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DESINTEGRACION NUCLEAR Y
ORIGEN DE LA ENERGIA SOLAR ()

El ciclo del Carbono - Niirogeno de Bethe

Por RAFAEL GRINFELD
(Para “REVISTA ASTRONOMICA™)

NTRODUCCION . Encrygin gue irradia el Sol. — En mi confe-
retein anterior, sobre ““Materia v Energia™ (%) desarrollé ele-
mentalniente la importante conseenencia de la “*Teoria de la rela-
vividad restringida’ de Binstein, sobre la equivalencia entre **masa™
i Comergie’”’. Hoy, estoy invitado a exponer ante nstedes uno de los
problemas més apasionantes de la astrofisica : ; De donde proviene
la fanidstica v aparentemente inagotable energia que nos envis, gen-
filmerte. ¢l brillante astro, centro del sistema planetario? ; Cual es
¢l mecanismo que tiene lugar en ¢l interior misterioso del Sol (v de
las demdas estrellas) que sea la fuente de tanta luz y ealor, wradia-
dos al espacio mterestelar?

A eontinuacion dard algunas eifras v haré algunas COMPaTacio-
Hes eon fuentes terrestres gque nog pondran frente a la Inmensa ener-
ofa solar enviada al espacio ininterrumpidamente, desde remotisi-
mas époeas. Cuando menos, desde el origen de nuestro sistéma il -
netario.

(oo se determina dicha energia? De diversa manera y con
variados dispositivos, Hamados “aetindmetros’™. Uno de ellos, el de
Poulliet. consiste en una eaja o reeipiente metalies que eontiene agua
cuva superficie se expone a los rayos solares, normalmente a los
mismoes. doranle un tiempo apropiado, Con un termdémetro se¢ ob-
seryva v mide ¢l anmento de temperatura del agua. Se obtiene asi la
constunite solar c.

[ista eonstante es la eantidad de energia (calor) que reeibe un
centimetro enadrado de superficie terrestre normal a los rayos so-
lares en un minuto, previa correceién de la absoreion atmostériea.

(#)  Conferencia, (ampliada) pronunciada per el antor en el Salon de Aetos
de la Asoeineion, el 4 de deviembre de 1944,

(*%)  REVISTA ASrRoNoMIcx, fomo XV, N.% 5, pag. 27k
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Resulta, de tales medidas -

o

OB —— i) B gy — OB
min. 3 em? | seg. X em®
Con este dato experimental como base podemos ealeular. por
ejemplo, la energia Ky que veeibe la Tierra por seeundo v la ener-
2ia Es que el Sol envia, por se-
gundo, a todo el espacio.

Terrestre Para caleular ;¢ basta con mul-
e £ i tiplicar el drea del cenador terres-
'w“.._;-" x-\.h
Cﬁl‘f’?‘.’ 53’ ' tre por la econstante solar (ver
Iy Lﬁ};‘f i Fig. 22), Siendo el radio de la Tie-
-\-“ ¥
= \ rra B = 6370 km. aproximada-
~ —===% 5ol ' mente, la superficie del plano
| | . o
Teyra N eenatorial serd
i g2 3 MR 1,27 ¢ 109 em?®,
por ende,
, ; e cal
F!ﬂ 23 E-'Tiﬂ = Cﬁ = -J:.]_J }{ 10 —
. 22, Se0

= 235 X 10} HP,
O sea, que la Tierra recibe del Sol una energia (ealor, luz) por
segundo cquivalente o una potencia de 235.000.000.000.000 caballos
de Tuerza,

Pero mucho mayor atin es la energia total gue dicho astro irra-
dia en forma de luz ¥ ealor al espacio que lo cirennda. BEste flujo
encrgético se obtiene multiplicando la  eonstanté solar por la
superficie de una esfera (con ecentro en el Sol) (Fig, 22), de
radio 1gual al de la drbita terrestre, d = 150.000.000 km. Resul-

A FURRNN - 5 » gi st ¥ :
ta By = 3,81 X 10°% —= Luego la energfa que el Sol irradia al
Sew

espacio por segundd, esta dado por el siewiente tantistico ntmero de
ergios: By = 3.810.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000 ere.

