglomeracion de montafias neva-
das, cuya base reposara en el limbo de la Luna é ilu-
minadas por un Sol poniente. Cuando el movimiento
del disco de la Luna hubo cubierto esas primeras protu-
berancias, y el eclipse en la fase de totalidad estaba 4
punto de tocar & su término, aparecieron otras nuevas
protuberancias en el horde opuesto del Sol, v son las
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mismas que representa la figura 48, y que forman en
upa gran estension del contorno del astro una capa
dentada y casi continua. «En el gran telescopio dice otro
observador, M. Stephan, las protuberancias se presen-
taban con una limpieza admirable, su color podia muy
bien compararse con el del coral rosa ligeramente tefii-
do de violado, y todas parecian estar unidas por una
base perfectamente clara y no flotar & cierla distancia
de Ja Luna, como se hahia observado en 1851 y 1860.»

Fig. 48.—Eclipse total del 18 de agosto de 1868.—Protuberancias §ascosas
notadasal fin de la totalidad, segun los dibujos ¥ observaciones obtenidos
en Guntoor por el mayor Tennaut.

Ademas de la existencia de las protuberancias y de
su enlace evidente con el disco solar, puntos determina-
dos ya por las observaciones de los eclipses anteriores,
se llego a reconocer la presencia de una capa delgada 'y
diafana, muy brillante, que aparecio inmediatamente des-
pues del segundo conlacto, volviendo & reaparecer nue-
vamente algunos segundos anies del tercero. En 1860 un
poco despuesdel principio de la oscuridad total y un poco.
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antes del fin, habfase observado esta misma capa, que:
no debe confundirse con la corona: mientras que la
luz de esta es blanca, la capa de que se trata parecia de-
un rojo purpireo a los observadores del eclipse de-
1860, (MM. le Verrier, Ismail), y su altura variaba-
entre 8, 10 y 15 segundos. s R
Llegamos ahora a la parte mas esencial por su impor-
tancia, de los fenomenos observados el dia 18 de agos--
to y que mas llamo6 la atencion de los astr6nomos;
esto es, al estudio, por medio del analisis espectral,.de la
luz y por consiguiente, de la naturaleza fisica y quimica
de las protuberancias. Todos los observadores (MM. Ra-
yet, Herschel, Tennant y Janssen) notaron que el es-
pectro de esos singulares apéndices estaba formado por-
por cierto niimero de rayas brillantes. El teniente Hers-
chel pudo notar tres de ellas, una encarnada, otra ana—
ranjada y otra azul: el mayor Tennani cinco, proxi-
mas a las lineas C D E F G del espectro solar; M. Ra~
yet vio nueve, y entre ellas cinco particularmente in-
tensas; v M. Janssen pudo distinguir cinco 6 seis lineas-
muy brillantes, encarnada, amarilla. verde, azul y vio-
lada, reconociendo inmediatamente que la encarnada y
la azul coincidian con las lineas C y F del espectro so-
lar, lineas 6 rayas caracteristicas del gas hidrégeno. .
Por lo demas, casi al mismo tiempo este wltimo fisice:
concibid y realizo la idea de observar las rayas de las
protuberancias fuera de los eclipses; y desde Ja mafiana
del 19 de agosto, volvié & ver las rayas brillantes que
revelaban la presencia de las protuberancias alrededor
del disco del Sol. Por su parte M. N. Lockyer que habia
hecho durante dos anos varias tentativas ¢ ideado un
método para observar las protuberancias fuera de los
ecl pses, habiéndose convencido el 20 de octubre si-
guiente de que eran las mismas lineas ya observadas,
consigui6 en Londres, volver a ver muchas de ellas. En
este intervalo M. Janssen continué sus notables obser-
vaciones. Los observadores, prevenidos ya, entregéronse:
en todas partes al estudio, y hoy dia, aunque hay toda-
via muchos puntos dudosos en esta materia, pueden re-
pularse como perfeclamente acreditados los siguientes:.
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1.° Que las protuberancias pertenecen decididamen-
te al Sol; v si aun quedaran algunas dudas sobre este
punto despues de las observaciones de jlos eclipses an-
teriores, las del 18 de agosto de 1868 y especialmente
las que se practicaron despues del eclipse por MM, Jans-
sen, Lockyer, Rayet y Secchi no permitirian ya dudar.

9.° Que las protuberancias son de naturaleza gaseo-
sa; son, un gas incandescente, compuesto en gran
parte de hidrogeno, aunque conteniendo indudablemente
otras sustancias tal vez algunas desconocidas en la su-
perficie de la Tierra, como parece probarlo Ja_existencia
de ura linea brillante préxima 4 la linea amarillla del
sédio, aunque no coincidiendo con ella ni correspndien-
do tampoco, €0sa curiosa, ninguna de las rayas oscu-
ras del espectro solar.

5.° Que la materia de las protuberancias existe en
una grande estension, cuando no en toda la superficie
de la fotoesfera. Esta materia forma ‘una capa continua,
cuyo espesor por término medio calcula M. Lockyer en
8.000 kilometros, y las protuberancias no parecen ser
olra cosa que porciones de esa misma capa elevadas 4
alturas mas 6 menos considerables, unas veces destaca~
das de la masa otras veces suspendidas sobre ella. La
gran protuberancia de la figura 47 no tenia menos de
54,000 leguas de altura verlical sobre la fotoesfera.

4.° Que esas prodigiosas acumulaciones incandes-
centes de gas sufren 4 menudo cambios de forma y de
dimensiones, indicando que la capa de materia se ha-
1la constantemente agitada por movimientos, cuya cau-
sa es aun desconocida, Y que acaso sea la misma que
Ja que da lugar 4 la formacion de las manchas y de las
faculas. :

_ Con posterioridad a la época de las observaciones prac-
ticadas durante el eclipse tetal de agosto dae 1868, un
gran numero de hechos de detalle han venido & agre-
garse a los que dejamos descritos: los: espectros de las.
protuberancias y Jas lineas brillantes de que se compo-
men han sido analizados con ayuda del nuevo método,
asi ome igualmente lo han sido los de las manchas. La
cromoesfera, como <e litula la capa continua de hidroge=
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no de que se halla cubierta la fotoesfera, parece conte-
ner, ademas de ese gas, vapores metilicos, entre ellos
los del hierro, del bario y de magnesio, bien que tinica-
mente en las regiones mas hajas. Los hechos, volvemos
a repetir, son numerosos; pero hay aun entre los distin-
tos observadores divergencias, ‘demasiado grandes, ya
sobre las observaciones mismas, ya sobre su inter-
pretacion bajo el punto de vista de la constitucion
fisica del Sol, para que no sea prematuro deducir
consecuencias. Ademds, restan por esclarecer mu—
chos puntos todavia dudosos, muchas cuestiones que
las observaciones antiguas como las modernas han su-
gerido y dejan indecisas.

Por ejemplo, ;existe alguna relacion fisica entre las
manchas, nicleos negros y penumbras y las protuberan-
cias, como tenderian & demostrarlo las observaciones
del padre Secchi? Antes del iiltimo eclipse se negaba,
haciéndose notar que las protuberancias son visibles en
todas las latitudes, mientras que las manchas se hallan
comprendidas en una zona bastante reducida. Sin embar-
go se ha indicado la proximidad casi inmediata de ficu-
las existentes sobre los bordes del disco el 18 de agosto
1iltimo (1) cerca de dos grupos de protuberancias. Igual-
mente en los dias 24 v 27 de febrero de este afio (1869)
el padre Secchi ha visto brillar unas protuberancias mag-
nificas en el mismo sitio en que se hallaban dos ficu-
las muy vivas en el borde del disco. Estas manchas bri-
llantes ;no podrian ser el producto de la acumulacion de
la materia rosada rechazada por la-erupcion que produ-
ce las manchas? M. Lockyer ha observadoqa cromo-
esfera cuando habia manchas préximas al limbo, v
tan pronto le han parecido acompafadas de protube-
rancias como sin ellas. Pero, como nota este sabio
observador, es posible que una mancha se halle acom-
panada constantemente de una prominencia en determi-
nada época de su existencia, y que sea debida a una

(1) Nétese en este y en otros casos anilogos de refercncia de fechas que el
autor escrihia en 18069,

(N. del T.)
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:accion que en el mayor nimero de casos vaya asociada
-de una prominencia.

