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LA REFRACCION ASTRONOMICA

YN oeriste quizds winguna otra ramoe de la
Astrovomina en que se haye eserito tanto como
en fetg (ln Refraecidn )y que se encuentra
afin. en eondiciones Tan joco satisfactorias’’.

(Pulabras estamipodas velnticines afos alras
por Neweomb, como Iseolin a su propio trabajo
sobre fa teoria de o Kefraeccion).

Bl rayo de Iaz gue llega desde un enerpo celeste al ojo del obser-
ador, signe en el vaeip un eamino reectilineo; pero al atravesar las
diversas capas de airve. de densidades diferentes, sufre una gerie de
desviaciones que dependen del angnle de ineidencia v de la densi-
dad v poder refringente de las capas sucesivas que encuentra en su
camino,

Es posible gque exista también wna Refraceion Cdsmica, produ-
cida por enormes masas gaseosas diseminadas en el espacio o por ca-
pas heterogéneas de polve edsmico, como eree von Seeliger; pero
por ahora dejaremos esto afuera de nuestro campo de investigaeion.

Lia Atmdsfera puede considerarse como compuesta de capas es-
icricas coneéntricas a la superficie tervestre y de espesor muy pe-
gueno; vy, puesto que el aire es un cuerpo pesade v ¢ompresible, la
densidad de dichas capas ird anumentando de arriba a abajo en razén
de las presiones que las inferiores experimentan por el peso de las
superiores.

Al pasar, entonees, un ravo de una capa a otra, sufre una des-
viaeion infinttesimal, v la suma de todas esas desviaeiones da su
desviacidn total.

Bl efecto de esa desviacion producida por la refraceién, es que
los asiros aparezean miés arriba de donde realmente estan; por lo
que es preeiso agregar sy ovalor o la distancia eenital aparente parda
tener ba vordadera. 15n eso consiste la corveceion por refraceidn.

De estas consuderaciones se deduce:

1* — Que la trayectoria de un rayvo luminoso que viene del va-
cio y atraviesa la Atmésfera, es una curva coneava hacia abajo;

2¢ -~ Que toda ella esta contenida en el plano de su direccion
primera y la vertical del observador, es deeir, en el plano vertical
el astro.

Lia tangente O P7 (1M1g. 21) a la trayectoria luminosa en el pun-
to O, gue ocupa el ojo del observador, marea la direecion en que
éste ve el astro P @ hay, pues, que distingnir entre la posicidn ver-
dadera P del astre (aguella en que se le veria gi la luz se propa-
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gara rectilineamente en la Atmdsfera v en la misma direesion que
viene del vaclo) v la posicion aparenie P del mismo.

Refraccion Astronomica es, pues. el angulo R formado en el ojo
del observador por dos rectas OP y OP” dirigidas, una a la posicidn
verdadera y otra a la posicién aparente de un mismo astro en un
momento determinado.

Considerando el pequeiio espesor de la Atmoslera pueden tomar-
se como rectas paralelas las PIL v PO.

x5 P

P

)
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Figura 21

El valor de la Refrvuceion Astrondmica depende en primer lu-
car de la distaneia cenital del astro. Cuante mavor es esta distanela
mayor es el dngulo de incidencia, y, por consiguiente. mayor es la
Refraceion: en el cenit la Refraccién es nula; ella anumenta a medida
que la distaneia aumenta.

A primera vista, parece muy seneillo el ealeulo del angulo R
Sin embargo, para ealeularlo exactamente, seria necesario conocer
la eonstitucién de la Atmosfera, o, a lo menos, la sucesion de los in-
dices de refraceiom de las eapas que atraviesa el rayo luminoso bajo
merdenelas variadas,
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Kl indice de refraceién de cada una de ellas varfa desde la su-
perficie libre de la Atmdsfera, donde se rednee al valor 1, lo mismo
que en el vaeio, hasta la eapa donde estd el observador, en que es de
1,000294, a lo menos para la temperatura de 0°C y la presién de
T60 mm,

Vamos, pues, a dar una idea de la manera edmo puede caleular-
se, lo mejor posible, esa correceion por refraccion, y también de los
progresos que se han hecho en este sentido, desde el lamentado fa-
lecimiento del gran Astronomoe Neweomb hasta nuestros dias.

Desde luego, es muy facil dedueir la f6rmula de la refraceién
para distancias cenitales pequenas, pues, en este easo se puede pres-
cindir de la enrvatura de las capasg, v el desarrollo matemaitico es
sencillo y hasta elegante.

En efeeto, por la bien conocida ley de la refraceion se tiene:

sén 4y @ sen 4, = u, g,
sen 4, : sen 4y = w I p,
STl Zn » o &2N :{'u-l —  Hu-} - Mg

Multiplicando estas ecnaciones entre ¢ v eliminando factores
ignales en ambos miembros, nos queda

sen Zs ¢ sen Ln = pa iy (1)

En esta formula:

Fio e vininis es la distaneia cenital verdadera;

By el es la distanecia cenital aparente;

W ov o ¢l indice de refraceidm en el limite de la Atmésfera,
y su valor es, como dijimos, igual a la unidad ;

M Wew v st el indice de rvefraccién en la capa donde estd el ob-
servador.

Por consiguiente, al suponer que las eapas de aire sean planas y
paralelas al suelo, resulta una férmula que séle considera los indiees
de refraceion de las capas extremas y no toma en cuenta los de las
capas intermedias, o, en otras palabras, que el valor de la Refraceion
es independiente de la eonstitueién de la Atmésfera.

De (1), se deduee

sen L, = u, @ sen Z, (2)

Alora, llamando R a la refraecién total, tenemos:

zu = Zu = H
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Introduciendo este valor en (2) y desarrollando sen (7. .1, R)
resulta:
gen (L, 4+ R) =wsen 4, + R sen 1V cos Z, (3)

(puesto que cos ¥ es casi la unidad v sen R = R sen 177, por ser
R un angulo muy pequeno).
Ahora, igualando (2) ¥ (3), se tiene:

gsen Z, - R sen 1”7 cos Z, = u, sen 7,

de donde:
1 (un — 1) sen Z,
sen 17 cos 2

R =

Y finalmenie:

{.IU—H T 1]
sen 17

R = tan Z,

Es eostumbre también abreviar esta férmula. poniendo

[a”-n 2= 1}
sen ll:l — .
Asl gueda:
R = a. tan z (4)

Tenemos asi, este importante teorema:

“Para distancias cenitales pequedias, la refraccidn es proporclo-
nal a la tengente de la distaoncic eenital aparente.’”’

Lia tecria matematiea de la Refraceion es muy eomplicada, y de
ella se han ocupade los mis eélebres astrénomos v matemaitficos de
los siglos XVIII, XIX v XX.

Bradiey, Laplace, Bessel, Tvory son nombres que se encuentran
asociados con las primervas investignelones en este campo de la As-
tronomia, y a ellos se deben las primevas Tables de Refraceidn, para
distancias eenitales moderadas, v en las que se eontemplan las varia-
bles condiciones metecroldgieas gue perturban las capas atmosfé-
ricas.

No pretende entrar de lleno en escs trabajos, que exicen un
use muy amplio del Andlisis Infinitesimal.

Mis propositos son mis modestos, Deseo Gnicamente indicar, a
grandes rasgos; la senda que han sefuido esos maestros, para aho-
rrarle asi a los lectores de la ““Revista Astrondmice’ argenting el
estudio y eonsulta de numerosas obras, que a veees enesta trabaio en-
contrarlas o adguirirlas.
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Con el auxilio de leyes fisicas bien eonoeidas, es facil establecer
la ecuacion diferencial de la Refraceidn, cuva forma mis generali-
zada es la siguiente

d /
1R = ) I sen 7 (5)
i /-i i sen® Z |
\.Ilf Ky ® a Rl

dsta es una ecuaciom rigurosa que, al ser integrada con respecto
a la variable g desde el Hmite superior de la Atmdsfera hasta la
capa donde esta el observador, o a la inversa, nos da le Refraccion
total.

En ella:

Fou somtiaresy es el indice de refraceién en el limite superior de la
Atmdéstera ;

B s es el indice de refraccidn en la capa donde esta el ob-
servador :

- el radio de curvatura del geoide en el punto de la ob-
servacion ;

i B ; el radio de curvatura de la capa superior de la Atmos-
fera; v

/ /S la distancia cenital aparente del astro.

Ofra ecnacton diferencial, que desempefia también un papel
muy mnportante en la teoria, es ésta:

M_ p g d o7

. i R 6
d h r |y " dh &
Esta es la eenacion fundamental que nos da la variacién de la
densidad eon el cambio en la altura.

En ella:

pe-.... s la densidad del aive en eualguiera altura:

g...... la razén de la intensidad de la gravedad en cualguier
punto eon respecto a la gravedad en la superficie;

| la altura sobre la superficie en medida lineal :

7-.. ... la temperatura del aire en grados eentigrados sobre el
cero absoluto; y

Ay waai 3 una constante, que depende de la elasticidad del aire

a cierte temperatura v densidad, vy euyo valor, igual a
20,429 metros, se obtiene facilmente por el método que
se expone a continuacion.
Hay una ley de fisica que ge enuneia asi:
““La presion por unidad deé superfieie debida a la elasticidad del
aire es proporcional al producto de la densidad del aire por su tem-
peratura absoluta.’’
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Esta ley se expresa por nmedio de la siguiente ecuacion ims

P=7y70p ()

que nos permite determinar 4 ; pero debemos hacer notar que, para
su correeta aplicacidn, no debemos hacer uso del sistema de unida-
des C. G. S.. por euanto ¢l elemento tiempo no entra en la teoria, y
el elemento masa s6lo desempefia un papel muy seeundario, sino que
se debe hacer uso de las siguientes unidades:

Unidad de longitud : arbitraria.

Unidad de valumen : el cubo cuyo lado es la unidad de longitud.

Unidad de peso: el peso de la columna de agua que se equilibra
con la presion media de la Atmosfera, al nivel del mar y en la La-
titud de Paris.

Unidad de presidn: la presion de la unidad de peso sobre la uni-
dad de superficie.

Ahora, podemos entrar gin dificultad al caleulo de .

En efecto, seotin Regnault, la densidad del wive a 0°C, y bajo
una presién barométrica de 760 mim. (nivel del mar y Latitud de
Paris) es:

Py = 0,0012932

La temperatura absoluta, 7., de los 0°C. serda 271%5 puesto
que —271°,5 es la temperatura el cero absoluto, segin el promedio
de las mejores determinaciones que se han hecho,

En cuanto al valor de p se caleula asi:

Como el mereurio es unas 13,596 veces més denso que el agua,
la columna de este lguido, que se equilibra con la presion media de
la Atmoésfera es de:

0,760 % 13,596 = 10,333 metros.

Y la presién p serd entonces 10,333 de las “anidades de pre-
sion’’, que ya hemos definido.
Substituvendo este valor de p, ¥ los de 7, y p, ,correspondientes
g las eondiciones exigidas en la ecuacién (7), tenemos:
10,333 =+ X 271,5 X 0,0012832

que nos da:

— 90490 vy

Lia integracion de las ecuaciones (5) y (6) es harto dificil, por
las muchas variables que entran en ellas, y, para conseguirlo, ha
sido menester idear una serie de hipétesis, de muy distinta natu-
raleza.

Una de las primeras fué la de Newton, basada en consideraelo-
nes que no dejan de ser plausibles. Newton, considerando, sin duda,
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que el factor decisivo de las variaciones de densidad eon la altura es
la presion, supone que la temperatura de la Atmaosfera es constante.

Bouguer ided, para eonseguir esto mismo, una ley de variaeién,
del indice con la altura, muy sencilla. Se reduce, en elfecto, la hipo-
tesis de Bouguer. a suponer la variacién de log indices de las capas
atmosféricas proporcional a la de los radios de las eapas, o, mas
exactamente, la vaviacion relativa de los indices proporeional a la de
los radios.