(7)  Recordemos que cdlorie (eal) es la cantidad de calor que absorbe o
prevde un gramo. de agona al variar su temperatora en 10O, Como el ealor es
una de las varias formas de **energia ™ eguivale a eierto ““trabaje’’. Ahora bien,
el *fergio”” (erg), ex por definicidn el trabajo de la fuerza de ung dine {1/081
del gramo), en 1 em. de desplazamiento. Siendo esta unidad de frabajo o energia,
peguena, s¢ emplea nn o miltiplo de la misma: el Julio (Joule) gue eguivale a
1) millones de ergios. Ile acnerdo a miltiples experieneias, unn ealoria equivale
a4, 188 Julios.

Por lo tanto 1 cal = 4L900.000 erg — 4,19 X 107 erg.
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Esta eifra es tan enorme que a pesar de sus muchos “‘eeros’™
ostd mas alld del lfmite de nuestra lmaginaeion. Por ello, ¥ con
el objeto de fijar en la mente del lector, ¢l extraordinario valor de
la energia que fluye permanentemente del Sol ¥ de la cual somos
bheneficiarios (a tal punto de gue dieha energia, de dicho ealor y
luz depende la posibilidad, la existencia misma, de la vida en foda
sus formas —vegetal v animal, primitiva o evolucionada—, desde
sus remotos origenes, hasta el presente v para ¢l Taturo), digamos
que una masa de earbén mineral del tamaiio de toda la Tierra, consu-
mida en la eombustién, ardiendo en oxigeno, solo proporeipnaria
una energia eguivalente a la que envia ¢l Sol al espacio en ¢inco
dias. Y recordemos que la masa de la Tierra, caleulada en base a
la teoria de la gravitacion de Newton es igual a 5,96 X 107! tonela-
das. (Aproximadamente el nimero 6 seguido de 21 zeros). 51 el

propio Sol, con su masa cientos de miles de veees superior a la de la
Tierra, fuera de carbon v de oxigenc en eantidades apropiadas, al
irradiar con la intensidad gue dan las medidas citadas, se eonsumi-
rig en la ecombustién en s6lo 2500 afios. Tiempo menor gue el de la
historia eserita de la humanidad. Pero los estudios geoldgicos indiean
la existeneia de la vida (vegetal » animal: fosiles) sobre nuestro
planeta, deé mis de H00 millones de afios. Por otra parte, se sabe de
estudios astrofisicos v de las leyes de la “‘radiacion térmica’™ (%), que
la temperatura de la superfieie exterior del Sol es de unos 60007 (.
Se comprende que el interior del Sol debe ser mucho méis ealien-
f¢ para explicar la permanente emisién al exterior de la energia
radiante. Seetin estimaciones, aceptadas universalmente de acuerdo
a los datos v teorias astrofisicas actuales (Eddington y Stromgren)
(¥%) la temperatura del ‘‘centro’ solar es de unos 20.000.000 de gra-
dos (!). Se ve gue no tiene sentido hablar de combustion en tales
condiciones, pues a temperatura inferior a la de la superficie ex-
terior del Sol, las substaneias guimicas conocidas se disocian en sus
elementos v no es posible imaginar reaceiom guimica alguna (eomo
la “‘eombustion™) a tales temperaturas. ;Cudl puede ser, pues, la
causa de la energia solar? La primera leoria de valor cientifico se

(*y  Ley de Stefan: da la eantidad de energia térmica irradiada en fun-
cion de la temperatura abseluta dei cuerpo (negro): € = O T4, v 1oy de i,
referente a la distribucidon epergética de dieha radiacion en funeidn del eolor
(longitud de onda 3 ), dice gue el producto de la longitud de onda donde existe
in méaxima de intenzidad por la temperatura a la que se emite la energia térnuca
és una constante 3 .. T = C.