Ahora bien, la atmésfera incandescente y de nivel
desigual que rodea toda la fotoesfera, ;es la unica que
-existe alrededor del Sol? ;Se elevan las protuberancias
en el vacio 6 en una atmosfera completamente tras-
parente? Flta saber cuil es el medio que produce la in-
version de lasrayas por la absorcion de determinados ra-
yos deluz fotoesférica. ;Eslacaparosada continua mucho
menos espesa que las partes que se levantan en forma
de protuberancias 6 de nubes, pero tambien mucho
mas densa probablemente? La intensidad luminosa de la
fotoesfera, cuyo espectro se considera como centinuo, no
puede provenir segun las ideas cientificas actuales, sino
de particulas solidas 6 liquidas incandescentes; y de
ahi la hipotesis de un nucleo sélido 6 liquido propues-
ta por Kirchhoff, 6 la de un niicleo gaseoso, cuya
periferia est¢ cubierta de nubes de particulas en estado
sélido 6 liquido pulverulento, segun la teorfa de M. Fa-
ye. Ahora bien, de los recientes esperimentos debidos &
M. Frankland, pudiera muy bien inducirse que un es-
pectro continuo puede ser producido por la luz de una
masa gaseosa incandescente, luz tanto mas intensa,-
cuanto mas considerables sean la presion y la tempera-
tura. Es tan fuerte la intensidad de la gravedad en la
superficiedel Sol, que la presion de una capa de algu-
nos miles de leguas de espesor debe ser efectivamente
enorme. '

Todos estos problemas se encuentran dla vez plantea-
dos por los descubrimientos de tan alta importancia, que
acabamos de resumir en sus puntos esenciales, ylacons-
titucion fisica y quimica del Sol no puede menos de ha-
cer préximamente grandes progresos. Pero no conviene
apresurarse a sacar consecuencias (1); gracias al nuevo

(1) Por esta misma razon nos limitamos 4 mencionar aqui una hipotesis
sobre la constitucion del Sol, cuyo awtor es un astrénomo americano,
M. W. Gilman, de New-York. Segun ¢él, el micleo del Sol es una masa solida
6 liquida incandescente rodeada de la fotoesfera, y por encima de esta de una
atmosfera unicamente visible en los eclipses , cuya corona forma. Las man-
chas son debidas 4 la presencia de masas de escorias que se reunen en Ja su-
perficie del micleo, y que determinan una accion eléctrica de muy grande -
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método de observacion, los hechos se acumulan; pero:
conviene esperar que sean suficientemente numerosos y
concordantes para poder deducir las consecuencias. En
estos momentos las diversas teorias propuestas se ha—
llan en realidad sometidas 4 una revision que apenas de-
jaratal vez en pie mas que fragmentos.

tensidad; y de ahi esos agujeros en la fotoesfera, Frmlucidos por la deflagra—
cionde las masas gaseosas ¥ el nacimiento’ de las manchas, cuyo nucleo
solamente parece negro por un efecto de contraste. Esta hipdtesis, de la cuali
unicamente damos aqui ana idea general » €5 intermedia , como se ve, eutre:
las de Wilson y de Kirchhoff.




CAPITULO VIL
Conservacion de la radiacion solar,

-§ 1.—Del calor en la superficie del Soly en el inlerior
de sumasa. J

Temperatura de las distintas regiones del gloho solar.—Radiacion calorifica
del centro yde losbordes dela fotoesfera, delas faculas y de las manchas.

La energia de la radiacion calorifica del Sol ha po-
dido medirse con cierta aproximacion, como ya hemos
visto; pero los datos asi obtenidos estan bien lejos de
jlustrarnos en un punto de tan grande importancia, cual
Jo es la temperatura intrinseca que reina no tan solo en
la superficie del inmenso globo, sino tambien en las pro-
fundidades de su masa. Si llegara 4 resolverse este pro-
blema, se sabria si hay analogia entre ese foco tan pro-
digiosamente poderoso y los focos calorificos que produ-
cimosen la superficie de la Tierra, y cuyo origen se
halla en las acciones quimicas 6 eléctricas.

Desgraciadamente a falta de ciertos elementos, todo
queda reducido @ simples congeluras. Seria, necesario
conocer la potencia emisiva del Sol, y todo cuanto puede
hacerse, es suponerla comprendida entre ciertos limites.
Esto es lo que ha hecho Pouillet, que ha llegado a la
conclusion siguiente: Suponiendo la potencia emisiva del
Sol igual 4 la unidad, su temperatura es por lo menos
de 1,461°, 6, lo que es lo mismo, poco mas 6 menos la
de la fusion del hierro; v aun pudiera subir & 1,764° si
la potencia emisiva del Sol fuera andloga a la de los me-
tales brunidos.
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En la hipétesis propuesta por M. Faye, que conside-
ra la masa entera del Sol como gaseosa, la temperatura
de Jas capas internas escede bastante 4 la en que em-
piezan & ejercitarse las acciones quimicas; pero segun
¢l, cualquiera que sea esta temperatura, la potencia
emisiva de la masa debe ser muy débil, y sus radia-
ciones, enteramente superficiales, toda vez que cada
capa esta dotada de un poder absorvente especial para
los rayos emitidos por las capas inferiores. «<En realidad
la temperatura, dice, en la superficie del Sol, esta lejos
de ser tan elevada como su temperatura interna : de las
medidas de M. Pouillet sobre la intensidad actual de la
radiacion solar, deduce M. Thomson que el calor emiti-
do no es mas que de 15 4 43 veces superior al calor que
se engendra en el fogon de nuestras locomotoras.»

Por las obseryaciones espectroscopicas efectuadas du-
rante el eclipse total del 18 de agosto de 1868 y con
posterioridad al mismo, se sabe que existe sobre Ia fo-
toesfera una inmensa capa de gas hidrégeno en el estado
de incandescencia, v cuya altura media alcanza, segun
Lockyer cerca de 8,000 kilometros, v sobre esa misma
capa suelen elevarse de vez en cuando columnas ga--
seosas de la misma naturaleza que constituyen eso que
llaman protuberancias rojas. Si puede aplicarse 4 la
combustion de esas masas lo que se sabe de la combus—
tion del hidrégeno en la superficie de la Tierra, habra que
deducir que la temperatura del Sol, por lo menos en su
periferia, no es menor de 2,500°.

Segun las observaciones del padre Secchi, hay fun-
damento para creer que las diversas regiones de la su .
perficie solar no alcanzan la misma temperatura. Aparte
de la diferencia que ofrece la radiacion de los bordes v
la del centro, diferencia debida winicamente 4 la absor-
cion de la atmésfera, hay otra que caracteriza las re-
giones polares y las ecuatoriales, siendo estas mas ci-
lidas que las primeras, y ademas, no tienen tampoco
exactamente la_misma temperatura los dos hemisferios
boreal y austral del Sol. Herschel habia tambien sospe-
chado que un hemisferio solar irradiaba menos calor y
luz que el otro opuesto; pero contemplaba dos de las
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fases que presenta sucesivamente el Sol d la Tierra, ¥
no los hemisferios que separa el ecuador del astro.

El director del Observatorio romano, ha comparadola
temperatura de las manchas con la de las partes lumino-
sas de la fotoesfera, y tambien con la delas ficulas, des-
cubriendo que las manchas son las partes menos calidas
de la superficie, perosin hallar diferencia apreciable entre
las faculas y la fotoesfera. M. Chacornac ha reconoeido
igualmente 1a inferioridad de las manchas, bajo el pun-
to de vista de la temperatura; pero segun este observa-
dor, las faculas que suceden & una mancha, alcanzan
por el contrario una temperatura mas elevada que la fo-
toesfera.