Lia hipdtesis de Bouguer, seduetora por su sencillez misma y por
la facilidad con gue por su medio ge integra la ecuacién de la re-
fraceion, no es verilicable directamente ; hay gue hacerla por las con-
secuencias de la misma, sea comparande los valores de la refraceién
a los que conduee con los que la observacion nos da, sea indirecta-
mente, deduciendo alounas otras consecuencias sobre la constitueion
de la Atméstera para ver si estd de acuerdo eon la realidad,

Laplace encontrd que la hipotesis de Bouguer implica una razén
de cambio de la temperatura con la altura demasiado rapida, v que
no esta de acuerdo con el descenso regular, a razon de 1° por eada
173 m., que resulto de la memorable aseension de Gay-Lussac.

El Astronomo alemian Bessel partio de una ley de variacidn de
la densidad con la altura expresada algebraicamente por una funeion
exponencial, y, partiendo de ella, dedwjo las férmulas que sirvieron
para la construceiim de las Tablas Regiomontanas, en uso todavia
en algunos observatorios.

El inglés Teory (1765-1842), supone que la temperatura dis
minuye uniformemente con la altura,

En esta hipotesis se legaria al cero absoluto, y la Atmoésfera
tendria un limite a una altura de 50 kms. mis o menos.

Finalmente, hay una quinta hipdtesis en que la temperatura dis-
mimuye en la misma fraceion de su valor absoluto por cada unidad
de ineremento en la altura.

La teoria elemental de la Refraceion que hemos expuesto, nos
hace ver que este problema presenta dificultades de dos clases: ted-
ricas y praetieas, Las dificultades tedricas estriban en la ineerti-
dumbre de la ley de decrecimiento de lo densidad del aire con la
altura, v en la dificultad, puramente matematica, de integrar la ecua-
cion diferencial en forma tal, que puede obtenerse la Refraceidn
cerca del horizonte, una vez que se ha adoptado una ley que esté de
acuerdo con los hechos observados, Las difienltades prieticas vienen
e la meertidumbre en clertas constantes, especialmente en la depen-
diente del indice de refraceidn, v en la variabilidad de la ley a gue
acabamos de aludir.
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En general, se puede afirvmar que todas las Tadlas de Refgaccion
dan valores mis o menos coneordantes hasta los 75° de distaneia ce-
nital ; pero mas alld de este limite empiezan a4 acentuarse las diseor-
daneias entre los resultades dedueirdos v los observados.

Creemos mstructivo comparar los resultados de las diferentes
tablas, poniendo, unos al lado de otros, los valores de la Refraceidn
correspondientes a diferentes distaneias cenitales, v redueidos a
-k 1000 de temperatura ¥y a 762 mm, de presién barométriea.

Z fvory Bessel Neweomb
b} 33,72 337,65 38154
1 T H8.36 58,23 58,06
6O ... L' 40,85 1" 40,62 1’ 40,33
T 30 84,70 37 34.10 3" 33,70

Se ve inmmediatamente que la formula de Neweomb da resulta-
dos un poeo menores que las de Ivory v DBessel.

Una vez inteeradas las ecuaciones de la Refraceién, por medio
de eualguiera de las hipdtesis a que henios hecho referencia, es ya
muy faeil estableeer una formula préictica para calenlar el valor de
la Refraceion, correspondiente a nuna distancia cenital dada.

Bl Astrénomo alemian Bessel se ha distingnido mucho en estos
trabajos, v a ¢l se deben principalmente, log métodos praeticos que
se han adoeptado en la construceidn de las Tablas de Refraceion.

Lias tablas que adoptan. todavia. algunos astronomos franceses,
caleculadas con la formula de Laplace. son las que dan valores més
grandes, mayvores aun que las de Ivory, las gque a su vez los da, como
hemos visto, mayores gue las de Bessel.

Lias Tablus de Refraceton de Pullora, fundadas en una teoria
debida a Gylden, dan refracciones mengres que las de Bessel, en
cerca de 0,003 de su valor, y las darian menores aun, st se les redu-
jese a la Latitud de 45°,

En la teoria de Gylden, se considera la Atmosfera como una
envoltura gaseosa que rodea a la Tierra v de composieion mvariable,
cuya densidad, desde abajo hasta arriba, puede ser representada por
nna fumciom matematica continna. La variable independiente en
esta funcion es la altura sobre la superficie terrestre, v en ella es-
tin comprendidos clertos parimetros cuyvos valores pueden ser de-
terminados experimentalmente, y a veeces de varias maneras; en-
tre éstos, los principales son: el eoeficiente de dilatacidn térmica del
aire v la llamada constanle de refraceion, que estd intimamente re-
lacionada con el indice de refraceitm del aire.
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Otro elemento que no se puede despreeiar, en una feoria com-
pleta de la Refraceion, es la modificacién en el indice de refraceién
del aive producida por la presencia del vapor de agua, pues las* eX-
periencias de Fizeau y Jamin han probade gue el indice de refrac-
vién del aire hiimedo es un poco méas débil que el del aire seco, en
ionaldad de condiciones de temperatnra y presion, Bl Astrimomo
Praneés Radan se ha oenpado, especialmente, de la influeneia del
vapor acuoso, y ha caleulado tablas en las que ese factor se toma
muy en cuenta.

Las tablas de Rodau se vienen publicandoe en la ““Connaissance
des Temps’’, a partiv del aiio 1915, y fueron dadas a conocer en los
¢ Anmales de 'Observatoive de Paris, tomo XIX. Memorias, 1889,

Una férmula muy practica pava el cilenlo de la Refraceidn es
la del geodesta aleman Albreeht, euyas tablas figura]_l en su obra
“Formeln wund Hilfstafeln®’, paginag 249 a 264, (Tablas 31 a
— 31l g).

La férmula simplificada de Albrecht, para distaneias cenitales
menores de 457, se reduce a:

log B = log (& tan z) 4+ log v -+ log B.

Vamos a hacer una aplicacion de esta seneilla formula:
Ejemplo: Se observa una estrella a la distancia cenital apa-
rente z = 332 157 2077, con una altura barométrica en Santiago de

716, 50 mm. v a una temperatura { = -+ 12%5 (.
En la tabla 81 d tenemos .. ..o ovn v s log atan z = 1,57600
En la tabla 3 T wuiia oun = A I ... log B =—0,02072
ln la tabla 8l g .. .......... S s .. log 4 ==—10,00949
log R = 154579
R = 35"14

Por tanto, la distaneia cenital verdadera es:
5. = 33°.15" 55", 14

Resulta, pues. de todoe 1o expuesto, que para llegar a tener **T'a-
blus de Refreeeidn™ lo mis perlectas posible, hay necesidad de em-
prender todavia una serle de investienciones sobre los efectos de la
HeFraceidon en las proximidades del horizonte, sobre 1a influenecia del
vapor acuose en el indice de relraceién del aire y sobre las varia-
ciones de la miensidad de la gravedad ¥ de la eurvatura de las ca-
pas atmostériecas eon la Liatitud.

Hav que advertiy, también, que la Atmosfera terrestre no esta
en estado de equilibrio: &1 ast fuese, la hipotesis de lag ecapas con-
centricas homogénens seria una reabidad: pero hay lugar a pensar
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que los movimientos que en ella se produeen alteran la concentriel-
dad de las capas aéreas, aungue no al grado de producir desacuer-
dos de importancia entre los resultados de las observaciones v los de
la teoria.

En todo easo, vo ereo que se podria hacer una buena contribu-
cidn a ésta si la Asoeiaciom ““ Amigos de la Astronemiae’ se intere-
sara vivamente por este problema, y lo considerara ecomo algo de su
especial incumbencia,

Desde luego, hay entre sus asociados hombres de ciencia y as-
irénomos que podrian prestar un econcurso muy valioso en estas in-
vestizaciones.

El aporteé directo de los astrénomos podria haeerse por medio
de la instalacion en sitios asoleados y con horizonte amplio y des-

pejado — como, por ejemplo, en la ribera Sur del inmenso estua-
rio del Plata — de uno o mis teleseopios fotograficos, de muy mo-

destas dimensiones, perc provistos con los mecanismos necesarios
para que pudieran llevar constantemente a cabo un regisire auto-
matico de la elevacian del horizonte o de un punto terrestre distante.

Esto deberia ir también scompanado por un estudio simultaneo
de las eondiciones meteoroldgicas reinantes en cada una de las al-
teraciones de esa altura.

[Ina serie muy lareca de observaciones de las horas de los ortos
y ocasos del Sol, que podrian muy bien efectuar y comprobar las
naves de guerra argentinas, cuando naveguen en aguas trangui-
las, seria también una fuente muy valiosa de informaeciones para
la mejor solueion de este problema.

Finalmente, los sondajes de la alta Atmosfera, con globos v vo-
lantines, las observaciones hechas en dirigibles v aeroplanos, en
sus viajes transoceanicos v las comunicaciones inalambrieas, da-
rian también datos gque tendrian muyv atil aplicacion en la feoria
de la Refraceion.

Sin duda alguna, el problema es arduo, complicado v difieil,
y requiere una consagracion activa, tenaz y constante; pero nada
hay imposible en las empresas humanas eunando se pone al ser-
vieio de éstas una voluntad inflexible de trabajo y una resolueidn
inquebrantable de llevarlas a buen término.

Su importaneia téenica es enorme v de verdadera utilidad
practica, para consecuir la mavor preeision posible en las obser-
vaciones astronémicas,

Ismael Gajardo Reyes.

r o e ; Ex direclor del Observatorio de Sartiago de Chile.
Santiago, julic de 1950,



LOS ECLIPSES DE UNA

Hemos visto que los eelipses de Luna pueden expliearse por el
hecho de que la Luna pasa por ¢l ¢ono de sombra de la Tierra. = j s
esto posible teéricamente? jEl eono de somhbra es lo bastante alar-
gado y ancho para contener por completo a la Luma? Tales son las
preguntas gue podemos formularnos antes de estudiar esos fenod-
nmenos,

Conocemos la distancia de la Tierra al Sel, la de la Luna a
nuestro globo, el tamafio de los tres astros y, por lo tanto, Ja deter-
minacién de la longitud del cono de sombra es un sencillo problema
de geometria que un estudiante de matemiticas resolverd eon fa-
cilidad.

El edleulo da para la longitud de pse largo cucurucho de som-
bra el valor medio de

1.877.648 kilémetros
en nameros redondos, ¥ como la Tuna se halla solamente a 384,446
kilémetros, a su distaneia maxima, pronto se ve (ue sl s¢ encuentra
én el ecamino de cono de sombra, éste todavia va mas alla y con
mucho.

A la altura de la Luna la seceidén del cono de sombra terres-
tre estard representada por un anche cireulo de mnos 9.300 lilo-
metros de didmetro, ¥ como el disco de la Luna mide una anchura
de 3480 kilémetros, le es posible, indudablemente, desaparecer
¢n esa inmensa mancha sombria.

En las posiciones mas desfavorables, es decir, cuando la Tierra
se halla muy alejada del Sol, y euando la Luna se encuentra mas
cerea de la Tierra, el ancho de la seceién de la sombra supera al
doble del tamafno del diseo lunar (aproximadamente dos veces ¥
un tercio). A ese efreulo de sombra se anade una corona eircular
degradada gue representa a la penumbra, euyo tamano eqguivale
casi al de la Luna.