(**y A, 8§ Eddingten; ©* Monthly Noticeg Roy. Astr, Soe.”', TT. 16, 5946,
1916-17. ¢ Astrophys. Jour "', 41, 205, 1918,
0. Stramgren: ' Ergebn. d. kxaeckt, Naturwiss''. 16, 465, 1937,
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debe a Helmoltz (mediades del sielo pasado ). conoecida como *‘teoria
de la contraceidn ™, seatin la cual todas las estrellas, entre ellas el
Sol, habrian empezado como masas gascosas a muy bajas presiones
v volamenes enommemente mayores a los que ocupan actualimente.
Debido a la fuerza de atraceidn eravitacional de Newton esas in-
mensas masas estan eontrayéndose continnamente, disminuvendo de
volumen. Iieha contraceion equi-
vale a una *“‘eaida’™ de toda ‘la
masa  estelar haeia su contro 6.
(**Centro de masa’”) (Fig. 23).

Sabemos que enando un euwerpo

terrestre eae, pierde parte de su
enetrgla potencial’” (%), que se
transforma en cierto trabajo o en
una cantidad de ealor equivalente,
Andlogamente la  contraceion v
compresion «e la masa solar oc-
nerard una eantidad determinada
de enereia, gue en forma de ealor
Fig. 23. v luz es irradiada al exterior. Si

seacepta una disminucion radial

del Sol, de sale 0,000.003 por eiento, por afo, se obtiene nna can-

tidad de energia que coneuerda con la experiencia. Tal confraceidn
seria inobservable por el hombre, pues sienificaria una variaeion
de unos 2 kilometros; sobre un total de 700.000, en un sielo. %i, como
demostro Eddington, dicha eontraceidn es suficiente para explicar
la radizeion solar observada. ella conduee a una “vida' del Sol
de 30 millones de afios, aproximadamente. Y va hemos dicho gue
se puede afirmar que la vida existe en la Tierra desde hace mis de
500 millones de afos. La teoria dela eontraceion no es. prues, sostenible,

Radipuetividad, Modelo atimico nuelear. — A fines del sielo
pasado (1R96) deseubrié Beequerel el fendmeno de 1a radioactividad.
s sabido que dieho sabio observd que un trozo de elerto mineral de
ranio emitin rayos dotados de la extrafa propiedad de atravesay
cuerpos completamente opacos a la luz. También poseen la faenltad
de hacer conduetor al alre en su proximidad, con lo eunal se ace-
lera la descarga de un euerpo eléetricamente cargado v aislado, eomo
por ejemplo, un eleetroscopio. El estudio de la radicactividad colrd
un gran mmpulso por la maena labor de los esposos Curie, famosos
por su deseubrimiento del Rapio (1898, la casi mifdeien substaneia

(™)  Ver ““Materia ¥ Energia™', del autor [e. ).
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“padioactiva’™. ;Qué elases de ravos emiten dichas substaneias?
Emitir rayvos equivale a produeir energia, j De donde proviene dicha
encreia? ; Qué eambios se produeen en las substaneias radicactivas,
durante la emision de los ravos deseubiertos por Becquerel?

Rutherford (1899) demostrd que la radiacidn emitida por los
cuerpos radioactivos estaba formada por dos radiaciones *'eorpusen-
lares™ gue denomind particwles = v oparbiewlas 50 Y Villar (1900)
probd la existencia de un tercer constituvente, de dichos ravos, de
naturaleza ondulatoria, electromagnética, andloga a los Rayos X,
gue Hamo rayos .

b

Las “particulas 27" resultaron ser dtomos del eas helio, doble-
mente ionizados (%), Las ““partieulas 877, son, en eambio, electrones.
Dichas particulas parten de la substancia “madre”™ a grandes ve-
Ineidades de acuerdo a las medidas efectuadas por diferentes inves-
treadores. Se frata de veloeidades fantasticas, que se aproximan
la veloeidad de la luz. En el cuadre 1 damos las veloeidades mieiales
de las particulas z emitidas por enatro substancias radioactivas, el
Uranio (1), el Thorio (Th), el Radio (Fa) v el Radon (En).