No olvidemos por otra parte que en todo esto no se
trata de la temperatura propiamente dicha de las regio-
nes comparadas, sino de la intensidad de su radiacion
calorifica, tal cual podemos apreciarla en la superficie
de la Tierra, necesitariase conocer los diferentes pode-
res emisivos de la fotoesfera en sus distintos puntos, asi
como tambien el de las manchas y el de las faculas, para
poder deducir de ellos el elemento de que se trata. Asi
es muy posible, como lo supone la teoria de M. Faye, .
que elinterior de las manchas, sus nicleos marquen una
temperatura mucho mas elevada que las partes lumino-
sas de la fotoesfera; para lo cual bastaria que ese inte-
rior estuviese compuesto de una masa gaseosa incandes-
cente que tuviera una potencia emisiva muy débil 0 cast
nula.

§ 2.—;Se enfria el Sol con el trascurso de los siglos?
" Cémo se conserva la energia de la radiacion solar.

La radiacion solar no puede ser el producto de una simple combustion.—
Diferentes hipotesis ; calor desarrollado por la rotacion.—Esplicacion del
calor del Sol por la caida de los meteoritos.—Teoria de Helmholtz; origen
de las radiaciones solares; trasformacion de la fuerza de la gravedad &
consecuencia de la condensacion de las moléculas de la nebulosa pri—
mitiva. .

Si el pensamiento se pierde en el calculo de las mi-

riadas de miriadas de siglos que representan el tiempo
trascurrido desde la época en que la nebulosa solar se
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ha encontrado condensada en una masa incandescente v
tambien desde laépoca de la formacion de Ja Tierra hasta.
la actual; si los tantos centenares de miles de afos de
existencia probable de la raza humana no son mas que
un segundo en la vida del Sol, ;donde buscaremos, don-
de hallaremos un punto de apoyo que permita 4 nues-
tros descendientes convencerse de que el padre comun
de nuestra legion planetaria se halla sometido 4 la ley
que rige todo cuanto existe; que asi como nacio, se
desarroll6, existio v existe todavia, vendra un tiempo
en que habiéndose 1do disipando poco 4 poco en el es-
pacio toda la potencia que posee pasara de la categoria
de estrella radiante 4 la de astro oscuro, hasta Jlegar &
su fin? jSerd posible medir un dia por medio de algun
fenémeno sensible y apreciable, una fase de esa exis-
tencia, un minuto de esa vida? :

El Sol se nos presenta verdaderamente como un foco
radiante primitivo que saca de si mismo la energia de
su poder calorifico y lupinoso; pero no estamos ya en
el tiempo en que se le consideraba como un fuego puro,
inagotable é indestructible, en que se creia en eso que se
llamaba la incorruptibilidad de los astros, cela in—
corrupta. Sibese hoy que todo gasto de calor y de luz
constituye una pérdida real, una disminucion para el
foco de donde parten los rayos, y que, si nada viene &
mantener la actividad de la combustion 6 de la incandes-
cencia, debe llegar un momento en que se estinguira por
completo ese foco. :

Desde luego, segun los datos que se tienen sobre la
radiacion solar, jpuede decirse cuanto desciende su tem-
peratura en un aio, en un siglo, en un periodo cual-
quiera? Pouillet se propuso este problema, si bien ha de-
mostrado al propio tiempo que la solucion es para noso-
trosindeterminada. Para resolverlonecesitarianse conocer
dos elementos de la constitucion fisica del Sol, esto es,
Ja conductibilidad de la sustancia de que se compone su
globo, asi como tambien su calor especfico. En Ja hipo-
tesis de una conductibilidad perfecta y en la suposicion
de que el calor especifico del Sol fuera equivalente 4 155
veces el del agua, Pouillet ha llegado hasta la conse-
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cuencia de que la temperatura del Sol desciende /400
de grado por cada afio, 6 1° por cada siglo. En el tras-
curso de 10,000 afios llegaria pues ser el enfriamiento
total de 100 grados. y

En la actualidad jse encuentra acaso realmente en-
friado desde los tiempos historicos? Al alcance de nues-
tros conocimientos en este punto, nada viene 4 acreditar
1al fen6meno en esos millares de afios & que alcanza la
memoria del hombre. Tal vez algun dia la historia del
pasado de nuestro planeta podra arrojar alguna luz so-
bre la cuestion asi propuesta; pero no debe perderse de
vista que un cambio demostrado de los climas ¢ de la
temperatura media de la Tierra, puede atribuirse lo
mismo 4 modificaciones terrestres, que & una variacion
en la intensidad de la irradiacion solar: el problema se-
T4 siempre muy complejo.

Lo que si puede asegurarse es que ninguna disminu-
cion apreciable se deja notar de esta intensidad despues
del trascurso de millares de afios, y por tanto hay que
suponer necesariamente 0 que el enfriamiento es mucho
mas lento que lo que exige la solucion, por otra parte
hipotética, de Pouillet, 6 bien que el calor del Sol se
conserva por medios, cuya naturaleza hay que indagar.
Acabamos de ver que aun cn el caso de que no reparase
sus pérdidas, enfriariase 100° en cien siglos; pero esto
supone un calor especifico enorme,, y si este calor es-
pecifico no escediese del de el agua, no seria ya de 100°
sino de 14,000 el enfriamiento en ese mismo periodo:
es decir, que su radiacion, despues del mismo intervalo,
hallariase estinguida por completo.

«Ninguna de las combustiones, ninguna de las afini-
dades quimicas que conocemos, dice Tyndall, alcanza-
ria 4 mantener la radiacion solar: Ja energia quimica de
estas sustancias seria muy débil, y se disiparia muy

ronto en el espacio. Si fuera el Sol un trozo de ulla y se

e suministrara la suficiente cantidad de oxigeno, para

hacerle capaz de arder en el grado que exige la radia-

cion medida, se consumirfa por completo en el espacio
.de 5,000 anos.» *

Queda pues en pie el problema, y es menester averi-
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guar como se alimenta ese foco prodigiosamente inten-
S0, Cuya masa, por enorme que sea, no alcanza 4 espli-
car la incandescencia permanente durante la série de los
siglos, mientras se le considere simplemente como un
cuerpo, cuya combustion solo halla alimento en su pro-
pia suslancia.

Pasemos ahora rapidamente revista 4 las distintas hi--
potesis propuestas y discutidas sobre el asunto.

Se ha dicho que girando el Sol sobre su eje en 25 dias,.
debe resultar de ese movimiento un roce ¢ frotacion
de su superficie contra el medio en el cual se mueve, v
ademas a causa de la trasformacion de ese mismo roce,
un desprendimiento de calor y de luz; pero jqué mate—
ria es la que oprimiria como un freno la periferia del
globo solar? jEs acaso el éter? Tal suposicion es evi-
dentemente inadmisible; porque la accion de ese medio
dejariase sentir con una energia mucho mayor en los
planetas, cuyo movimiento de rotacion, y sobre todo, el
de traslacion, son mucho mas ripidos. Se ha calculado
ademas que si toda la fuerza de rotacion del Sol se con-
virtiera en calor, bastarfa para compensar la radiacion:
durante mas de un siglo; pero tambien se gastaria com-
pletamente en menos de dos siglos. No hay pues que te-
Der en cuenta esla hipétesis, que siendo completamente:
insuficiente, esta ademds en coritradiccion con las obser-
vagiones que no revelan desde hace dos siglos ninguna
disminucion en la celeridad de la rotacion del astro.

Una segunda opinion brillantemente sostenida por
Mayer, Waterston ¥y W. Thomson, (1) esplica la con~
servacion de la radiacion solar por la caida de meteo-
ros en la superficie del Sol.