Un eclipse de Luna, las fases del cnal se deferminan por el
calenlo, no se presenta, por tanto, nunca bruscamente. Desde el
prineipio de un eclipse total se ohserva una debilidad ligera en la
luz de la Luna, luego se manifiesta un poeo més la disminueion de
la intensidad luminosa, continuando visibles atn los detalles de la

*  YVéase el nfmero anterior de i ¢‘Revista Astrondmien’, pig. 195,
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topografia lunar; pero pronto se produce en el borde oviesseal una
pequeiia mordedura v la Luna comienza o entrar en el cono de som-
bra. Es primeramente un finte grisaceo que vela los obietos luna-
res mas definidos; a medida que la sombra invade el disco, ese
tinte pasa por lo general a un eolor rojo oscuro cobrizo que se
degrada segan los ecasos hasta una corona verde o azul, En el mo-
mento de la fase total no se divisa méas gue el eolor rojo. En muy
poeo tiempo, la noehe ha ido de un hermoso elavo de Tuna a una obs-
curidad casi completa. Lias estrellas, amorticuadas antes por la luz
de nuestro satélite, brillan en el cielo, ¥ el astro nocturno, eon su
matiz ensangrentado, produce una impresion de indefinible tris-
teza

Fig. 22 - Eclipse de LLuna

Se comprende que en esas ocasiones el terror se apoderase de
los pueblos antiguos, que no habian previsto el fendmeno y ni si-
quiera sospechaban su explicacion.

Lia historia nos ha transmitideo numerosos ejemples. Bajo la im-
presion de un eclipse de Luna, &l mas vivo espanto se apoderd de
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Niciasg, eeneral ateniense, v de sus soldados, Los griegos perdieron
un tiempo preeioso. 1o cual fué causa de la derrota de su ejército
en Sieilia. Bl mismo Nieias cayd prisionero vy murid a manos de
los siracusanos,

A propésito de ese eclipse, eseribié Plutarco: “*El gue prime-
ro ha tratado por eserito ¥ econ la mayor claridad y decisién de las
fases de lnz vy somhra que se observan en la Luna, Anaxagoras, no
era entonces un verdadero autor antiguo v su tratado, lejos de ser
muy eonocido, s6lo se difundié entre un limitado ntumero de per-
sonas que, por otra parte, le acogieron eon clerla reserva y con
escasa conflanza. Ademis, en aquella época no se veia con buenos
ojos a log fisices, ni a los que a la sazon eran llamados meteoroles-
cos, porque achicaban, se deeia, a la Divinidad, redueciéndola a ean-
sas sin razon, a fuerzas imprevisoras, a pasiones necesarias. De ahi
gue Protidgoras fuese desterrado y encarcelado Anaxagoras, a quien
salvy penosamente Perieles. También Sdcerates, aungue sus estudios
no tuviesen ninguna relacion con los de agquellos sabios, fué, no
obstante, condenado a muerte, debido a su filosofia. Mas tarde, al
fin, la doctrma de Platon hizeo que rvesplandeciese su luz, v gracias
a la vida de su autor, y porque sometia las causas fisicas neeesa-
rias a principios diversos v soberanos, puso término a las imputa-
ciones ealumniosas que ennegrecian a la filosofia v de moda el es-
fudio de las matematicas. Por eso Dion. su amigo, a pesar de que
vid eelipsarse la Luna en el momento del puesto de Jacinto para ir
conira Dionisio, no se turbd lo mis minimo v leegd a Siracusa,
expulsando al tirano.”’

Kl mismo autor nog refiere un heeho anialooo,
F ]

Hallabase PPablo Emilio en visperas de refiir una gran batalla
con los lacedemonios, '"Cuando lexd la noche, cuenta Plutareo,
v los soldados, después de cenar, se disponian a dormir y desean-
sar, la Luna; que era llena v estaba alta en el cielo, prineipié de
repente a obseureeerse, perdid poco a poco su luz v tras de cam-
biar varias veces de color se eelipsd por egmpleto. Los romanos
Lolpearon con estrépito, segin su costumbre, unos jarros de cobre
¥ tendieron hacia el ¢ielo gran cantidad de antorchas v de teas en-
cendidas. Lios lacedemonios no proeedicron de izual modo: su cam-
po se hallaba sometido al horror y al espanto, y entre la multitud
corria el sordo muomor de que ¢l fendmieno anunciaba la caida de su
rey. Pablo Emilio no era por completo lego en esas materias, pues
habia oido hablar de las anomaiias de la eeliptica que preeipitan
a la Luna, al ¢abo de ciertas revoluciones reguladas, en la sombra
de la Tierra, haciéndola desaparecer de nuestra vista, hasta que
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habiendo atravesado el espacio obscureeido, resplandece de nuevo a
la Iuz del Sol. Sin embargo, como achacaba todo eso a la Divinidad,
- amaba los sacrificios v se oeupaba de adivinacion, en cuanto vid
que la Luna recobraba su claridad, la saerifieé once novilles, Al
rayvar el dia inmolé a Hévenles veinte bueyves, sin obtener signos
favorables, pero al veintiuno, los signos aparecieron y presagia-
ron la victoria, si los romanos se mantenian a la defensiva.

Los jetes no participaban siempre del miedo de los soldados,
y desde les tiempos mis remotos hubo quienes imaginaron la causa
de los eclipses de Luna.

En guerra con el Peloponeso, Pericles consiguid equipar cien-
to cincuenta navios, en los que puso una numerosa y valhiente tropa,
que inspiraba tanio temor al enemigo como esperanzas a los atenien-
ses. Lia flota iba a hacerse a la vela. todas las tripulaciones estaban
completas, las tropas embareadas, y Perieles instalado en su tri-
rreme, euando sobrevinoe un eclipse de Sel. Asustados todos por la
imprevista obseuridad, la estimaron terrible presagio. Perieles, vien-
do a su piloto preso de espante y desatinado, tendid su capa de-
lante de los ojos de aguel hombre, y tapindele la eara, le preguntd
s1 le parecia eso un acontecimiento tremendo o el anunecio de algo
siniestro.

—No — contestd el piloto.

—Pues hien — replied Perieles —; jqué diferencia hay entre
esto y aquello, zalvo que la causa de esta obsecundad es mayor gue
mil ¢capa?’’

Hoy no podriamos encontrar una comparacion més pintoresca
para dar a comprender el feuomeno.

En otras emreunstancias vemos a caudillos malitares ntilizar los
eelipses para el bien general. Asi, Druso. enviado por Tiberio a las
legiones romanas insurrecclonadas, se aproveeho del terror inspi-
rado por un eelipse de Liuna para velverlas a la obediencia.

Leamos a Téaeito: ** La noche era amenazadora y a punto de eo-
meterse una fechoria, la casualidad restablecid 1a ealma, lia Luna,
en medio de un cielo sin nuhes, palidecit de repente. Los soldados,
ignorando la causa del fendmeno, buscaron en ésta una relacion
con su situacion presente, e interpretaron el eclipse del asiro eual
una imaeen de su miseria, persuadicndose de gue sus votos aleanza-
rian venturosamente su objeto si la diesa recobraba su fulgor y
sn brillo. En seguida hendieron el airve los ruidos de los bronces
v los sonidos de los elarines v las trompetas. Segin que la Tluna se
mostraba mas brillante n osenra, se regocijaban o afligian; por
fin, euando unas nubes, aglomerindose, la sustrajeron de sus mira-
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das; ereyeron que las tinieblas la habian deverado, ¥ ecomo el paso
del terror a la supersticion es rdpido, clamaron, eimiendo que les
aguardaban eternas desdichas y gue les dioses les castigaban por
sus excesos. Druso, pensando gue le convenia aprovecharse de esas
disposiciones. .. "’

Uno de los hechos mfis notahles registrados por la historia res-
peeto al caso, es el partido que supe saear Cristébal Colén del eo-
neeimiento de esos fendmenos singulares en una situaeifn apurada
en la que los castellanos se hallaban amenazados de morir de
hambre.

“Colon y los suyos se vieron oblicados para vivir a recurrir a
los insulares del Nuevo Mundo que habian descubierto. Proeedia
el gran navegante con dulzurd y haeia que reinase en su gente una
exacta diseiplina, no consintiendo en recibir nada de los indigenas
gque éstos no facilitasen voluntariamente. No ohstante, sus viveres
disminuian y se eansaron de alimentar a unos extranieros ham-
brientos que les exppnian a careeer de lo necesiario. Los eastella-
nos corrian, pues, ¢l peliero de perecer de hambre. En ese trance,
Colon 1ded una estratagema que le sali6 perfectamente. Sus cono-
cimientos astronomicos le sirvieron para salier que pronto habris
eclipse de Luna, y seguro de ello enterd a todos los CACIGUES Veei-
nos de que tenia que participarles cosas de suma mmportancia para
la conservacitn de su vida.

Acuciados por la enriosidad, no tardaron en reéunirse. Enton.
ces les reproché yivamente su desvio v dureza v declard en tono
firme gue presto sevian ecastisados porque estaba bajo la protee-
cion de nn Dios gue se disponia a vengarle,

—¢No hahéis visto— les dijo — lo que le ha pasado 4 los sol-
dados que se negaron a obedecerme? ; Qué peligros no han corrvido
los que quisieron ir a la isla de Haiti, mientras gue los enviados
por mi hicieron sin pena la travesia! Pronto servirdis de més rudo
ejemplo de la veneanza del Dios de los espanoles, y para dares 3
conocer los males que os amenazan, notaréis desde hoy que la Luna
enrojece y que palideciendo acabard por nesaros su luz; mas eso
s0lo serd el preludio de vuestras desventuras si continudis negan-
dogs a proporeionarme viveres.

El eclipse comenzd algunos horvas despuds, v log insulares. des.
pavoridoes, lanzaron un elamoreo de temor. En seguida fueron
arrojarse a los pies del almirante y le suplicaron que pidiese gra-
c1a para ellos y para su isla. Colén se hizo un poeo de rogcar para
prestar miés fuerza a su artifieio, y fingiendo rendirse los dijo que
tba a aplaear la furia celeste, pﬁm lo enal encervdése durante toda
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la duracién del eclipse, tiempo que invirtieron los americanos en
proferir espantados gritos.

Al cabo, euande vié reaparecer la Luna, salio con aire alegre
para asegurarles gue sus plegarias habian sido atendidas y que
Dios les perdonaba aguella vez, si bien a condicion de responder
de ellos v en la seguridad de que en lo sucesivo serian buenos y dé-
ciles v no eseatimarian las provisiones a los eristianos. En efecto,
a partir de aquel suceso los indigenas evitaron con exquisito cul-
dado eausar el menor disgusto a los espafioles, y. lejos de negarles
nada. ge anticipaban a satisfacer sus descos™.

Fao cuenta €] eronista, ¥ annque neo me agrade el empleo del
artificio, pues el fin no justifica los moedios s éstos son malos, es
preciso admitir gque el eclipse de Launa vino a pedir de boea para
salvar 4 Colén y sus eompaneros.

Las deseripeiones de los eclipses de Luna varidn enormemente,
seglin los autores, jPer qué esas divergenclas!

En primer lugar, existe un hecho gne merece especialmente
nuestra atencidn, ;Comeo explicar la eoloracion de la Luna cuando
pasa por el econo de sombra? Encontrandoese totalmente en sombra
la superficie de nuestro satélite, éste deblera ser invisible.

En ¢l espacio no hay el efecto de elaro-oseuro producido por
la reverheracién de los rayos luminosos en las molecnlas afmos-
féricas.

La Tierra misma, que vuelve en ¢se momento a la Luna su
hemisferio no iluminade. no puede por consiguiente despedir una
luz de la que carece. En resumen, durante casi todos los eclipses la
Iouna presenta un tinte que permite distinguirla en el cielo. Sin
embargo, tenemos ejemplos de que la Luna desaparece enteranien-
te, Bn 1642, 1764 v 1816, 1a osenridad fué completa.

Cuando el eclipse pareial de 12 de abril de 1903, la' parte
eclipsada fué totalmente invisible. Todos estos hechos son faeil-
mente explicables cuidéndose de analizar con metodo el fenomeno.