ha probado que ningtn agente fisico-quimieo comim, puede
afectar la radioaetividad de una substancia. Una determinada can-
tidad de Ra, emite en cierto Liempo, ¢l mismo nimero de particulas
2 v g, con invariada enereia v velocidad, s estd puro o combinado
con otro: esté a la temperatura de —200° C, a 300° C.; a bajas o
altas presiones: en campos eléetricos o magnéticos. S¢ coneluyve que
se trata de una cualidad mitrinseca del atomo del elemento en cues-
tion, Rutherford v Soddy (1902) demostraron que cuando una subs-
tancia radioactiva emite una particula « o una % se ““lransforma’™
en olra de propiedades Disico-guimieas tolalmente diferentes. Ll
clemento radioactivo =¢ “desintegra’™ espontaneamente. La lev fun-
damental de la desintegracidn radioactiva enumeiada por dichos fi-
sicos, afirma que el ntumero de atomos de la substancia ““madre™
desintegrados » trausformados en un ticmpo pequeno, s propon-

(%% Kl helio, eomo las demis sobstancias sinples ¢ eonmpnestas, es nor-
malmente twentro’ . El estudio de la “felectrolizis™ ( Faradavy probd que los
dromos (o radicales eompuestos) podrian ser portadores de eleciricidad positiva
o negativa, Un dtomo que lleva eavga eléetriea se llama o Los estudios de los
Cpayes eatddicos ™" (I 00 Thompson), prolaron que éstos eran particulas **sule
atomieas™, que se mueven rapidamente del polo negative haecia el positivo, 2=
deeir, se teata de particulas eléetricas negaftivis, Hamadag electrones, Lia masa m
v la carea ¢ de an eleetrdm es stempre la misma, eualguiera sea sn orvigen. s
}mi*r-t. un elemento eonstituyente de todas las sobstapeias. Sn mmea unas 15440
vepes menor que | del mis liviane de los atomoes, el Hidedgeno; ¢ su eavea, Ia
carga eléetriea minima, 1gual por ofra parte, a la menor cantidad de eleefrieidad
gue posee un ion en ln electrdlisis. Toda earga elécirvica es, pues, un maltiplo
dee 1o earca *electrinies’
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cional al niunero de dtomos de la misma, inicialmente existentes.
Cada emision de una particula o« o f, viene acompaiiada de una
fransmutacion atomica. La rapidez con que se transmutan las di-
ferentes substancias radioactivas varia de una a otra. Se denomina
“vida media®, T, de un elemento radioaectivo, al tiempo en (ue su
masa o cantidad meial, ge reduee a la mitad. La vida media del Ba
es T = 1590 anos. Quiere decir que si guardiramos un gramo del
precisso material, como herencia para nuestros deseendientes de
agui 1600 anios, se encontrarian con sélo medio eramo de radio. La
mitad de la herenecia se habria estumado, en forma de particulas §.
La naturaleza burlindose de nuestras antienadas leves sobre he-
renclia v propiedad. En el cuadro 1, dames la veloeidad v en em.
por seg. v la energia ¢inética I en millonésimos de ergio (miero
erg = 10% erg) de las parficulas @, al ser emitidas por las subs-
tancias radicactivas, La energia einética inicial de la particula z estd
expresada, también, en millones de “‘eleetrén-voltios™ (M.e.V.)
en la limea “*V7*" (*). Los valores de T ecorresponden a la “‘vida
media ™ de los elementos en euestion.

-

Cuadro 1

1 || Th Ra | En
|

y —

v | 1,42x10% em/s. | 1,45x10° em/s. [ 1,52x10° em/s. | 1,62x10° em/s.