Alrededor del Sol circula ¢ gravita una multitud de
cuerpos: los unos, como sucede con los planetas actual-
mente conocidos, describen 6rbitas, cuyos ejes mayores,
tienen dimensiones casi invariables, 4 lo menos invaria-
bles desde los tiempos histéricos. Sabese tambien por la
teoria de las perturbaciones reciprocas que producen los

(1) Véase Mayer, Dynamik des Himmels; ‘Waterston, Sesiones de la aso—~
ciacion britanica, 1853 ; W. Thomson, Actas de la Sociedad de Edimburgo
1854,
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unos sobre los otros, que esa invariabilidad se encuentra
asegurada para dilatadas séries de siglos, lo cual prueba
que el medio en que se mueven opone una resistencia casi
nula & sus movimientos. Ademas de los planetas, cuyo
numero es en la actualidad de 1418, hay una multitud
de cometas que se cuentan probablemente por millones,
los cuales describen 6rbitas mucho mas prolongadas, y
cuyas masas comparalivamente muy pequefas, pueden
esperimentar una resistencia sensible. El cometa de Enc-
ke, por ejemplo, se aproxima sensiblemente al Sol, 4
medida que disminuye la duracion desu periodo, y si
esta rapidez continia, podra llegar un dia en que des-
pues de haber descrito una espiral el astro, vaya 4 su-
megirse en el ardiente foco solar. Otros corpisculos en
un nimero mucho mayor todavia circulan constante-
mente alrededor del astro; son los mismos que vemos
aparecer por enjambres en determinadas épocas del aiio,
Y que rozando la atmosfera terrestre con la rapidez de
los planetas, se inflaman en ella y caen algunas veces
en su superficie. Esos enjambres, cuyos rastros se han
asimilado, sino identificado recientemente con las masas
cometarias, (1) parecen describir, los unos curvas pa-
rabolicas indicando que vienen por la vez primera 4 vi-
sitar nuestras comarcas solares, y los otros elipses mas
60 menos prolongadas. Poco 4 poco esas masas indivi-
dualmente muy pequenas, esperimentando la resisten—
cia del medio que acelera el movimiento del cometa de
Encke, se aproximan al Sol, y multiplicindose su nai-
mero acrecientan por su reunion la densidad y la resis—
tencia de ese mismo medio. Tal debe ser la causa de esa
claridad conocida con el nombre de luz z0diacal, cuyo
plano coincide poco mas 6 menos con el plano de la

(1) Labella teoria de un astronomo italiano , M. Schiapparelli, director
del observatorio de Milan, esplica la periodicidad de los meteoros conocidos
bajo el nombre de estrellas errantes por el paso de la Tierra al través de
largos rastros de corpusculos que la atraccion solar ha obligado 4 descri-
bir érbitas parabdlicas, andlogas 4 las érbitas cometarias. Los cometas mis-
mos serian nebulosidades de la misma naturaleza, algunos de los cuales con—
cluyen por circular periédicamentealrededor delSol, convirtiéndose en partes
integrantes del mundo solar. En la 4.* edicion de nuestra obra Le CiEL, ac—
tualmente en prensa, se encontrard un resumen de esta nueva & importante
teorfa , sobre la cual decimos mas adelante algunas palabras.

15
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ecliptica 0 del ecuador solar, y que se estiende bajo la
forma de una zona lenticular & una distancia del Sol
igual por lomenos & la distancia media de la Tierra.

Fig. 49.—Luz zodiacal; direccion del eje.

Toda esta materia , 6 mas bien estascorrientes de ma-
teria meteorica circulan en torno del foco, cuya luz re-
flejan ; pero al propio tiempo por sus choques y por la
resistencia que oponen entre si & sus propios movimien-
10s, poco a poco se acelera la rapidez de traslacion, y
compréndese facilmente que de ello resulta un derrame
incesante hécia el Sol, una verdadera lluyia de meteo-
ros en la superficie del astro.

Semejante caida, si verdaderamente existe, jpuede
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dar un alimento continuo 4 la radiacion calorifica del
Sol? Por una parte sirve para este de un acrecentamien-
to de sustancia y de elementos de combustion anadidos
4 los que ya posee, mientras que por otra parte, v en
eslo consiste , segun los autores que dejamos citados,
la verdadera y principal causa que sostiene la energia
de la radiacion solar, la caida de cada meteoro, deter-
mina por lasimple trasformacion de su celeridad un ca-
lor muchisimo mas considerable que el que produce la
combustion de su masa. Oigamos sobre este asunto &
Tyndall :

«Bs facil calcular, dice, el miximum y el mini-
mum de la rapidez comunicada por la atraccion del Sol
4 un asteroide que circula en rededor suyo; el maxi-
mum se produce cuando se aproxima el cuerpo en linea
recta al Sol, viniendo desde una distancia infinita, pues
entonces se ejerce sobre él sin ninguna pérdida toda la
fuerza de atraccion ; al paso que el minimum representa
la celeridad, que seria simplemente capaz de hacer gi-
rar alrededor'del Sol un cuerpo enteramente aproxima-
do 4 su superficie. La celeridad final del primer cuerpo
en el momento en que va a tocar al Sol, seria de 627
kilometros por segundo, y la del segundo de 444 kilo-
metros. El asteréide, al chocar con el Sol con la rapi-
dez primera, desarrollaria mas de 9,000 veces la canti-
dad de calor producida por la combustion de una masa
igual de ulla (1). No es, pues, necesario que las sus-
tancias que se precipitan sobre el Sol, sean combusti-
bles, porque su combustibilidad no anadiria apenas
nada al espantoso calor producido por su colision 6 cho-
que mecanico.

(1) Véanse, segun M. Thomson, cudlesserian las cantidades de calor desar-
rolladas por cada uno de los principales planetas, en el caso que vinieran &
caer en linea recta sobre el Sol; estas cantidades se espresan por los tiem—
pos durante los cuales podrian alimentar la radiacion solar. &

Afios. Dias. Aflos.
Mercurio. . . .- 6. . ..214 Jipiter. . . . . . . 32240
VYenus. . . . . 83. 2 SatUrno o5 abnian i 9650
LasTierrascsss s Ik S 30F R Uran0 s coraaitas ais e 1610

Marfe: it s 2 e s 282 N ePLUNO. S o v e s el 1860
_De este modo todos los planetas reunidos, cayendo sobre el Sol, conserva—
riansu calor durante 45,588 afios !
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Tenemos, pues aqui, un modo de generacion de calor
suficiente para devolver al Sol su energia & medida que
la pierde, y para mantener en su superficie una tem-
peratura que escede & la de todas las combinaciones
terrestres. Las cualidades propias de los rayos solares y
su poder de penetracion incomparable, nos aulorizan a
deducir que la temperatura de su origen debe ser enor-
me; ahora bien, encontramos en la caida de los asteroi-
des los medios de producir esta escesiva temperatura.

Puede objetarse que esta lluvia de materia deberia ir
acompanada de un aumento en el volimen del Sol; y
aun cuando esto es exacto, la cantidad de materia in-
dispensable para producir la radiacion notada, cuando
estuviera acumulada durante un periodo de cuatro mil
anos, sustraeriase al examen verificado con el auxilio
de nuestros instrumentos de mayor alcance. Si la Tierra
cayera sobre el Sol, el acrecentamiento de volimen que
produciria, seria completamente imperceptible, y sin
embargo, el calor que ocasionara su choque compensa~-
ria el gasto hecho por el Sol durante un siglo.» (El ca-
lor.) La caida de la Luna compensaria las pérdidas de
uno ¢ de dos anos, no siendo su volimen mas que la se-
sentay cuatro millonésima parte del vohimen del Sol (1).

Tal es la hipotesis de la Teoria metedrica del calor
solar, hipdtesis bastante ingeniosa y fisicamente muy
verosimil, pues que se apoya en un principio que
tiene hoy derecho, de ciudadania, en la ciencia, es-
io es, sobre la trasformacion del movimiento mecani-
co en calor. Sin embargo, uno de los tres autores,
M. W. Thomson, ha abandonado esta teoria, como in-
compatible con un hecho cientifico perfectamente acre-
ditado ; 4 saber, Ja imposibilidad de la existencia de un
medio resistente alrededor del Sol; y en efecto, muchos
cometas, como los de 1680 y de 1843, han pasado tan

(1) Por lo demis, si el Sol aumenta de masa y de voldmen al recibir conti—
nuxmente meteoros, por otra parie su.incesante .radiacion, rebajando
tambien incesantemente su temperatura, debe determinar una contraceion en
su voliumen, de modo que la compensacion que se opera bajo el punto de
vista de su energia luminosa y calorifica, puede existir tambien con relacion
al yolumen; solo su masa y su densidad se .aumentarian de una manera con-
tinua.
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<erca del Sol en su perihelio, que hubieran sufrido
considerables perturbaciones en sus movimientos, si hu-
hiera existido ¢n realidad un medio resistente tan denso
como el que supone la teoria meteorica. Pero ese medio
no es indispensable para la teoria, pues que la misma
causa que acelera el moyimiento del comela de Encke,
—v esta aceleracion es un hecho de observacion perfec-
tamente establecido, lo mismo que la del cometa de
Faye—puede precipitar con el tiempo sobre el Sol las
corrientes metedricas.