Trasladémonos con el pensamiento a la superficie de la Luna
en el momento en que nuecstro satélite se halla por completo en
el eono de sombra. Para los terrestres habrd eclipse de Luna, pero
para los selenitas la Tierra es el cuerpo celeste que pasa delante
del astro del dia y habra eclipse de Sol. | Y qué eclipse!

Desde alli el Sol aparcee con la misma wmajestad aneular gque
desde agui; pero la Tierra, segin hemos manifestade, ocupa en el
¢islo una superficie considerable, catoree veces superior a la de la
Tuna llena vista desde nuestro planeta. Asi, pues, en cuanto la
Luna estad situada por entero en el gono de sombra, un astro ne-
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gro enorme ocupa el puesto del Sol, y comio los ravos solares pe-
netran por doguiera en las capas atmosférieas, la Tierra se aureo-
la con un anillo brillante, euya luz se tifie de todos los colores, A
causa de la fuerte proporeion del vapor de agua domina el rojo
en las partes bajas. He aqui de dénde proviene la iluminacion que
observamos en la superficie de la Luna.

La presencia de vapores y de nubes en nuestra atmészfera debe
cambiar las condiciones v da lurar a los mis diversos fendmenos
de coloracion. Tedricamente hubiéramoes podide llegar a los mis-
mos resultadog atendiendo a las leves de la vefraceion, De los rao-
vos que rozan ¢l borde de la Tierra, unos son fnicamente difusos
y c¢ontribuyen a la iluminacion general, v otros se desvian de su
camino, se reéfractan, siendo la desviacion aproximadamente de
sesenta y siete minutes: Hsto no es nada; pero a la distancia a que
se encuentra la Lama la refraccion tiene resultados sensibles,

El vértiee del eono de sombra. en lugar de estar cérea de un
millon de kilometros, se halla a veintitin veces el difimetro terres-
fre maximo, es decir, a menos de 300000 kilémetros, o sea entre
la Luna v la Tierra.

Conelusion: la Tana se enenentra mas o menos cerea del vére
tice del eono de sombra, pero siempre mas alld, v no penetra ja-
mis en la region de la sombra pura. [stas nuevas condiciones
cambian por consiguiente el aspeeto del problema v nos faeilitan
la explicacion de los fendmenos observados: variaciones de brillo
en elertas partes del disco, luz mas débil en el centro de la Tuna,
desplazamientos de la luz roja en la superficie de nuestro setélite,
eteétera.

Se ve que los eclipses de Luna pueden dar motive a las obser-
vaciones mas diversas. Asi, por ejemplo, en 1898 tuve la idea de
apreciar el valor fotogénico v quimico de la radiacién de la Luna
eclipsada en la noche del 27 de diciembre, Ya habfa notado (e
en el momentio del plenilunio la luz de nuesiro satélite sensibiliza
mucho mas la placa fotosviafica de lo que generalmente se cree.
He obtenido también clichés que en nada se distinguen de los que
llubiera sacado en pleno dia, pero es preciso aumentar el tiempo
de exposieién en proporeiones fantisticas, v las sombras, a eaus:
de la mudanza de la Luna, se hacen vaporosas, lo qué no resulta
mal desde el punto de vista artistico.

Aliera bien, me he formulado la pregunta sicuiente: i En un
eclipse la intensidad de los rayos quimicos disminuye a la par que
la de los rayos luminosos? Con ayuda de un fotémetro bastante
practico, inventado por mi, he logrado medir la disminueién de la
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intensidad luminosa v he comprobado una diferenecia ;ﬁtré el
cdlenlo v la observacion, ; De qué depende? jMisterio!

Hay una diferencia aun mas mareada entre la intensidad Iu-
minesa real vy la intensidad guimica acusada por el eliche (17.
: Por qué tal partieularidad?

La misma region penumbral no ha dado ni con mueho una
anchura comparable a la obtenida tedricamente. Reparese en los
problemas pendientes de golueion. Con freeuencia he oldo deeir,
ineluso a astronomos. queé nada guedaba por hacer, habiendo los
antiouos abordade todos los temas. jAh! Si, en verdad, han re-
snelto un eran nimero, cudntos se ofrecen todavia a los imvesti-
cadores y endntos, por anadidura, aguardan una selueion. Bl cam-
po de las expleraciones es infinite y la Clenela no pide mas que
obreros de huena voluntad.

(1) Léanse los informes de la Aecademia de Cilenelas del 13 de febre-
re de 1883,

Abate Th. Moreux.

S



LA TIERRA

La Tierra oc¢upa el tercer lugar, en orden a su distaneia al Sol .
y es el mayor de los euatro planetas mas eereanos al astro central.
su distaneia media al Sol es de nnos 149 1/2 millones de kildmeo.
tros siendo su distaneia a 1‘}1'511{'-ip1'n~; ae enero 2 1/2 millones de kilé-
metros mayor que la media, y a prineipios de julio 2 1/2 millones
menor, La distaneia 'ﬁ*f"!‘tl:-l-fh‘]ﬂ varia. por eonsiguiente, entre 147
¥y 152 millenes de kilometros, el error que pueda haber en estos
numeros. es, a4 lo mas, de 170.000 kildmetros.

El periodo de rotaciim de nuestro elobo alvededor de su eje,
va sabemos que es de 24 horas, dedueido del periodo de rotacidn
diurna aparente de la héveda celeste. Se puede obtener ol mismo
perfodo directamente, por medio de experimentos de los euales men-
cionaremos agqui los princinales. Newton demostsd que todo ener-
po. al caer desde bastante altura, tiene que sufrir con respeeto a
la vertical una desviacion hacia ol gste, a eausa de la rotacidn de
la Tierra. U'n objeto eolocado a clerta altura. por ejemplo, en un
campanario, se moverd, por efecto de su mayor distancia al eje de la
Tierra, eon mayor velocidad, en el sentideo de oeste a este, que un
objeto sitnado en la misma vertical, ]wm debajo. por ejemplo. en 6]
pie de la forre. Al eaer el objeto colocado primitivaniente en la
cumbre del campanario, conservarid aguella velocidad linea) mavor
¥ no caera siguiendo la vertical, sino que se adelantard lieera-
mente hacia el este. La comprobacion experimentsl de este adelan-
to es muy difieil, por la pequesiez del mismo v por las acelones per-
turbadoras, como son las eorrvientes e aire, que incluso pueden
anular tal efecto. Clon este fin han realizado nnportante series de
experimentos Guegliehnini en Bolonia (1792), Benzenhe reoen Ham-
buvgo (1802) v en Sehlebuseh (18043, Reieh en T riburgo de Sajo-
nia (1831) v Hall en (! ambridee de los Estados Unidos (1902). Reich
efectud sus experimentos en un pozo de mina. disponiendo de una
altura de caida de 138,5 metros, obteniondo una desvi lacion hacia
el este de 254 mni, mientras que la teoria indicada 27,5 mm. eon
la eual se ve que teoria y experimento eran easi cone m'c]:‘mtus. Bin
la rotacién de la Tierra, estos desvios de 1a vertical no tendrian
explicacion posible.

Otro método para demostrar divectamente la rotacién de la
Tierra fud el ideado por Foucanli: el experimento realizado por
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Foueault con su péndulo aleanzd oran celebridad, porguesen: efec-
to, es una demostracion palpable de la rotacion terrestre. Su teoria
elemental ey seneilla. Supongamos un péndulo. suspendido en uno
de los poles de la Tierra. que pueda oscilar libremente en todos leos
nlanos verticales gque pasen por su snspension. Haciendo oseilar
¢l péndalo en un plano determinado, las oseilaciones se mantendran
en este plano indefimidamente, va que no hay nineuna razdn para
que el mismo varie, La Tierra, en virtud de su rotaeién, girara de-
hajo del péndulo. ¥ como que el observador participa en esta ro-
taeidn, le parecerd como si el plano de oseilacion del péndulo gira-
se v la Tierra permaneciese inmdévil, Al cabo de una hora, el an-
crlo deserito aparentemente por el plano de oscilaeidn con respec-
to al plano de oseilacion primitivo, sera 1/24 de 360°, o sea de 159
después de 128 parecerd que el péndule oseila en sentido c¢ontra-
rio, v transeurridas 24" volvera a osceilar como al prineipio. El giroe
aparente del plana de oseilaeion se efectuara en sentido contrario al
de rotaciom de la Tierra, esto es. en el polo norte en ¢l sentido del
movimiento de las acujas de un reloj.

Es fieil ver que en el eenador no ha de girar ¢l plano del pén-
dulo. En los demas paralelos, se observard un giro tanto mayor
cuanto mas cercano al polo esté el paralelo del Iugar donde se reali-
ca el experimento. A la latitud de 520 el angulo deserito en una
hora por el plano de oseilacion es de 12°,

Foucanlt realizé piblicamente su experimento por primera vez
en 1851, en el Pantedén de Paris. Parva que el periodo de las oseila-
ciones gea grande y para que éstas se conserven durante bastante
tiempo. se cmplean péndules de gran longiud, eon una esfera muy
pesada en el extremo. s curiose que va en el siglo XVII, Viviani,
ent Florvencia. observid el giro aparente del plano de oseilacion de un
péndulo libre, pero no encontrd explicacion para tal fendmeno.

Ademas del experimento del pendnlo, Foucault ided otro para
demostirar el movimiento e rotaecion de la Tierra, Un trompo en
rotacion rapida opone una gran resistencia a cualgquier eambio de
posicidn de su ejo. Ni se suspende un trompo de manera que su egje
pueda ponerse en cualguier diveeeidn ¥y que en cada una de éstas
esté en equilibrio, haciéndole girar muy de prisa, su eje conservaré
en ¢l espacio la direceidn gne tenia primitivamente, y parecera
que cambia de posieiim respecto a la Tierra st la diveeciom primiti-
va del eje e elive convenientemente. Un aparvato asi dispuesto reci-
be el nombre de girescopto. En el mismo prineipio se Tundan los lla-
macdos compases giroseopicos empleados hoy en los buques.

Lia deseripeidn de otros procedimientos que se han ideado para
demostrar diveetamente la rotacién de la Tierra, nos condueiria dema-
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siado lejos. Pasaremos también por alto los ingeniosos experimen-
tos realizades por Hagen, en el observatorio del Vaticano, con el
aparato denominado **isotomederato’’.

De espeeial importancia es enanto se velaciona c¢on el éstudo de
la gran masa interior (de nuestro planeta. Todoes saben que al profun-
dizar en la Tierra se observa un anmento de temperatura, cuva
cuantia varia de unos Iugares a ofros. Regularmente el grado geo-
térmico, o sea el aumento de profundidad al cual corresponde un au-
mento de temperatura, de 1°C, es de unos 30 a 40 metros, pero se
han encontrado valores del erado geotérmico desde pocos metros
hasta mas e eten. En ¢l interior de la Tierra tiene que produ-
cirse un intercamble de calor. por condiiccion de las partes més
callentes a las mas irias, de snerte que In masa interna ha de pro-
veer constantemente de ealor ol resto. El aumento de temperatura
obgervade no puede ser, por este wotivo, superficial. sino que ha
de notarse hasta una gran profundidad: suponiendo constante
el grado geotirinico ¢s fieil ver gque a la de 200 Km. la tempe-
ratura seria tal, que derretiria la mayor parte de las piedras que
se encuentran en la superficie.

Esto condujo a la hipdtesis de gue la Tierra era una esféra de
materia fundida, rodeada por una corteza s6lida. relativamente del-
gada ; algunes fendmenos geoldgicos, asi como consideraciones cos-
mogimicas, parecen confirmar esta hipotesis. Las mediciones de in-
tensidad de la gravedad ensenan que debajo de los continentes Ja
densidad de la Tierva e, en general, menor que en el fondo del mar,
lo cual esta de acuerdo eon aquella teoria (1).