6,6 ere. 6,9 p ere. 7,6 p ere. | 8.7 uerg.
¥V |42 M.e.V. 44 M.e.V, 48 M.e.V. '5H5 M.e.V.
T '4,56x10° anos | 15x107 anos 1590 afios 3.8 dias

: Qué se ha hecho del 14 gramo de Ra desaparecido? Se ha trans-
mutado en easi otro tanto de gas, “emanaecion’™ de Re o de Radon.
El Radon a su wez se ha transmutado en otro elemento llamado
““Radio A’ por la emisién de una nueva particula o vy asi suee-
sivamente, Se forma de esta manera una de las tres cadenas o ‘‘fa-
milias'” radioaetivas conocidas, la ““familia’™ del Uranio, que ter-
mina (como las otras dos) en el elemento cstable, el metal plome (Fb).
Resulta evidente gue estas itranstformaciones radioactivas, son una
fuente natural de energia. Bi bien un dtomo de R, pongamos por
caso, en su transmutacion en un atomo de En, produce una energia
nunméricamente pequenia; la energia einética de la particula « emi-

(*) 1na energia de 1 M.e.V. = 106 eV, es equivalente a la energia
cinética de un eleetrdn acelerado (en el vacio) por una diferencia de potencial de
1 millén de voltios, 1 M.e 'V, corresponde a 1,39 nmiero erg — 1,59 ¢ 10-6 erg,

[ 246 |
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tida es, segln ¢l cuadre anterior, igual a 7.6 3 10°% erg. Es facil
caleular qué energia se entrega al exterior durante la tra nsmutacion
de Y% er. de Ra. No hay més que multiplicar el numero de atomes
fransmutados, (1,85 X 1021y igual al nfimero de particulas o emi-
tidas, por la energia de cada una de éstas, o sea:

1.85 3¢ 102 ¢ 7.6 3 10-% = 1,08 X 10'* erg — 240.000 K-cal!

s decir, que en la desintegracion espontinea de 14 gramo de Rua,
se genera una energia de 240.000 K-eal, o sea el equivalente al ealor
producido por la combustién de unos 40 kilos de earbon de antraeita.
Se ve (que la energia almacenada en el interior del @tomo, energin
mitraatémica, es enorme respeeto a la de las fuentes de encrgia co-
manes. 3 No podria explicarse la energia solar por un proceso de
radioaetividad? Un efleulo, aproximado, nos haria ver gue seria
necesario que el Sol estuviera constituido casi totalmente de Uranio
para produeir una energia eguivalente a la que emite dicho astro.
Pero ésto estd en contradiecion con la constitueion real del Sol, como
resulta de los estudios astrofisicos.

Precisamente, la propoveion de Uranio v Radio es pequeili-
sima. Bn eambio los elementos que abundan son los muy estables
clementos livianos como el Hidrézeno (M), que es el mas abundante
de los constituventes del Sol. Segin los trabajos rveeicentes de
Qtromeren, algo mas de un tercio de la masa total del Sol es
hidréeeno. Hay mucho menos Helio (Ie), Litio (La), Berilio (f5e).
51 Nitrdgeno (N) v el Carbono (€') representan alrededor de un
10 % de su masa y el resto estd distribuide entre los demas ele-
mertos de una manera parecida a su distribucidn relativa de la
Tierra.

Queda, pues, exeluida la hipotesis, de que la fuente de la ener-
ofa solar pueda ser una de las {ransformaciones radioaclivas ni-
turales encontradas en la Tierra. No obstante, el descubrimiento de
Iy radioactividad sienified una gran coniribueion a la astrofisica.
(‘omo hemos dicho, el Uranio tiene una vida media de 4500 millones
de afios. De la proporeién de Plomo que se encuentra en los mine-
vales radioactivos distribufdos sobre la corteza terrestre, se puede
deducir la edad de los mismos, v, por ende, la de la Tierra. Los
resultados de dichos anélisis efectuados con minerales tomados de
diferentes reciones geograficas son concordantes y establecen una
edad de nwestro planeta proxima a los 1600 millones de aiios. Te-
niendo en enenta diversos factores cosmogoOnicos y aeeptando que
el Sol no puede tener una “‘edad’ menor que la Tierra; se admite
que la edad del Sol es de 2000 millones de afios. Y durante tado