De cualquier modo que sea, si la hipétesis sobre la
alimentacion del calor solar por la caida de los meteo-
ros, se admitiese como verdadera, pudieran deducirse -
dos consecuencias, en nuestro concepto, dignas de
examen.

La primera nos la sugiere la teoria propuesta por
Schiapparelli sobre el origen de las corrientes periodi—
cas de meteoros. Segun este sabio, dicho origen es
esterior al sistema solar, lo mismo que el de un cierto
numero de cometas; son masas nebulosas que la fuerza
de atraccion del Sol arrastra a su esfera de actividad,
que vienen de este modo desde las profundidades de los
-espacios interestelares & describir una parébola en torno
del foco de nuestro mundo, y despues de haber desfilado
-en prolongadas series durante muchos anos sucesivos,
regresan a las distancias mismas de donde vinieron: los
unos escapan asi tal vez, despues de una revolucion, &
la gravitacion del Sol, mientras que los otros, desvia-
dos de su primera orbita por el encuentro de los plane-
tas, cambian su ruta parahélica en ruta eliptica, enri-
queciendo definitivamente el sislema solar. Si esto es
asi, si se considera ademas que el Sol mismo viaja en
una inmensa 6rbita. cuyo centro es desconocido, puede
representarse la inmensa masa incandescente como aso-
lando el espacio en provecho de su potencia misma, se-
-mejante & las ballenas que recorren y despueblan el
‘Océano. Por consiguiente, para alimentar su actividad
radiante , no se halla reducido al miserable pececillo
-que pasa en un momento dado cerca de él; y se com-
prende que, a medida que devora legiones de meteoros,




202 EL SOL.

apréstanse otras provisiones para el porvenir, conli-
nudndose y reproduciéndose incesantemente este juego
por un tiempo indefinido.

Otra cbservacion que merece ser desarrollada y dis-
cutida, es la siguiente:

La caida de las corrientes meteoricas en la superficie
del Sol. ;no sera la causa de la formacion de las man-
chas? Hasta aqui, & nuestro modo de ver, se las ha
tratado de definir como fenémenos que han tenido su ori-
gen en las profundidades de las capas del astro, 6 por lo
menos el inico origen esterior que se las ha atribuido, es
el de las influencias planetarias. Por nuestra parte, deja-
mos ya espuestas en otro lugar sobre esto mismo las di-
versas hipélesis, y parece llegado el caso de agregar
olranueva, haciendo todas las salvedades necesarias, con
relacion & su valor real. Cuando una masa de meteoros-
se precipita sobre el globo solar con la considerable ra-
pidez de que cada corpusculo esta animado; ;no es ve-
rosimil que haga un taladro en la fotoesfera luminosa ta-
ladro tanto mas estenso cuanto mas dilatada séa la
seccion del rastro meteérico? Si el fenémeno de la cai-
da solo dura un tiempo muy breve, habiendo cesado
la causa de la rasgadura fotoesférica, la mancha solo
tiene una duracion corta; pero si el rastro tiene una
gran longitud, esa duracion serd proporcional & ella
y el area de la mancha serd igualmente proporcio—
nal @ la amplitud de la corriente, y variable tam-
bien como esta. La configuracion de las manchas, los
niicleos y las penumbras esplicarianse ademas en esta
hipotesis lo mismo que en cualquiera otra que admita
el principio de que las manchas son agujeros de la fo-
toesfera. Por tltimo, los limites de las zonas de las man-
chas solares estarian en relacion con los de lasinclina-
ciones de las érbitas primitivamente descritas por los
enjambres de meteoros antes de precipilarse sobre la
superficie del Sol.

Para concluir de decir lo que nos proponemos acerca
de la alimentacion de la radiacion solar, nos resta es-
poner la teoria que esplica esa alimentacion por la tras-~
formacion en calor de la fuerza de gravitacion que ha
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condensado en un solo foco las moléculas de fa nebu-
losa primitiva. Al principio esas moléculas, relativa-
mente muy distantes las unas de las otras, si bien dota-
das de la fuerza de gravitacion propia de toda materia,
formaban en realidad una masa caética 6 confusay poco
4 poco bajo la influencia de la gravitacion, fuéronse
condensando en un nucleo que llego & ser el centro pre-
ponderante de atraccion de toda la masa. «Las moléculas
de la nebulosidad , precipitdndose asi las unas sobre las
otras, dice Balfour-Stewart, producen el calor precisa-
mente como cuando se lanza con fuerza una piedra desde
la altura de un precipicio, el calor es tambien la ultima
forma en que se convierte la energia potencial de la pie-
dra.» Esta teoria, como se ve, no se diferencia esen-
cialmente de la anterior. Es siempre la trasformacion
de la fuerza viva en calor que sirve para esplicar la ra—
diacion del Sol; solamente que no es 4 una caida de
cuerpos estranios al sistema a lo que esta radiacion es de-
bida, sino 4 la de las moléculas mismas que le formaban
en su origen: Esta precipitacion de las moléculas las
unas conlra las otras, puede tambien considerarse bajo
otro punto de vista, el de la condensacion de la masa
del Sol. Ahora bien, es sabido quela condensacion viene
acompanada siempre de un desprendimiento de calor.
Se ha calculado que la disminucion de un milésimo en el
didmetro del Sol, bastaria para mantener su radiacion
actual durante un periodo de 21,000 atos.

Helmholtz, autor de este tltimo calculo y de la teoria
que actualmente exponemos, ha calculado tambien que,
«Ja fuerza mecanica equivalente & la mitua gravitacion
de las particulas de la masa nebulosa, hubiera valido al
principio 454 veces la cantidad de fuerza mecanica dis-
ponible en la actualidad en nuestro sistema. Por con-
siguiente,, los 453/, de la fuerza nacida de la tendencia
4 la gravitacion, se habria ya gastado en calor.» Pero
lo que Dos resta, si se convirtiera en calor, bastaria aun
para elevar en 28 millones de grados centigrados ia
temperatura de una masa de agua igual a las masas re-
unidas del Sol y de los planetas: 6 lo que es igual, una
cantidad de calor equivalente & 3,500 veces la que daria,
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la combustion del sistema solar todo entero en el caso de
que formara una masa de ulla pura.

Podemos, pues, dormir tranquilos, tanto nosotros
como las generaciones que nos seguiran durante mi-
llares de siglos: nuestra provision de calor y de luz se
halla asegurada para un porvenir, cuya duracion esce-
de & nuestro calculo. La humanidad, si se compara su
edad con la de la Tierra, se encuentra todavia en el
periodo de su mas tierna infancia. « F| tiempo durante el
cual ha alimentado séres organizados, dice Helmholtz,
es todayia muy corto, comparativamente con aquel, du-
rante el cual no fue mas que una masa de rocas fundi-
das. Los esperimentos de Bischof sobre el basalto pare-
cen probar que para enfriarse desde 2,000° hasta 200°
centigrados, ha necesitado 330 millones de anos. En
cuanto a la estension del tiempo que requiere la con-
densacion que ha debido sufrir Ia nebulosa primitiva
para llegar & constituir nuestro sistema planetario, de-
saffa enteramente nuestra Imaginacion y nuestras con-
jeturas. » « Cualquiera que sea, pues, dice, la fraccion
del tiempo que nos queda que vivir todayia , se puede
medirla igualmente sin rieszo de equivocarse, por mi-
llones de afios. ;El fin del mundo por el enfriamiento y
estincion del Sol, esta ciertamente lejos de nosotros!

§ 3.—El Sol es una estrelia variable?