Lias masas que en virtud de sn peso ejercen presién sobre la
materia fundida interior tenderdn. seerin esta hipdtesis, a levantar
las masas mas ligeras que las rodean, v una ves aleanzado el equi-
librio estas Gltimas sevian las mas elevadas, de la misima mdnera
gue un pedazo de madera de abeto sobresale mids en el agua que
otro de enema de las mismas dimensiones. Los manantiales de

—

(1) Pratt dedujo de las mediciones do los arcos (e meridiang v de las
ohservaeiones efectundas con ol perdilo en In Indin én 18535, que el excesy de
masas eu log continentes y el defecto de masa de les ocdnnos quedaban com-
Pensidos por disminueiones de densidad de lus capas subterrineas Segin
esto, a cierta profundidad, el peso de la masa que deseansa sobre la unidad
de superficie y cuya altura es la que separa esta unidad do superficie de I
superficie de la Tierva, es en todas partes o mismo. Bste equilibrio de la cor-
teza terrestre se denoming *fisostasiu’’. La superficie en la enal reing este
cynilibrio fué lamado por Helmert, wmerced a cuvos trabajos fué admitida
esta hipétesis, ““superficie de compensaeiin’’. Lo profundidad a que esti
coloeada esta superficie de compenszaeion se ha ealeuwiado gue os nproxima-
damente de 120 Ko, siendo el mismo valor hallade empleando para deter-
minarlo las desviaciones de la vertieal, cstodindas por Havford, v Ins varia-
ctones de ln intensidad de la gravedad, discutidas por Hehmert,
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aoua termal, tan frecuentes en aleunas regiones. pruehan que en el
mmterior «de la Tierra existen regiones a alta temperatura, no pu-
diendo ser local este fendmeno, porque enfonees el calor se repar-
tiria rapidamente. En la actividad de los voledanes es donde los
vedloeos encnentran el arcumento mis felhaciente en favor de esta
teoria, v los rios de lava gue {hiven de ellos desde hace miles de
anos, probarian gue en el interior de la tierra existen grandes
masas en estado de fusion.

Pero las razones que abogan para la hipdtesis de un mieleo de
materias fundida no son mav sélidas, Las mas importantes de todas
ellas, el aumento de temperatura con la profundidad pierde su va-
Lor eon solo suponer que el nicleo terrestre contenga radio. Seetn
Liebenow, basta, para explicar el calor interior de la Tierra, la exis-
tencia de 1,/5000 me. de radio por metre eubieo, lo eual equivale,
suponiendo gue esta cantidad de radio se extendiera sobre la su-
perficie. 4 una capa de blenda de 6 em. de espesor,

Pero de una manera muehe mas dicisiva gque estas considera-
cionies siempre hipotéticas, hablan ¢én contra del estado fluido del
niteleo tervestre los fendmenos de flujo y reflujo. Si la corteza te-
rrestre fuese una eapa delgada que flotase encima del nicleo li-
gquido, eederia forzosamente bajo la aeelon de las mareas gue el Sol
v la Luna producivian en el nicleo de una manera analoga a lo
que ocurre en log mares, v las periodicas oseilaciones del nivel del
mar con respecto a la Tierra no se produeivian. Desde el momento
gue observamos las mareas, se puede dedneir gue la Tierra re-
siste a la aceion del Sol y de la Luna, como si toda ella fuese per-
feetamente solida, Lord Kelvin ealenld gne si la Tierra tuviese la
elasticidad del acero obedeceria a la atraceion lunisolar de tal ma-
nera, que las floetunaciones del nivel del mar serian una tereera
parte mas pequenas que si el planeta Fuaese absolutamente vigido,
porgue las mareas darian a la parte solida de la Tierra la forma
de un elipsoide, en vez de formar solamente la superficie del mar.
La irreeularidad de la superficie tervrvestre es causa de prandes di-
fieultades en el estudio tedrico de las marcéas, v aun hoy no puede
asegurarse s1 la altnra de Ia marvea es realmente log dos tereios de
lo que seria =i la Tierra fuese absolutamente vigida, De todas ma-
nieras, B, v. Rebeur-Paseliwitz, con avuda de vn péndule horizental,
Head a observar directamente las mareas de la Tierva firme. Sus
resultados fueron eomprobados después por Heeker vy otros, ¥
Sehweydar dedujo de ellos que la rigidez (de la Tierra es tres veces
superior a la del acero; resultado gue 2sta de acuerdo con el de-
dueido de las oseilaciones polares,
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Por medio de medidas, en extremo precisas, de log cambios del
nivel del mar, electuadas en tubos lareos enterrados en el suelo,
Michelson y Gale encontravon en 1919 que la deformacién de la
Tierra es el 31 % de la que presentaria una Tierra completamente
liguida.

BEstudiando las veloeidades de propagacién de las ondas sismi-
cas a diferentes profundidades v teniendo en euenta la densidad
media de nuestro planeta y la de las eapas superficiales accesibles.
ha dedueido Wiechert gue la Tierrva estd constituida por un nit-
cleo metalico de densidad 8.2 y por una eorteza pétrea de 1.500 Km.
de espesor y densidad 3.2, separadas ambas por una capa de magma
relativamente delgada, plistica. euya existencia ha sido. no obstan-
te, puesta en duda por las modernas investigaciones tedricas rea-
hzadas por Schweydar, este maema deberia tener la rigidez del
lacre a la temperatura ordinaria,

S1odespués de 1o dicho no puede admitirse la hipotesis de un
nieleo Iiguido, tampoco se puede poner en duda que el niceleo de
nuestro planeta esta a elevada temperatura-suficiente para fundir
las piedras a la presion atmosfirica-crevéndose que la enorme pre-
sion ejercida por las regiones superficiales os 1a (ue impide la fu-
s10n de las partes interiores, Lord Kelvin admite gue en el mterior
de la Tierra tiene que existir grandes masas de materias fundidas
que son las que alimentan los voleanes, pero afirma que estas ma-
sas, comparadas con la masa de feda la Tierra. son siempre pe-
(uenas.

Ademas no nos podemos formar una idea de los eofectos deo
una presin c¢uyo valor en el eéntro de la Tierra es de 2 millones
de kilogramos por centimetro cuadrado: las mayores presiones gue
podemos obtener en los laboratorios yoaun sobre extensiones pe-
queitisimas, son solamente de aleunes miles de kilogramos por cen-
timetro evadrado. Por otra parte, no dehemos olvidar, al diseutir
las hipdtesis anteriores, que solamente on casos favorables pode-
mos aleanzar y estudiar una parte muy pequeria, 1/3000, aproxima-
damente, contando desde la superficie haeia ol centro, de la eorte-
za de nuestro globo, por euve wmotivo hay que ser muy parco al
generalizar las conelusiones obtenidas para esa capa superfieial
que se ofrece a la investiocacion directa.

Hace algin tiempo se sospechd si log cambios de Posieltn
de ciertas masas en la Tierra podrfan ejercer un influjo sohre
¢l eje de rotacidn de la misma v por consiguiente, sobre la altura
del polo; Bessel, on 1844, tuvo yva dudas sobre la invariabilidad de
las latitndes geogrificas. T 1848 Kiistner, entonees astrénomao
del observatorio de Berlin. dedujo de una diseusidn de sus ohserva-
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ciones realizadas en afios anteriorves, gue las alturas del polo eran
variables, pere en pequenio grado, Ohservaeciones parecidas se hi-
cieron al mismo tiempo por el amervicano Chandler, quien obtuve
plena eonfirmacion de una variabilidad de la altura del pole com-
parando series de observaciones antiguas v de suficiente confian-
va. Otras medidas efectuadas en 1889 v 1890 en Berlin, Potsdam,
Estrasburgo y Praga v reducidas por Th. Albreeht, en Potsdam,
dieron resultado de acuerdo con

a8 de Kiistner, » una expedieion
mandada a Honolulft eomprobd variaciones de la latitud de este
lugar, de sentido contrario a las experimentadas en los lugares antes
indieados, los enales, con relacion al eentro de la Tierra, ccupan
una posieion diametralmente opuesta a la de Honolulii. De todo este
se dedujo gue las variaciones de latitud observadas eran debidas
a eambios de posieidn del eje de rotacidn de la Tierra. En virtud
de un acuerdo internacional posterior, se estudiaron estas varia-
ciones en seis estaciones sitnadas a 39987 de latitud norte v distri-
bhuidas lo mas reenlarmente posible: estas estaciones eran: Carlo-
forte (Ttalia), Tschardjui (Rusia asidtica central) Mizusawa (Ja-
pén), Ukiah, Cineinnati y Gaithersburg (BEstados Unidoes). Las ob-
servaciones se llovaron a eabo de nma manera regular desde fines de
1899 hasta 1915, siendo redueidas por Th. Albrecht y 1. Wanach,
v proporeionaron un eonoceimiento mucho mis exacto del movi-
miento del polo que las series de observaciones anteriorves, a las
cuales habian faltado una oreanizacién de conjunto, Desgraciada-
mente en 1915, se suprimid la estacidn de Gaithershurg, en 1916 la
de (Cineinnati v después Tscharjul, ¥ desde entonees sOlo se observa
en tres puntes.

La travectoria deserita por el pole norte sobre la superficie
de la Tierra desde 1900 hasta 1012, esta comprendida dentro de
un eiveulo de 07, 7, o sea de nnos 20 metros de didmetro: su forma
es la de una espiral muy ireegular que en un perivdo de 7 adfios
aproximadamente sufre una dilatacion y una contraceion. Hate {e-
nimeno, como dedujo ya Chandler de antiguas observaciones muy
poco precisas, puede explicarse por la superposicion de un periodo
de 14 meses (secin las modernas determinaciones es de 433 dias).
v otro de un aio. En el siglo XVIIl, el gran matematico Kuler de-
mostrd que en caso de producirse un movimiento apreciable del e
de 1a Tierra con respecto a fsta, deberia tener un periodo de 10 me-
ses en ¢l supuesto de que el planeta s¢ comportase como un silido
indeformable.

Tal vez se tardd tanto en desenbrir la variabilidad de las altu-
; i s : L , "y i
ras del polo porgue se traté siempre de busear ese perfodo de Euler,
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que no aparece en la realidad. En 1892, Neweomb probdé gque el
perfodo de Chandler, de 14 meses, no es otra cosa que el de Euler,
prolongade a eausa de la imperfeetn vigidez de la Tierra; segun
las investigaciones de Schwevdar, el coeficiente de rigidez que se
deduce del periodo de Chandler coineide bastante bien con ¢l valor
dedueido de las mareas elasticas del planeta, Como explicacion del
periodo de un aho Lamp y en especial Spitaler, han emitide una
hipdtesis que presenta visos de probabilidad y esta fundada en re-
clientes investicaciones; la causa radiearia en la distribucion de
las miasas atmostérica seenn las estaciones, ¥ en la variable eanti-
dad de nieve de los eontinentes. Esta digtribueion tiene un pe-
riodo bien definido de un ato, pero en sus detalles presenta gran-
des irregularidades, por enyo motivo el periodo de nn ano que apa-
rece en el movimiento del polo tiene que ser también irregular.

[In fendmeno muy notable, descubierto por el astronomo ja-
ponés Kimura. ha sido muy dificil de explicar; las seis estaciones
astrondomicas del servieio internacional de latitud presentaban,
ademas de las oscilaciones de la altura del polo debidas al mowvi-
miento del eje de Ia Tierra, lax cuales deben sueederse en sentido
contrario en los observatorios que aeupan longitudes opuestas so-
bre el mismo paralelo, otra oscilacion gue se produce en todas las
estaciones al mismo tiempo v en el mismo sentido, eon un periodo
annal v una amplitud hasta de 07, 1, Lias series de observaciones lle-
vadas a efecto durante dos anos en dos estaciones situadas a 319557
de Jatitud sud y 150 de diferencia de longitud (Bayswatér en la
Australia Occideéntal ¥ Onecativo en la Aveentina) dieron la expli-
cacion de este emigmatico fenomeno. Las investigaciones de Przy-
bylek v Wanach han conducido a la demostracion de que la eausa
prineipal debe busearse en cambios de inelinacion sistematicos de
las capas de aire de ienal densidad optica, lo que da luear a eam-
bios correspondientes én la refraceion atmosfériea.