[ 947 ]
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es¢. tiempo el Sol ha estado enviando al espacio, por unidad de
Liempo, una cantidad de energia aproximadamente ignal a la que
wradia actualmente. Luego, cada gramo-masa de la materia solar ha
emitido ya, una energia equivalente a la que bmadia en la aetna-
ldad por seeundo (1,9 erg) multiplicada por la edad del Sol
(2.000.000,000 afios — 200,000,000 % 31.500.000 see = 6,3 2 107¢ spg)

Jicha enereia vesulta ser:

By = 1,2 X 10" erg = 2,9 X 10" cal — 2.860.000 K-cal.

s deeir, que la energia que hasta o presente wreadid cada gramo
de masa solar es H0.000 veees mavor que la eantidad de ealor (e
produce un gramo de earbon mineral durante su combustién total.
De otra manera, cada gramo de materia solar ha irradiado v Al
espacio estelar una cantidad de energia equivalente a la que produ-
civia durante la combustion total de media tonclada de carbén! Bsta
(nergia emitida para cada gramo, con ser inmensa, es s6lo unas
CINCO veees ayor que la enereia (que espontancamente envia al
mundo exterior un gramo de Radio al transmutarse en Raddon. Pero
repetimos; si el orden de magnitud de la enereia solar irradiada DoT
umidad de masa y el tiempo del proceso edsmico (2.000.000.000 afios)
son anélogos a los que se ponen de manifiesto en ¢l proceso radio-
activo, la pequena proporeidn de tales elomentos en Ia Tierra, en
el Sol ¥ en las estrellas, hace imposible que sus transtormaciones
puedan ser la eausa, la fuente, de Ia enerefa solar. Sin embarao
estamos eerea de la huella que nos ha de eondueir a la solueidn
exaeta del magno problema. Para comprender lo (que siene debe-
mos hacer una breve exposicidn del modelo “nuelear’” del dtomo.
creado por Rutherford en 1913, como consecuencia de les estudics
de la difusion de los vayos « v § al atravesar finas hojas metdlicas
v ode las conelusiones de las investicaciones de Moseley sobre los
rayos X, Seein dieha fmagen, ¢l dtomo estd constituido por un
meleo eentral pesado eargado de electricidad positiva, Bste nfieleo
esta rodeado por cierto niimero de cleetrones, la suma de cuvas
cargas negativas equilibran la earsa positiva nuelear en el dlomo
neutro. La masa nuelear es eas igual a la masa tolal del dtomo,
pues los eléetrones, como va dijimos, son muv “‘livianos’. Para
dar cuenta de la estabilidad del edificio atémico, de la emisién ¥
absoreion de la Inz (visible, invisible ¥ ravos X, de las propieda-
des quimieas, ete., se debe admitir que los electrones se mueven
alvededor del niieleo con variadas velocidades sobre Arbitas eiren-
lares ¥ elipticas eomo los planetas alrededor del Sol, pero de acuer-
do a leyes diferentes a las de la meeanien eldsica de Galileo v

[ 248 ]
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Newton, Estas nuevas leyes meeanicas fueron introducidas prime-
ramente por Nicls Bohr (1913) : son las leyes cudanticas. Se ha pro-
bado que la earga eléetrica positiva del niieleo ¢s exactamente icual
a un mialtiplo entero (Z) de la earga eleetrdnica; es deeir, la earga
nuelear es Z veees la carga ¢ de un eleetvon, o sea, Ze. Ademids, Z

es dgual al “‘namero de ovden™ del elemento en cuestion : es deeir, el
namero (£) representa la posieion de un elemento en el ““enadroe

periodico™ de Mendelelell,

Fn resamen, @l dtomo de un elemento que ocupa la posicion
Z0(1, 2, 3,4, ..., 92) en ¢l euadro periodico, esta econstifuido por
un nueleo euyva carea eléetrica positiva es 4+ Ze, givando en rededor Z
clectrones neeativos que, juntos, equilibran su carga nuelear. Segun
dicho modelo el nneleo el hidrogeno (proton) gue es el primer
clemento (4 = 1) tiene una earga cléetrica positiva unitaria e ¥
un peso, en eseala atGmica, ional a 1.007574 ; siendo ¢l peso de todo
¢l atomo de I (peso atomico) 1enal a la suma del peso de su nneleo
(proton) mas el peso del dnico eleetrdn que completa el dtomo neutro.
Siendo el peso del eleetrén en dicha eseala —E — = (.000549. el