Lo que sucederia en la Tierra y en los planetas, v en qué vendrian & parar si
se estinguiera el Sol lcm]sornlmenlc.——lisl_rcll:as variables, estrellas nue ~
vas, temporales, (Ies'uparccidns.—Cumbuslu_m de hidrdgeno en la superficic
de la nueva estrella de la Corona —Hipotesis de un aumento én la radia-
cion solar; dé la invasion del Sol por Ias manchas.— Las TiNiesras de lord
Byron.

Ya hemos visto antes que Jas estrellas son soles mas
6 menos analogos al nuestro, con relacion a la compo-
sicion quimica de sus foloesferas, aunque guardando un
punto de mancomunidad con nuestro Sol, 4 saber, que
brillan, como él, con una luz propia, no tomada de focos
estranos, ni reflejada como Ja luz de los planetas. :

Pues bien, entre la multitud de estrellas, que existen
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diseminadas en el infinito y que tachonan la béveda ce-
leste, hay cierto nimero de ellas, cuyo brillo varia con
el tiempo, y que tan pronto se debilita como se aumen-
ta. Las unas no ofrecen periodicidad determinada en
esas variaciones de intensidad luminosa, 6 por lo menos
nada semejante ha podido aun averiguarse, mientras
que otras parecen brotar siibitamente, brillando con un
fulgor igual al de las estrellas de primera magnitud;
vy decreciendo despues poco & poco, han desaparecido
al cabo de algunos siglos, sin dejar rastro alguno: en
ciertos puntos del cielo se han visto aparecer estrellas
que hasta aquei momento habian sido invisibles, y que
despues han persistido, al paso que han desaparecido
otras que eran antes visibles. Estrellas variables, estre-
llas periodicamente variables, estrellas nuevas, estrellas
temporales, estrellas desaparecidas; tales son las deno-
minaciones inventadas por los astrénomos para caracte-
rizar los astros que ofrecen tan estranos fenomenos.

Se han ideado muchas hipélesis acerca de las causas
de estas vatriaciones, v se han querido esplicar unas
veces suponiendo que las estrellas lienen movimientos
de rotacion que nos presentan sus fases desigualmente
luminosas, 6 que estin mas 6 menos aplastadas, presen-
tandosenos de frente ¢ de perfil; otras veces admitiendo
que son el sitio de repentinas combustiones ¢ de la
estincion real de su luz, v otras en fin reputando sus
variaciones como debidas 4 eclipses 60 4 la interposicion
de cuerpos opacos y oscuros entre ellas y nuestro sis-
tema.

'Todas estas hipotesis pueden ser veridicas, pero no
son otra cosa en todo caso que congeturas: sin embargo,
observaciones recientes acreditan la realidad de una de
ellas. Ha aparecido dos afios ha en la constelacion de la
Corona boreal una estrella que se crey6 nueva al prin-
cipio, que se ha reconocido luego como idéntica & una
de novena magnitud marcada en los catdlogos, v que
durante cierto periodo ha ofrecido un brillo inusitado,
hasta el punto de ser visible 4 la simple vista, igualan-
do 4 la estrella de segunda magnitud, la Perla, que cor-
responde 4 la misma constelacion. Ahora bien, esta es-
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trella nueva ha sido estudiada en su luz por el método
del andlisis espectral, y W. Huiggins ha podido deducir,
como opinion muy probable, que el astro se habia en—
contrado subitamente envuelto entre llamas de hidré-
geno en combustion. Alguna gran convulsion, cuya
causa permanece aun desconocida, ha podido despren-
der una cantidad enorme de gas: gran parte de este
mismo gas era el hidrégeno que ardia soBre la super-
ficie de la estrella, en combinacion con cualquiera otro
elemento; y esta terrible deflagracion habia hecho mas
activa la incandescencia de la materia solida de la foto-
esfera. Cuando el hidrogeno libre se consumi6, la llama
se disminuy6 gradualmente, la fotoesfera se hizo menos
luminosa y la estrella volvié 4 su primitivo estado.»

Este hecho arroja una viva luz sobre la causa de
la variabilidad de cierto nimero de estrellas, y sobre
todo, de estrellas temporales, que como la Peregrina
de 1572, alcanzaron de pronto un brillo considerable,
estinguiéndose luego poco & poco, y en fin desapare-
ciendo. La cuestion es pues ahora averiguar si nues-
tro Sol puede sufrir un dia tales variaciones en su
intensidad, y si puede ser el teatro de tan imponentes
fenomenos. Las mas recientes observaciones prueban
que masas gaseosas de hidrogeno en combustion se des-
prenden de la fotoesfera, produciendo el fenomeno de las
protuberancias, y si es realmente asi, pueden tener lu-
gar dos hechos opuestos. La causa del desprendimiento
gaseoso puede disminuir poco & poco en actividad y de-
bilitar 4 la vez la intensidad de las radiaciones lumino-
sas Y calorificas, y puede tambien por el contrario re-
doblar su energia, activando la potencia del inmenso
foco.

;Cuales serian las consecuencias de tales cambios? Si
fuesen siibitos, es claro que estas consecuencias podrian
ser en extremo temibles, pues que un acrecentamiento
aun limitado, en el calor solar, aumentando en toda la
Tierra la temperatura media de cada clima, modificaria
profundamente las condiciones de existencia de los seres
organizados en su superficie. Supongamos solamente que
el clima de las zonas tropicales invadiera las zonas tem=
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pladas: el cultivo del trigo seria imposible, destruyén-
dose de un solo golpe el alimento principal de las
naciones civilizadas Si se aumentaran algunos grados
mas de calor, gran nimero de especies animales, y el
hombre mismo, no podrian vivir mas en la superficie de
la Tierra.

Un cambio en sentido contrario tampoco seria menos
funesto produciendo la invasion de las zonas templadas
por Jos climas polares, y haciendo refluir haciauna estre-
cha zona del ccuador los animales y las plantas que pue-
blan en la actualidad mucho mas dilatadas regiones. Por
lo demas, si tales acontecimientos se realizaran y si tan
profundas revoluciones trastornaran la economia actual
del globo terrestre, no es decir con esto que se estinguiria
lavida: cambiadas las condiciones, es posible y aun tam-
bien probable que un nuevo génesis produjera una nue-
va flora, un nuevo reino animal, y solo como condicion
prévia de esla evolucion, yde esta emision de vida,
vendrian para los seres actualmente vivos la destruc—
cion y la muerte.

Alzunos sabios han pretendido poder explicar, por
las variaciones del brillo de nuestro Sol, el periodo
glacial; pero no admiten esta esplicacion los geologos:
los cambios ocurridos poco 4 poco en la distribucion de
los continentes y de los mares, bastan para esplicar los
climas escesivos, por los cuales ha pasado nuestro glo-
bo, y que han podido dar lugar poco & poco & los climas
actuales. -

Ya hemos visto que el nimero de fas manchas solares
parece aumentar 6 disminuir periédicamente, y en tal
caso, ;debe esfo bastar para que pueda colocarse el Sol
entre el nimero de las estrellas peridicamente varia-
bles? En una palabra, las manchas que oscurecen al dis-,
co, ;quitan acaso 4 su radiacion una fraccion de su in-
tensidad bastante considerable para que el cambio de
brillo pueda apreciarse & la distancia de las estrellas?
Hablando en términos absolutos es cierto, aunque €n
todo caso debe ser harto insignificante ese cambio,
puesto que todavia no han podido apreciarse de una
manera positiva sus efectos en la superficie de la Tierra.
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Ahora bien, ;cudl seria el resultado de la invasion de
la fotoesfera por muchas manchas 6 muy estensas? Si son
producto de una disminucion local en la temperatura
del astro, claro es que resultaria una doble disminticion
de intensidad en el calor y en la luz que envia el Sol &
los planetas y 4 la Tierra. Completamente cubierto de
manchas, el astro radiante y trasformado en astro os-
curo, dejaria de animar con’ sus rayos bienhechores al
mundo que en torno de él gravita, en cuyo caso la
muerte, la destruccion y la inmovilidad, serian lo que
reemplazaria por do quier al movimiento y 4 la vida,
Pero estosson juegos de puraimaginacion que estan des-
mentidos por la prolongada estabilidad de nuestro siste-
ma, y cuyo fantasma puede evocar unicamente el poeta.
Lord Byron ha descrito el drama sombrio y terrible, del
cual seria desolado teatro nuestro planeta, si el foco de
auestra vida y de la de todos los demas séres que pue-
blan la Ticrra, llegara sibitamente 4 eslinguirse. Repro-
ducimos & continuacion este trozo de poesia, para aque-
llos de nuestros lectores que apetezcan leer tranquila-
mente al amor del fuego Ja relacion de escenas grandio-
sas 6 fantasticas, y dar pasto @& su imaginacion con
horrores sublimes,