Las variaciones seculares, no periddicas, que puedan ocurrir
en la altura del polo, s6lo el tiempo podra revelarlas; actualmente
solo se puede aseeurar que. de haberlas, sn amplitud tiene que ser
menor de 07705 por sielo.

Haremos notar, finabmente, que el movimiento del polo trae
aparejadas pequeiias oscilaciones en las diferencias de longitud v
en los aeimutes terrestres.

S. Newcomb y R. Engelmann.
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CONSTRUCCION DE UN PIE _
ECUATORIAL SENCILLO

Las indicaciones que menciono se refieren a la construecion
de un pie ecuatorial simple, gque poeda sostener un anteojo de
hasta 90 mm. de abeértura. No isistiré sobre la eomodidad que
para la observaecion se obtiene usando un pie ecuatorial en lugar de
uno altazimutal, bastara recordar que con el primero se puede se-
onir un astro con un solo movimiento, en lugar de los dos gue son
imdispensables con el secundo, s tanta la facilidad que se consicue
con este sistema de eonstruceion, aun con un pie seneillo, sacar fo-
toerafias celestes de larga exposieion v pueden verse en el excelen-
te tratadito de Bundaux “*Comment observer les astres™, ejemplos
de pruebas obtenidas en esas condiciones con poses de una hora y
media. Pero aparte de la fotoerafia, también la observacion yvisual
queda muy faeilitada. pues es facil proveerlo de nun movimiento
lento, v entonees se signe a4 un astro dentro del campo del anteojo,
con un movimiento muy suave, libre de las eontinunas v molestas
vibraciones, inevitables eon el pie altazimutal. Sabemos gue un
ecuatorial tiene dos ejes, uno de log cuales, el ¢je horario, es para-
lelo al eje del mundo, de modo gue tendremos que nelinarlo hasta
que apunte al polo, es deeir, que ¢l dngulo que Torme con la hori-
zontal sea igual a la altura del polo sobre el horizonte; o lo gque es
lo mismo, a la latitud del lugar de observacion, Para Buenes Alres
tenemos, pues, 34°96°. Ne empieza por dibujar sobre un papel di-
cho dngulo v se hace recortar un trozo de madera dura de un es-
pesor de una pulgada y media, segun el dibujo. Luego se adguiere
en una casa de bicieletas un eje de direceion v se corta geeniin la
figura. El manubrie no hace falta, se le substitnye por un tubo
reeto, en uno de cuyos extremos se fija en angulo recto un trozo de
madera dura, sobre el enal ird mantenido el anteojo por medio de
dos abrazaderas de metal, fijadas con tornillos. Il otro extremo
Hevara un eontrapeso para equilibrar el anteojo. Kl contrapeso debe
poder correr sobre el tubo y fijarse en la posicidn mas conveniente.

Tenemos ya el pie, pero si lo dejaramos en ese estado no seria
utilizable, pues tendria tendenecia a moverse al menor roce; para
evitar ese inconveniente, la mejor solueion es aercoarle un movi-
miento lento. Para cllo nos bastard adgunirvir una rueda ** Meceano ™’
de 1353 dientes que se fijara en el eje horario, bien eentrada: esta
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rueda serd movida por un engranaje sin fin v un eardan también
“Meceano’ . Se montan como ilustra la figura No v se agrega al
cardan un mango de unos 70 em. de largo, para poder mover el
anteojo desde cualquier posicidn. s neeesarvio que el engranaje
sin fin pueda guitarse a voluntad para poder dar un movimiento
apido al anteojo, El eje perpendicular al horario o eje de declina-
¢iom, debe poder girar con movimiento suave, lo que por otra parte
viene faeilitado per el hecho de que el éje horario tiene un tornille
de presion.

Fig. 23

L. Angule igual a la latitud del Ed, Eje de declinacion.

lugar. K. Contrapesc.
R. Rueda dentada de 133 dien- A. Anteojo

tes. Cd. Circulo de declinacién con
T. Tornillo sin fin, | su indice I
€. Cardan, Ch. Circulo horario con su
M. Mango. indice |
Eh. Eje horario. a.a. Abrazaderas,
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La madera esta recortada en la forma indicada, con objeto de
llevar el centro de gravedad de la parte mdvil al centro del frian-
enlo formado por los pies del soporte; asi se obtlene mayor estabi-
lidad. Bl pie puede ser el deseripto en el artieulo anterior (1) u
olro parecido. -

S1ose quiere, se le puede agregar cireulos para leer la ascension
reeta v la declinacion: por ejemplo: transporiadores de cireulo en-
tero, que dan el medio grado.

Un aficionado aleo hibil puede perfectamente construir el pie
anterior por si mismo: en easo contrario, cualguier mecanico Jo
hara por una suma modesta.

Se ntiliza una diveceitn de hicieleta por estar montada sobpre
municiones, lo gue Faeilita el movimiento.

Tenemos el ecuatorial, pero es necesario ponerlo en posieidn.
(‘omo mo buscamos una precisién muy grande, nos bastara con
orientarle exactamente en la direecidm Norte-Sud, trazando una
neridiana en el suelo por medio del Sol y siczuiendo las indicaeio-
nes de cualquier Cosmografia; luego, hay que obtener la inelina-
ciom exacta del eje horario, para lo cual lo mejor es poner uno de
los pies del tripode exactamente sobre la meridiana {conservando
en dicha meridiana el eje horavio). y ese pie serda provisto de un
tornillo que permita variar la inelinacion del eje. Se pone eén el cen-
tro del eampo una estrella ecuatorial 3 se fija el e¢je de declina-
eibn : luego se sigue la estrella unos minutos y si 8¢ nota que sale
del eentro del eampo. se corrige por medio del tornillo; econ unos
euantos ensayos sucesivos se va corrvigiendo poeo a poco la posieion
del ecuatorial, hasta obtener un vesultado suficiente.

—

(1) Véase, “‘Revista Astrondmica ™, tomo I, pig. 222,

__ Ulises Bergara,
Buenos Aires, julio 1950,




LISTA DE ESTRELLAS CERCANAS

En 1922 Hertzeprung publicé una lista de 29 estrellas (inelu-
yvendo nuestro Sol}, euya distaneia era menor de 5 parsees (1), Un
conocimiento mas exacto de la paralaje de estas v otras estrellas,
ha eondueido a la construecidon de la presente lista que eontiene
datos sohre 36 estrellas para lag enales 1 paralaje medida es ma-
yor de 0.2, Como regla se han utilizado solamente las determina
ciones modernas, hasadas en la fotografia. Las paralajes relativas
se han rvedueido a absolutas aplicando la eorreccién que ecorres-
ponde a las estrellas de comparacién utilizadas en lag determina-
Clones,

A continuacion de 1a lista de 36 estrellas se dan 8 adicionales
(a... h) que eventualmente podrian resultar con paralaje mayor
de (7.2,

Lias estrellas estan ordenadas segin parvalaje deereciente, de-
hiendo advertirse que las mediciones futuras podrin hacer variar
el orden de colocacion de algunas de ellas, especialmente de las
del final de la lista.

Va sin deeir que no todas las paralajes dadas son de igual
exactitud; muechos valores estin basados en una sola determina-
¢ion {ocasionalmente con el heliometro o por el método espectros-
eopico), siendo el mayor niimero, de 8 para la estrella de Barnard.
La paralaje de esta estrella es la que se conoce con la mayor exae-
titud, siendo # = -F 077542 -} " 004, eon un error probable de
s0lo un 8 9. En la lista no se da ninguna indicacién sobre la exae-
titud actual de las paralajes individuales, pero puede adoptarse,
para fines generales, un error probable de + 7 .010.

Kl ervor probable ra de la distancia d expresada en afos-luz, v
el error probable v de la paralaje =« ., estan relacionados por la

(1) Recordemos que un pursee (voz formada por la confraceién de para-
laje-segundo) es la distaneia o la enal se encontraria una estrella de modo que
desde elln ge viera el radio de ln drbita terrestre bajo un dngulo de 1 se-
gundo, Dicha distancia corresponde o 31 hillones de Km. El nfumero de parsees
que expresa la distznela de una estrella se obtiene dividiendo la unidad por
su paralaje, ¥ vieeversa; asi, las estrellas, euva paralaje es de 07782, se hallan
o uia distanein de 5 parseés, o sen a5 % 81 = 155 billones de Km.

Bl wig-tus eg el eamino que recorre la luz en un afio y equivale a una dis-
tuneia de 8.5 billones de m. (N. del T.).
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L _ Mag.

N Nombre E.R. 180D Decl. Visur® i Sp.
1 | Proxima Centauri 14k 29m g —Q[Ze D 1 M
2 | e Uentaurt A 14 32 .8 —60 25 0.3 (z0)
3 | e Centauri 13 14 32 .8 —H0 25 17 K5
4 | Estrella Barnard 17 52 .9 4+ 4 28 9.7 | AM3
5 | Wolf 859 16 516 7 86 | 135 | anvmes
6 |Lalande 21185 ) 57 .9 —+36 23 6| dM2
7 ISirie A | & 46 .7 —18 35 — 1. A0
g | Sirie B 6 40 .7 —1h 35 5.4 AT
g |13, D.—1204523 16 24 4 —19 24 9.0 | dMb

10 | Estrella Innes 11 12 80 5% 2 13 s

11 | B. D.—724003 15 14 3 — 7 2l ‘] 2| dM»H

12 | Estrella Kaptevn D L& —44 89 82| EK2

13 | = Ceti 1 89 4 —I8 28 3.6 KO

14 | e Eridani 3 989 9 48 38| KO

15 |Procyon A T 34 .1 4 5 2Y 0.5 5

16 | Proeyon B T 34 .1 4 i B9 13 ==

17 |61 Cygni A 91 24 438 15 5.6 K7

18 |61 Cwveni B 21 24 88 15 b3 KR

19 | € Indi . 85t =BT 12 4.7 KH

20 |Groombr. 34 A 0 126 143 27 81| dM2

21 | Groombr. 34 B O 12 b 443 27 10.5 | dMH

99 (22398 A 18 41 B L5359 29 8.8 | AM4

93 |3 2398 B 18 41 .8 459 29 0.3 | AM5

24 | Kriiger 60 A 22 24 .5 57 19 H.3 | AM3

25 | Kriiger 60 B 92 24 5 L5 12 10,8 M4

96 |Lialande 8760 2 114 39 15 6.6 | (M1

97 | Groombr. 1618 10) 0 a3 48 BB 6.5 | dMO

a8 | Laeaille 9352 22 H59 4 365 206 T4 | AM2

29 |Estrella van Maatien| 0 43 .9 4+ 4 55 123 FO

30 |A. 0s. 17415—6 1% 87 0 68 26 9.1 | an4

31 |B. D.1-43%4305 2 12 .5 443 48 9.9 | dMbe

32 | o IFEridani A 4 107 -—7T"'49 4.5 GH

93 | o Eridani B 4 107 — 7 48 8.9! A

34 | o° Hridani C 4 I0.0 —7 49 105 | AMGe

35 | @ Aquilae 19 4H .9 L+ 5 86 0.9 AD

36 | B. D.4-202465 10 14 .2 _Log 22 9.0 | dM4de
g |70 Ophiuehi A | 18 D o4& L2 3 4.3 KO
h 170 Ophiwehi B 18 004 L2 3 6.0 K4
¢ |Lalande 25372 18 40 .9 -15 26 8.0 | dM2
d | Strassh. 1611 G 2h d — % 42 8.8 1 dM3
e 279 Sagittarii A 20) 4 & —36 21 8.8 K5
£ 279 Sagittarn B (0 4 .6 36 2] 11.5 —
o | Cordoba 52416 23 59 b —87 5] 8.5 | aM3
h | Cordoba A 15480 22 55 0 —28 4 1.0 | dM1
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| Movimlento =4 — Distancia 1 M_ag_ -Lu-m.lﬁusida_m_—"_-
Ne propio Paralaje en Visual Visual
anual Afios-Luz | Absol. () =1