1840

peso atomico del hidrogeno resulta 1,005123 que, como se ve, es
cast lgual al peso de su nteleo. Lo mismo vale para los demas 91
clementos, estables o mestables. ;A gué distancia del nteleo se
mueve el eleetron del atomo de 72 1a teoria de Bohr, de acuerdo eon
i experieneia, nos diee gue el radio atomico normal del H es apro-
cmadamente 0.5 3 100° em., vale deeir, medio clenmillonésime de
centimetro. Este es. por otea parte, el “‘orden de magnitud”™ de los
radios atomicos de las demas substancias smples, Los rvadios del
eleetron ¥ del protdon som unas 10.000 veees menores que el radio
medio del dtomo. Kl segundo elemento del cuadro periddico (7 = 2
¢s el Helio (He). Su nteleo tiene una earen eléetriea positiva doble
de la del proton, o sea -+2¢, v el dtomo del mismo, se completa eon
2 c¢leetrones periféricos o planetarios. Bl peso atomieo del He es
M = 4.00390. Eliminados los dos electrones que a una distancia del
orden 107 em. giran abrededor del naeleo, queda éste “'desnudo™,
constituvendo la coneeida “'particula 2’ que emiten las substan-
clas radioactivas. Bl peso atémico de la partienla « — 4.00280,

El Nitrdgeno (N), séptimo elemento (Z = T), ¢l oxigeno (0],
octavo (7 = &5, twnen nieleos con 7 v 8 eareas elementales posi-
tivas de eleetricidad ¥ 7T v 8 eleetrones planetarios, respectivamente.
El tiltimo elemento, el Uranio ({7), tiene earga nuelear +74¢ = +92¢;
G2 eleetrones exteriores ¥ un peso atomico aproxmiadamente 1eual
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a 238, Como se comprende de lo dicho, la ecarga nuelear o ntmero de
orden (Z) determina la naturaleza de un elemento; es 1 parva ¢l M,
2 para el He, 8 para el O, ete. Lo individualiza. No asi, su peso
atomico. Kn efecto, existen en eeneral dos o mas atomos de un mismo
clemento (1gual Z) con pesos atomicos diferentes, llamados **i1sdto-
pos’. En hidrdgeno comun o liviano H! tiene un isétopo easi doble-
mente mas pesado, el Dewlerio (D?), deseubierto por Urey en 1932
v euvo peso atomieo es W = 2014708, Observando la tabla donde se
consignan los pesos atémicos (M) de los primeros diez elementos v
sus principales ““isotopos’’, se ve que son iguales a un namero en-
tero mas una pequeia fraceion. K1 nimero ertero del peso atémico
de un elemento constituyve su wimere afdmico, que viene a ser su
peso atomico expresado en nimeros redondos, enteros. Bl ntimero
atomico A del HY, del (D= del JHet, del 0%, es igual al niunero
entero que acompana a su sirmnbole, arriba y a la derecha: ¢s deeir,
para dichos elementos es A = 1, 2, 4 v 16 respectivamente. (Ver
cuadro 2). Se aeostumbra, ademdés, a poner delante del simbolo,
el valor del nimero de orden (Z4) del elemento; 1 para H v D,
2 para el He, 8 para ().

Nos hemos precuntado antes, de dénde provenian las particu-
las o v & que irradian las substaneias radioactivas. Podemos ahora
responder con Rutherford, que ellas parten del nleleo de esos ele-
mentos. Asi se explica que al emitir una pariienla 2, por ejemplo,
un elemento radicactive como el Rg s¢ transmute en el Radom, Rn.
Pues al perder el niieleo del Ra una particula @, su carga eléetrica

7 — 88 disminuve en 2 unidades, resultando, una substaneia, dis-
tinta, euvo nimero de orden Z' = 88 — 2 = 36; que ¢s precisa-

mente la emanaeion del Fo. En cambio el ntunero atomieo disminuye
en 4 unidades. Se representa esta transformaeion nuelear o proceso de
desintegracion de la siguiente manera, gque reenerda las formulas
que representan las reaceiones quimicas:

gafta®?h —> o "7 - “‘particula «’.