«LAS TINIEBLAS. »

«He tenido un suenio, que en realidad no era todo un
sueno.

nEl Sol radiante habia desaparecido, y las estre-
llas (1) erraban solitarias al través de la ocuridad, en el
elerno espacio, privadas de sus rayos y sin seguir una
‘ruta regular; y la Tierra helada flotaba ciega y negra en
el aire, que ya no estaba alumbrado por la Luna: acer-
cabase, se iba y tornaba 4 venir ]a mafiana, sin traer el
dia; y loshombres habian olvidado sus pasiones en medio

(1) Indudablemente es de los planetas de lo que quiere hablar aqui lord
Byron.
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del terror de esta desolacion, y todos los corazones, he-
lados tambien, imploraban la luz con una plegaria egois-
ta; y vivian en torno de grandes hogueras encendidas; ¥
los tronos, los palacios de los reyes coronados, las ca-
bafias, las habitaciones de todas clases estaban ardien-
do, para esclarecer las tiniebias: las poblaciones se ha-
bian convertido en presa del incendio, y los hombres
hallibanse reunidos alrededor de sus moradas abrasa-
das, para mirarse una vez todavia los unos a los otros.
Dichosos los que vivian préximos & los volcanes y a sus
cumbres luminosas!

»Una terrible esperanza era todo lo que restaba al
mundo; las llamas devoraban los bosques, y de hora en

- hora veiaseles caer y desaparecer, y los troncos encen-
didos chisporroteaban, apagindose 1ltimamente con un
crujido, volyiendo despues & apoderarse de todo las ti-
nieblas. Su desesperante fulgor, cruzando en pasajeros
relampagos ante la vista asombrada de los hombres, dd-
halesun aspecto estrafio & este mundo: los unos tendidos
en tierra, cefraban sus ojos y lloraban, otros apoyaban
la barba en sus pufios cerrados y sonreian, y otros en
fin corrian aqui y alli, avivando las piras funebres,
mirando con cierta inquietud al cielo mondtono, es-
tendido como un paiio mortuorio sobre el universo
muerto; (1) despues revolcabanse en el polvo, blasfe-
mando, rechinando los dientes y dando alaridos: las
aves espanladas, chillaban, revoloteaban sobre la
tierra, y agitaban sus alas imitiles: Jos animales mas
fieros s6 habian vuelto timidos y temblorosos, y las
viboras arrastrabanse y se entrelazaban en medio de la
multitud ; silbaban, pero no picaban y se las mataba
para comerlas.

»Y la Guerra que estaba ya paralizada algun tiempo,
volvia de nuevo a principiar a embriagarse en su carni-
ceria: obteniase una comida 4 precio de sangre, y cada
cual saciaba separadamente su apetito cruel y sombrio.
Nada de amor: toda la Tierra no tenia mas que un pen-

(1) Si el Sol se hallase tnicamente estinguido, tendriamos aun ¢l espec~
ticulo magnifico del cielo estrellado; triste consuelo ciertamente para una.
poblacion helada y hambrienta.




210 EL SOL.

samiento, el de la muerte, de una muerte inmediata y
sin gloria. Todas las entrahas eran presa de los tormen-
tos del hambre, morian los hombres y permanecian in-
sepultos sus huesos y sus carnes: flacos y macilentos,
devordbanse unos a otros, los perros acometian 4 sus
mismos duenos, & excepcion de uno solo que permane—
ciera junto a un cadaver, ahuyentando 4 las aves carni-
voras, & las fieras y animales de presa y 4 los hombres
hambrientos, hasta que su misma hambre les hacia su-
cumbir 6 que otros muertos alimentaban sus débiles
mandibulas: no buscé para si mismo sustento algune, v
exhalando un débil y prolongado ahullido, con un grito
rapido de dolor, espir6 al fin, lamiendo la mano, cuyas
caricias no le respondian ya. i

»Poco & poco el hambre fue segando la multitud; de
una ciudad populosa, dos hombres tnicamente vivian
aun, y eran enemigos: reuniéronse ambos detras de las
cenizas espirantes de un altar, donde una multitud de
cosas santas se habian hacinado para un uso sacrilego;
transidos de frio, con sus manos ateridas y descarna-
das escarbaron aquellas cenizas, todavia calientes, y
su soplo débil, buscando un resto de vida, logro al fin
producir una llama apenas sostenida : cuando hiibose
animado algo su palido fulgor, levantaron ambos la
vista y se miraron—conociéronse, lanzaron un grito
unisono y espiraron;—murieron ante el espectaculo de
su fealdad mitua, ignorando cada uno de ellos quién
era aquel sobre cuya frente habia escrito el hambre esta
palabra fatidica: «;Maldito!»

»Estaba el mundo desierto; los paises poblados y po-
derosos solo eran una masa inerte, privada de cstacio-
nes, de vegetacion, de arboles, de hombres, y en fin,
de vida,—una masa de muerte,—un caos de arcilla en-
durecida, petrificada. Los rios, los lagos y el Océano
estaban inméviles, y nada se agitaba en sus profundi-
dades silenciosas y solitarias; los buques sin tripulacio-
nes se podrian en los mares, y sus mastiles caian pieza por
pieza, y al caer, dormian sobre el abismo, que ninguna
seal daba ya de movimiento ni de vida: las ondas ma-
ritimas estaban muertas, las mareas estaban en la tum-
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ba, donde les habia precedido la Luna, su reina ; los
vientos estaban marchitos en medio del aire estancado,
Jas nubes ya no existian, no tenian ya necesidad de ellas
]as TINIEBLAS.

»iLas TINIEBLAS eran ¢l universo!»







EPILOGO.
JESTA HABITADO EL SOL ( PUEDE ESTARLO?

Imposibilidad fisica de la existencia de séres vivos y organizados en la super
ficie del Sol.—La novela del Sol habitado ¢ habitable. - Condiciones 16gicas
de [as hipotesis sobre la habitabilidad de los astros.

Despues de todo cuanto hemos visto acerca de la na-
turaleza del Sol, de lo que los astronomos llaman su
constitucion fisica, la cuesticion que encabeza este l-
timo capitulo,'merece acaso un examen serio y formal?
Ciertamente, si se tiene en cuenta la autoridad de los
hombres cientificos que han sostenido la afirmativa: de
ningun modo si nos atenemos 4 las mas recientes obser-
vaciones, 4 la sola verosimilitud deducida de Ja analo--
gia, 6 por mejor decir de las reglas conocidas de los fe-
nomenos fisicos, tales como los vemos manifestarse en la
superficie de la Tierra, tales comodeben tambien mani-
festarse en el seno del globo solar.

Los partidarios de la hipétesis de Wilson—en cuyo
nimero es sabido que se cuenta nuestro ilustre Fran-
cisco Arago hard en verdad mas de quince afios—cre-
vendo ciertamente en la existencia real de un niicleore-
lativamente oscuro y frio, separado y preservado de la
radiacion de la fotoesfera por una gruesa capa de nu-
hes, dotada de la facultad de absorber el calor y la luz,
debieron creerse con derecho para afirmar la habitabili-
dad del Sol; pero esta hipotesis precisamente de un nu-
cleo oscuro y frio, no es hoy ya admisible.