% 3576 (0".786 4.15 4-15.5 | 0.000055

i 3 .68 TH8 4.30 £ 4.7 1.15

3 3 .68 198 4.30 -~ 6.1 (.32

4 10 .30 D42 6.01 +13.4 (.00038

) 4 54 407 8.0 L16.5 (L.000022

6 4 .97 403 8.1 —+-10.6 (10050

T 1 .32 363 9.0 - 1.2 29,

8 1 .32 363 4.0 L1112 (0.0029

) 1. 24 a0l 9.3 4182 | 0.0011
10 2 .69 ) 9.6 147 0.00011
11 1 .33 331 9.8 +-11.5 0.0017
12 8 .70 320 10.2 L1197 (.0018
13 1. 38 319 10.2 463 .82
14 087 305 10.7 o= g2 0.29

15 | 1.24 304 10.7 1 99 6.0

16 1 .24 504 10.7 1154 0.00006
17 5 .21 300 10.9 1 8.0 0.035
185 3 .21 300 10.9 L B 0.029
19 4 67 291 11.2 L. T 0.14

20 2 8D 290 11.2 4104 (0.0060
21 2 .85 2480 11.2 12,8 0.00066
22 2 .28 288 11.38 =11.1 0.0032
23 2 .28 288 1.8 A=116 0.0020
24 0 .94 264 12.8 +11.4 0.0024
25 0 .94 264 12.3 1129 0.00060
26 g .53 2563 12.9 L 8.0 0.032
Al 1 .45 250 13.0 -1 8.8 0.026
28 6 .90 247 13.2 - 93 0.017
29 3 .01 246 133 4 142 0.00015
30 1 .31 2922 14.7 4-10.9 0.0042
a1 0 .86 207 15T 4-11.1 0.0032
39 4 .08 2005 15.9 L 6] (.32

39 4 .08 206 159 4-10.5 (0.0055
34 4 08 205 15.9 4-12.4 0.0070
35 0 .65 204 16.0 - 2b 8.7

36 0 .49 202 16.1 +-10.5 0.0055

a 1 48 196 16.7 1= 5.8 ().42

b 1 ;18 196 16.7 -+ 7D ().087

G 2 .30 195 16.7 +4-10.0 0.0087

cl 2 .22 150 172 -+-10.2 0.0072

¢ 1 .62 190 17.2 4= 0.7 (.18

f 1 .62 180 TVi2 12,7 0.00072

i 6 .11 182 17.9 1= 9.8 0.010

h 0 .90 174 18.7 1L 88 0.026
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giguiente férmula : e
dﬂ.
L i T
3.26 T

de modo gue con igual exactitud en el valor de la paralaje el error
de la distancia (expresada en afiog-luz o cualguier otra unidad) au-
menta con el euadrado de dicha distanela; el porcentaje del error
ent la distancia es directamente proporeional a si misma,

En el caso presente el error probable de la distaneia, expresa-
dda en afios-Ingz. anmenta desde 0.05 para la primera estrella de la
lista hasta 1.0 para la 1ltima.

[ia peniiltima eolumna contfiene la magnitud absoluta M (2).
calenlada por la siguiente formula:

M=m-4+ 94 o lognr

donde m es la maenitud visual aparente y = la paralaje.

El error de M proviene principalmente del de m (eon nna pa-
ralaje de 07°.20 un error en ella de 07.02 representa un error en M
de solo 0.2) v puede ser considerable. especialmente en los casos de
estrellas de brillo aparente débil cuya magnitud no siempre se eo-
noee con exactitud.

Lia tltima columna contiene la luminosidad visual, considera-
da la del Sol eomo igual a la unidad. Bsta luminosidad Li ¥y la mag-
nitud absoluta M estan lizadas por la siguiente férmula:

log

o

I, — 0.4 (485 — M)

donde 4.85 es la marnitud visual absoluta de nuestro Sol, Iin el
caso de estrellas cuves magnitudes no son conoeidas con exactitud,
la luminosidad gueda también afectada, siendo el error de un 100 %
para un error de M de (.70,

Limitandonos a la lista de 36 estrellas, encontramos 4 cuya
luminosidad exeede 11 del Sol. En orden de laminesidad deerecien-

te ellas son:

N? Nombre ST, M L
7 Sirio A A 12 29,
35 o Centamri A AD 1-2:5 8.7
2 @ Aqurlae | Fa +2.9 6.0
15 DProeyon A GO 4T L.15

(2) Llamase magnitud obsoluta de una estrella o ln magnitud visual apa-
rente que ella tendria colocada a nna distanein de 10 parsees, [1\’ del 1.
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Ocho estrellas poseen una luminosidad inferior a la milésima,
parte de la del Sol. En orden de luminesidad evecieme estas estre-
llas son: .

N® Nombre S, M L

o Waolf 850 dM4e L7165  0.000022
1 Proxima Centauvi M L 155 00055
16 Proeyon B - -15.4 L0006
100 Estrella Innes . 147 L0011
2¢ 2 van Maanen  FO 142 00018
4 5 Barnard B 134 00038
20 Kriiger 60 B M4 4129 00060
21 Groombr., 34 B AM5H -=12.8 00615

Las 3 primeras de csta lista son las estrellas mas débiles co-
nocidas en la actualidad.

Diez v nueve de las 36 (53 %) son estrellas M enanas (eon
magnitud abgoluta eomprendida entre 4165 v 8.6, 0 sea con
lnminesidad de 0.000022 a 0.032). De las otras 6 estrellas enanas
mas débiles gue M = 104, dos no tienen espectro conocido (N? 10 ;
Estrella Innes, ¥ N° 16: Proeyvon 13), una es del tipo K2 (N® 12
Estrella Kaptevn). v tres son las asi Hamadas ‘“enanas blaneas’’:

N Nombre S M L
33 o8 Eridani B A 4105 0.0055
8 Sirio B AT L4112 0029

20 Estrella van Maanen Fo  —+14.2 (0018

Diez ¥ ocho estrellas de las 36 (50 9) son componentes de § os-
trellas dobles v de 2 estrellas triples, respectivamente,

Las estrellas de la presente lista muestran elavamente la yela-
cion general entre tipo espectral v magnitud absoluta.

P. vun de Kamp.
Bel Obzervatorio Me: Cormick

Tradueido por C. C. de Popular Astronomy, enero 1930.
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OBIETO DE I.A METEOROLOGIA, — Obhservamos en el es-
tado de la atmosfera importantes diferencias, no sole en el
espacio, sino en el tiempo. Apreciamos diferencia en la temperatu-
ra, presién, composicion y especialmente en el grado de humedad
v. por tiltimo, en la ecireulacién local de aire sobre la superfiele.
torrestre. Pero, jde dénde provienen estas diferencias locales y las
variaciones en el decurso del tiempo? Encontrar sus causas y las
leyes que rigen todas estas diferencias v variaciones, e investigar
sus mutuas relaciones, constituve el objeto de la Meteorologia,

Es ley general de la fisica que donde se manifiestan variacio-
nes, que prosiguen sin atenmarse, debe existir un caudal de ener-
oia que viene del exterior en forma de ealor u otra distinta.

Esta fuerza impulsora, esta causa primera de todas lag trans-
formaciones, es la gue tendremos gque buscar también en lo que ata-
fie a los fendmenos atmosféricos. La miltiple periodicidad en la
marcha de estas variaciones, pereibida directamente por nuestros
sentidos, llevé va al homhbre en los tiempos antignos a busear en el
Sol la fuente de energia v la causa primera de todas las variacio-
nes almosférieas.

Consecuencia de ello es que el estudio de la radiacion eonsti-
tuye el primer problema de la Meteorologia, por ser la radiacién
solar, al parecer, el ovigen de dicha energia. Solo después de haher
estudiado la causa primera de los procesos atmosféricos podremos
pasar a explicar los ofectos de esta transmision de energia solar y
relacionar las difervencias de la radiacion con las de temperatura
Vv presion.

I.A RED DE OBSERVACTONES METEOROLOGICAS.—Co-
mao las demfs ramas del saber, empezd Ia Meteorologia a constitwr
una eiencia cuando s dispuso de medios para medir las variaeio-
nes atmosféricas que forman el objeto de su invesiigacion., Poco
lespuds del descubrimiento del barémetro y el fermometro, a me-
diados del siglo XVII, fué fundada por él dugue Fernando I1 de
Tosecana una red de pstaeciones Meteoroldogieas, Fueron en su ma-
yor parte particularves. fisicos, religiosos, maestros, ete., los que
se eneargaron entonces de estus estaciones, que también se implan-
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taron en los observatorios astrondmices. Gracias a ellas dispone-
mos de largas series de observaciones, que se remontan a mas de
200 aftos. De este modo empezd a enltivarse la Meteorologia, antes
de que Hegara a constituir una ciencla independiente.

(luando la red de estaciones se extendid a todos los paises v su
estudio v publicacion resulld una tarea superior a las fuerzas del
personal de log observatorios astrondmicos suregid la necesidad de
que los fstados Tundaran institutos centrales apropiados, que dota-
ran a las estaciones meteoroldgicas de instrumentog similares v
comprobados ¥y s¢ encargaran de reunir sus observaciones, cons-
tatarlas, estudiarlas v publicarlas.

En cast todos los paises existen actualmente numerosas estacio-
nes meteorelogicas, en las gue tres veees al din, ordinariamente a
las 7 de la manana, 13 de la tarde y 19 de la noche, se observan to-
dos o una gran parte de los ““elementos meteorologicos’. es decir,
présion, temperatura, bumedad, diréeeién del viento. intensidad
de éste, nebulesidad ¥ precipitaciones. lspafia posee, preseindiendo
de aquellas estaciones en que s6lo se observan lHuvias v tormentas,
mas de 250; Alemania més de 300; Austria tenia 500 Suiza unas
100, ¥ las demas ndciones no van a la zaga de las va eitadas.

Claro esta que una red tan numerosa de estaciones ahsorbe
casl por enterp las actividades de log institutos centrales meteoro-
logieos, por lo enal ordinariamente se separa easi de su servieio la
prediceion del tiempo y el aviso de las tormentas, Asi v todo, en
los institutos centrales apenas queda tiempo para ciertas observa-
ciones, yva por su complicado aparato, o por la preparaecién cienti-
fica que supenen, como la observaeion y medida resular de lg ra-
diacion solar; de la electricidad del aire, de la polavizacién de la
nz del cielo y de otros fenémenos que son indispensables a la
Meteorologia.