Aun suponiendo demostrada la existencia de una pan-
talla opaca 6 dotada para la luzy el calor de una poten-

11
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cia absorbente bastante débil, solo se probaria una cosa,_
que el nicleo interior no se calienta por la radiacion;
pero desde el momento en que la fotoesfera se pore en
contacto con la capa nebulosa de las penumbras, le co—
munica forzosamente su calor por via de conductibili-
dad: envolviéndola por todas partes, la caldea a la vez
por todos los puntos de su superficie, y se comprende
que aunque el poder de conductibilidad fuese muy débil,
el equilibrio de la temperatura deberia establecerse al
fin en toda la masa, cuya temperatura ro puede ser me-
que la de la fusion. Los gases son verdaderamente muy
malos conductores del calor; pero su conductibilidad no es
nula, y acumulando lossiglos, comprendese que puede es-
tablecerse cierto equilibrio por esta sola via entre la fo-
toesfera y el niicleo. No olvidemos ademds que las masas
gaseosas se calientan por conveccion 6 trasporte, y que &
no suponer la inmovilidad de las capas subyacentes,
debe propagarse el calor con rapidez. Ahora bien los fe-
nomenos de las manchas, sus trasformaciones rapidas y
los movimientos que suponen esas trasformaciones mis-
mas, bien sea en las capas mas profundas, 6 bien en las
de la fotoesfera, patentizan a nuestro parecer la realidad
de una combinacion continua de esas capas diversas, y
por consecuencia de una comunicacion mutua del calor
de que estan dotadas. : :
Es pues muy probable que todo el globo solar alcanza
una temperatura muy elevada en toda su masa; tempera-
tura que escede a la de la fusion de la mayor parte de
los cuerpos simples, cuya existencia ha revelado el ana-
lisis espectral en su atmosfera, y al propio tiempo esta
fuera de duda que Jas capas concéntricas de la materia
de que esta formado, ejercen presiones considerables las
unas sobre las olras, puesto que la intensidad de la
gravedad es 28 veces mayor en su superficie que en la
superficie de la Tierra; y esta presion puede oponerse &
la fusion, mas no 4 la incandescencia. Pero creemos que
la bipétesis de un nicleo en estado liquido ¢ incandes-
cente 6 lal vez en estado gaseoso es mas verosimil.
. De todos modos, es absolutamente imposible compren-
der como seres vivientes, animales y vegetales, pu-
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dieran existir en semejante medio. Es ciertamente muy
honito bordar una novela sobre los habitantes del Sol,
imaginar su existencia, singular por lo menos y estrana,
en el interior de una especie de estufa, suponerles
observando el cielo al través de los claros producidos
por las aberturas de las manchas ; pero todo esto es pu-
ramente fantastico, no cientifico.

Seguramente convienc en una cuestion tan indeter-
minada, suspender el juicio: la constitucion fisica-del
Sol es aun muy poco conocida para hablar con certeza
y resolver tal cuestion ; tinicamente pueden invocarse
verosimilitudes, pero es preciso atenerse a los hechos
acreditados sin salir de su terreno; y no imaginar para
sostener una hipdtesis enteramente gratuita, leyes di-
versas de las leyes fisicas que la observacion esperi-
mental ha revelado. Eslo es lo que precisamente han
hecho los partidarios de la habitabilidad del Sol.

En restimen, hay un hecho capital que no pueden
esplicar ; la constancia de las. radiaciones solares y el
prodigioso gasto de calor y de luz del astro, para el
cual no se comprende que pueda bastar la delgada en-
voltura que compone la fotoesfera, si su incandescencia
no estubiese alimentada por el calor de la masa entera;
y aunque se adopte la teoria de la conservacion de la
radiacion del Sol por la caida de los meteoros 6 la de la
trasformacion de la fuerzade gravitacion en calor, ni en
una ni en otra hipétesis es posible suponer que se en-
cuentre en una temperatura baja el nucleo del astro.

Es verdad que algunos sabios han tratado de esplicar
¢s 4 baja temperatura por medio de hechos fisicos co-
nocidos. Para ello han asimilado el nicleo solar rodea-
do de su fotoesfera, al globulo esferoidal de los espe-
rimentos curiosos de Boutigny, globulo que queda bajo
cero en un recinto elevado al rojo-blanco; pero es de-
masiado evidente que las condiciones no son las mis-
mas: en un caso, el recinto es una masa gaseosa incan-
descente, y en el otro es un globo de metal 6 de por-
celana solida. Suponen ellos que el nicleo solar se halla
en estado s6lido, mientras que el globulo de M. Boutig-
ny es una simple gotilla liquida.
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M. Liais supone que la atmésfera gris que, segun las
hipétesis de Wilson y de Herschel , esplica las penam-
bras, se halla detada de propiedades precisamente in-
versas a la de nuestra propia atmosfera: esta absorbe los
rayos de calor luminoso y no se deja atravesar por los
rayos de calor oscuro, con lo cual se esplica el desper-
dicio tan débil del calor solar por la radiacion diurpa y
nocturna: la atmoésfera interior del Sol por el contrario,
seria rebelde & la radiacion de la fotoesfera, al paso-
que dejaria escapar con mucha facilidad el calor inte-
rior, y asi se esplicaria la permanencia<de una tempe-
ratura baja en la superficie del astro. Sin embargo, ade-
mas de que esta propiedad no pasa de ser una hipotesis.
gratuita, solo se aplica al calentamiento por medio de la
radiacion, y no impediria el que procede por via de:
conductibilidad 6 de conveccion. 3

En suma, parécenos muy dificil, si no completamen-
te imposible, concebir al Sol como un astro cuya su-
perficie sea habitable para seres organizados, ni tene-
mos idea alguna de lo que pudiera ser la vida en un
medio cuya temperatura es tan elevada: todos los fisiolo-
gistas estan conformes en reconocer que ningun orga-
nismo terrestre puede resistir 4 la prolongada inmersion
en un medio cuya temperatura apenas escede de 100°;
y no es por cierto de 100°, sino de 1,000° & 2,000° dJe
lo que debemos hablar, tratindose de las capas del Sol
subyacentes de la fotoesfera. ;Como se quiere que ani-
males 0 plantas resistan ni un solo segundo una tem-
peratura capaz de fundir metales?

Yo bien se que los que elevan & la categoria de dog-
matica la habitabilidad de los astros, y pretenden po-
blar & cualquier costa tanto los de mayor volimen como-
los mas pequenos, los soles como los planetas, los co-
metas como las nebulosas, tienen un sistema comodo de
salir del apuro y de esquivar, si no de refutar, las obje-
ciones que opone la ciencia contra sus doctrinas en el
caso particular que nos ocupa. Este sistema consiste en
imaginar que la materia posee en esos globos propieda-
des para nosotros desconocidas. ;

En tesis general no hay duda que alli donde la vida
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es posible, a condiciones fisicas diferentes corresponden
diferentes organismos; y esto sucede en la Tierra misma,
habiendo una -armonia necesaria entre la existencia y
elmedio; pero estas condiciones Lienen tambien sus limites,
como lo prueba la historia paleontologica de nuestro
planeta : en las épocas primitivas.no se habia manifes-
tado aun la vida, sino que fue desarrollandose progre-
sivamente en proporcion y a medida de las modificacio-
nes fisicas que esperimentaban la atmosfera y el suelo.

A menos de no caer en los delirios supersticiosos de
los pasados siglos, v de creer en la existencia de ciertos
animales imaginarios y de las salamandras invulnerables
por el fuego, deberemos considerar al Sol como un as-
tro en el cual, y en cuyo centro, es de todo punto impo-
sible la vida. ;Podra tal vez convertirse algun dia en un
globo habitable y habitado? Posible es que asi suceda;
pero entonces es probable que nuestra Tierra y los demas
planelas no estén ya poblados.

La mision del Sol es por otra parte, bajo el punto
de vista de la existencia vital, tanto 6 acaso mas Im-
portante aun que la de la Tierra y de los demas cuer-
pos celestes que circulan en torno suyo: es el foco de las

_vibraciones poderosas que por do quier llevan el movi-

miento y la vida, y cuya interrupcion fuera instatanea-
mente en la superficie de todos los astros que constitu-
ven el mundo solar, la sefial de la destruccion de todo
organismo, de la inmovilidad y de la muerte.
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