Por esto ha sido eada vez mis apremiante la necesidad de
fundar institutos centrales meteorolbgicos. Espafia cuenfa para su
servieio ofieial eon el Observatorio Central de Madrid, a cargo del
Instituto Geogratics, Prusia tiene también su Instituto en el Oh-
servatorio Meteoroligico de Potsdam, espléndidamente instalado,
¥ Rusia en el Pawlowsk, rancia ha oreanizads también su oficina
nacional meteoroldgica, En Montpellier so han heeho con regula-
ridad medidas de la radiaeion solar, vy en el Observatorio de Mont-
sourls (Parfs) se han efeetuado observaciones sistométioas ACETEA
de la composieion del aive, cantidad de bacterias v de otras im-
purezas que contiene, y es muy de lamentar que en otras eindades
no se haya instalado ebservatorios de esta elase.
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Siogqueremos procurarnos informes acerca de lo que pasa en
las capas elevadas del aire, no debereinos limitarnos a las observa-
clones en la superficie terrestre, donde son inevitables complejas
perturbaciones a eausa de las eirennstancias locales, sino gue habre-
mos de tender, en lo posible, a efeetnar obsseyaciones en las eapas
mas elevadas de la atmisfera. Por esto todos los paises se han vis-
to impelidos a mstalar estaciones de altura, entre las euales. la més
elevada, de las que en Europa estén dotadas de personal perma-
nente, es la de Sonnoliek, en el Hohen Tauern (3.106 m] la eual
es, sin disputa, la primera por la favorable pesieidn, instalacién ex-
ceiente v sorprendente vesultados obténides. También han contri-
butdo a acrecentdr notablemente nuestros conocimientos acerca
de la atmadsfera, lus ehservaciones hechas en el Zugspitz (2.965 m.) :
Baviera; en el Sefis (2647 m.) Suiza; en e! Obir (2043 n) Ga-
rintia; en el Pie du Midi (2,877 ml), ¥ Puy-de-Dome (1.463 m.)
Irancia; en el Wepdelstein (1.728 ni) Baviera: en ¢l Ben Nevis
(1.343 m.) Hseoela; gue, desgracdiadamente, no funciona ahora, v
por ultimo en la Torre Hiffel, gue estd a la altura de 300 metros.

Sin embargo, es de todo punto indisponsable gue en estas cla-
ses de estaciones haya observador encargado de sn permanente vi-
gilancia. ¥ nunea se hubieran logrado en el Sonnblicle ohservaeio-
nes de resultados tan sorvprendentes, maltiples e importantes, si
un observador tan hébil v competente como el famoso Pedro
Liechner, durante siete anios easi, no hubiera atendide dia por dia
a las observaciones y al funcionamiento esmaerado de los instru-
mentes. Estaciones como la del Monthlane (4.335 m.), la del Gipfel
(4500 m.) ¥y aun mas elevadas., ¢omo las del Chareani (5.080 m.),
v Misti (5.850 m.). en el Pern, donde los observadores residen poco
tiempo, o en las que sdlo existen aparatos registradores automa-
ticos que inseriben las grificas metesroldgicas, tienen un valor
clentifico mucho mas reducido. Algnnas veces los aparatos regis-
tradores no son del mejor tipo, y en el Misti se dié el easo de gque
un mdio robara los valiesos instrumentos v dejara inservible la
estacion instalada a tanta costa.

Ademas, las observaciones hechas en las cimas mis elevadas no
reflejan exactamente las condiciones el aire Hbre. La elevaeion
del terreno frae consigs eievtas pérturbaciones; por esto muchas
veees se ha procurado coniprobar las observaciones de las estacio-
nes de altura por las efectuadas en globo, para adgnirvir mas re-
ferencias acerca de las capas atmosférieas mas elevadas. (Uaisher
ha emprendido tales ascensiones en Inglaterra, aunque con insteu-
mentos no sulicientemente preeisos: después se han efectinado otras
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en Berlin provista de aparatos mas exactos. La altura maxima a
gue se ha podido Hegar auxilidandose con la respiracion artificial
por medio de oxigeno; es la de unos 11.000 m.; a los 5,000 la as-
cension es va peligrosa para el hombre. No se ha desistido, sin
embargo, de obtener observaciones en capas atmosféricas mas al-
tas, para lo cual ge ha reeurride al empleo de *"globos sondas’™’
provistos de instrumenteos de inseripeion automatica, y este intento
ha obtenido el mejor éxito. Dichos g¢lobos hon aleanzado alturas
proximas a los 30.000 m., lugares donde la presion sélo es unas
centosimas del valor gque tiene en la superficie terrestre. También
por medio de cometas se ha logrado elevar los aparatos registrado-
res a las eapas superiores de la atmdstera, v la altnra explorada
de este modo aleanza varios millares de metros.

Una diferenc¢ia esencial existe, sin embargo, entre las obger-
vaciones recogidas en las estaclones de altura y las proporelo-
nadas por los globos y cometas, En estas estaciones los observato-
- rios estin instalados a gran altura en el aire libreé v, de un modo
continuo, hora por hora, pueden mseribivse en las grificas los ele-
mentos meteorologieos asl como sus variaclones. En cambio; los son-
deos heehos con globos o cometas, aun cuando se efectiien a dia-
rio, silo tienen el cardeter de Dh"&l:l"-n{*lﬂll(‘ aisladas, que aniea-
mente nos orientan, en un momento dado. aceres del estado de la
atmosfera a distintas alturas.

En su consecuencia se tiende, como es natnural, a que las ob-
servaciones por medio de cometas y globos cautivos, donde sea
posible, se efectien diariamente, de modo que la instalacidn de ins-
titutos aerolégicos especiales se imponen cada vez méis para eom-
pletar las observaciones de las estaciones meteoroldgicas cada vez
Inas necesarias a conseeuencia del desarrvollo [JiJI*lE‘Hi’Haﬂ adguirido
por la naveracion aérea.

W. Trabert.
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MAPA DEL CIRLO, — Teniendo el cielo todos los afios en la
misma feelia y a la misma hova idéntico aspeecto en lo que a las es-
trellas Tijas se refiere, y habiéndose publicado mes por medio una
serie completa de seis mapas, difiviendo en euatre horas de Ascen-
sion recta entre si, ereemos innecesario continuar la publicacion de
dichos mapas. Por lo tanto pueden nuestros lectores eonsultar el an-
mero V, tomo I de nuestra Revista, en donde encontrarin en las pé-
einas 225 y sipwientes la deseripeion de la posieion de las constela-
ciones para el horizonte de Buenos Alres; como asimismo el mapa del
cielo corvespondiente a los meses de agosto y setiembre,

n ecuante a ** Estrellas variables, dobles v veeinas’’ véase ol
niamers VILL fomo 1, paginas 342 v sieuientes, donde ol leetor en-
contrard todos los datos sobre estos interesantes gstros.

COMETA SCHWASSNMANN-WACHMANN. — Nuestro con-
socto senor Jorege Bebone, habiendo terminade los edlenlos de una
nueva orbita de este cometa, basadoes en las observaciones efectuadas
desde Ia Techa de su deseubrimiento (mayo 2) e Ineluyendo las ob-
tenidas en el Observatorio de lia Plata hasta julio 8, nos esmuniea
los signientes elementos dedueidos

HLEMERTOS
T = 1930 junio 14,1756 T. 1.
g == 1830 TR PHY ]
: o= T6 43 31 B fiﬂ:ﬂﬂ,{]
1 = I 29 348 .0
e = 0.679073
¢ = 1,01143
P = B%5YH

CONSTANTES
x = 1 (9.8805548) sin (358" 307 1477 8 - w)
yo=r (8,952693) sin (207 11 17 .7 < ¥)
=1 (W724065Y) s (248 13 83 B -+ ¥)
v = Anomalia verdaders
(‘omo se ve, ¢l senor Bobone deja establecido el importante he-
cho de tratarse de un cometa periddieo enva revolueion alrededor
del Sol se efeetita en 5 anos y medio. El afelio, sitnado a 5,6 w. a. lo
clasitiea entre los cometas pertenceientes a la familia de Jiapiter,
Fehettamos al sefior Bobone por su éxite y por la valiosa con-
tribucion que como afieronado presta a la eieneia astrondmica.
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NOTAN SISMICAS. — Bl doetor Federico Linkenheimer, jefe
de la Seceion Geofisica del Observatorio de La Plata, nos comu-
nica lo sieuiente respecto a la actividad sismica del pasado mes:

“Tntre los terremotos gue se produjeron a fimes de junio, des-
pués de redactado el iltimo mforme para esta Revista, el anieo
digno de meneion es el del dia 25, con foeo, segtin los caleulos, en
ol Pacifico al Oeste de la costa Peruana, como va comunigué a los
diarios el dia 26. Esta ubicacién para el movimiento en cuestion
fné confirmada por las noticias telegralicas publicadas por la pren-
sa de la Capital, ¥ por numerosas observaciones de estaclones ror-
teamericanas de acuerdo con las respectivas eomunicaciones reci-
hidas de ellas en este Observatorio recientemente.

Mas importante gue el mes de junio, durante el cual se regis-
traron en total & movimientes, resulta para esta Seceion el mes de
inlio. 8i bhien ¢l namero de tervemotos registrados es tambien es-
caso, 10 en fotal, hay entre ellos 3 gque llamaron la atenecién pi-
hlica, a saber, el del dia 3 con foeo en la India, el del 14 en Gua-
temala v el del 22 en Italia. lios tres fendmenos como se ve, iu-
vieron lugar en paises va edlebres mundialmente por su sismiel-
dad. Bl terremoto de la India fud ¢l mas foerte de todos ¥ se pro-
dujo en una regidon (provineia de Assam, al Sur del Himalaya) que
fué saendida vielentamente el 12 de junio de 1897, siendo enton-
ges la regidon aleetada el valle de Bramaputra, y las montanas lla-
madas de Gave v Khasi-Hills.

En enanto al terremoto enatemalteco no fué de dimensiones
excepeionales v corresponde en intensidad a los regulares de la
rezion centro-americana,

El terremoto italiano. gue afeetd, seonn los diarios, las pro-
vineias de Napoles, Caserta, Benevento, Avellino y Potenza, a pe-
sar de los dafios que produjo, no se le puede ineluir entre los sis-
mos mundiales de mayor intensidad, a juzgar por la pequena mag-
nitud de las amplitudes con que fué registrado en este Observa-
torio. Mas hien puede deeirge que es del orden del terremoto del
14 de abril de 1927 v del 30 de mayo de 1929, destruetor el pri-
mero en la eapital de Mendoza y Santiago de Chile, ¥ el segundo
de Villa Atuel (dep. San Rafael, provincia de Mendoza) y Las
Malvinas”,
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NOTICIAS

RRUNION DE SOCI0S., — Recordamos a nuestros asociados
gue el jueves 21 del corriente, a las 21 v 15 hovas, se celebrara la
anuneiada rennion en la Biblioteca de la Asociacion Wagneriana,
Florida 940, allos. En ella se trataran temas libres y algunos SOC108
haran comunicaciones de interés para los aficionados. Tnvitamos a
nuestros colemas a comunicar en estas reuniones loda sugestion préc-
tien. idea. resultado de estudios, lesturas u observaeciones, ete, que
consideren ftiles o intevesantes de ser dados a conoeer.

VISITA NOCTURNA AL OBSERVATORIO DE LA PLATA.
— La Comisién Directiva de la Asoeiacion Avgentina *f
la Astronomia’ se complace en comunicar a sus asoelados gue. a
pedido de la misma, el director del Observatorio de la TTniversidad
de La Plata, doctor J. Hartmann, atenderd en compafia del alto
personal a log sefiores socios conenrrentes a la visita que se efee-
tuard 4 dicho Observatorio el sibado 20 de setiembre proximo por
11 noche. a fin de observar con el gran ecuatorial de¢ ese Institnto

Amigos de

las prineipales curiosidades que se encuentren visibles,

La excursion saldrd de la estaeion (‘onstitueion en ¢l tren de
lag 19 v 12 horas que lega a La Plata a las 20 y 03 horas.

Bl reoreso se efectuard en el tren gue sale a lag 23 ¥ 30 horas
v llega a las 00 ¥ 45 horas.

[Los sefiores socios gue por causas personales no les fuera po-
sible ajustarse al horario mencionado, pueden conenrrir indepen-
dientemsnte, teniendo en cuenta que la visita s niclara 4 las
200 y 30 horae.

(o))
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