Otras conclusiones mmportantes surgen de tal imagen del pro-
ceso radioactivo, Nos lleva a admitir a que en el nieleo atomico de
dichos elementos existen, cuande menos, partieulas o v electrones
(p. B). Generalizando venimos a afirmar que el nueleo, esa parti-
cula 10.000 veces menor gue el dtomo, tiene cierta estructura. Debe
ser, ademas, la sede del gran caudal de energia que se pone de ma-
nifiesto en dichos proeesos. Hemos dieho gue los pesos atomieos,
de la mayoria de los elementos son miny '‘aproximadamente’ multi-
plos del peso atomico del Hidrogeno. El Heé*, segundo elemento en
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la ordenacion periddica, tiene un peso atGmico casi euatro veces el
del H'. Este hecho sueiere la posibilidad de que el nteleo del He
o particula « esté constituido de enatro protones v dos eleetrones.
Con lo cual quedan satisfechas las dos eondiciones fundamentales
de masa v oearga cléetrica. Los demids clementos, pueden, pues, con-
siderarse formados también, por una union intima, de un namero de
protones ieual a su nimero atomieo (A4) v de un nlmero de elec-
trones £ — A — Z.

Sin embargo, esta imagen del niteleo, ofreee graves dificultades
referentes casi todas ellas a los problemas que erea la existenecia de
cloetrones nueleares lhres, Esta situaeion, esa erists, ha 1do anmen-
tando a medida que progresaba nuestro conoeimiento de nuevas v
cseneciales propiedades del eleetron, (""Spin™, ““momento magnético
intrinseeo del eleetrdn™, 7Spin nuelear’™, momento magnético nu-
clear, didmetro electrinico dedueido de la relacion de ineerteza de
IMTeisemberg, ete.).

El newtran. Estructura nuclear. — Haece 12 anos, descubrid
Chadwiek (1932) (%) una nueva particula elemental llamada neutron.
El neutrén (gn') segan log trabajos de Chadwick v posteriores,
poseée uma masa atomiea muy préoxima a la del protom (H') pero
es eléetricamente neutro. Chadwick ereia mielalmente que dicha par-
{feula era el resultado de la intima unidn de un protéon y un electron.
Pero las deferminaciones de su peso atomico con mayvor precision
ha dado por resultado que se abandone tal hipotesis. j Cudl es pues
la constitueion del neutron? En ol mismo ano de 1932, se des-
cubrid ofra particula elemental. Esta vez el hallazeo se debidé a

(i
notables trabajos del joven fisico de Pasadena, California, C. 1), An-
derson (*%).

El nuevo constituvente clemental de la materia es el lamado
posttron o “eleetrin positive’’. Se trata, en efecto, de una particula
de masa igual a la del popular eleetrén (negative) cargado de ignal
carga eléetrica, pero, postlive. Sioadmitimos que el neatrdn es real-
mente una particula elemental primaria, el proton puede ser consi-
derado como la union de un neutron v un positron. Lo que agui nos
interesa es referir el descubrimiento del neutron v positron al pro-
blema de la estruetura nuelear.

n efeeto, apenas confirmada la existencia del neutrim v dadas
sus propiedades, se comprendio que venia a soluciomar la mayor

(%Y 0 Uhadwick. Proe. Roy. Soc. A 136, BY2, 18932
(**) . D, Anderson. Science: TG, 258, 1938,
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Figura 24. — En esta figura damos las siguientes representaciones esquematicas:

4) Atomo de Hidrégeno (H!) cuyo micleo es el protén v alrededor del
cual dira un eleetron,

b) Atomo de Deuterio (isdtopo “pesado” del Hidrégeno). Su nicleo (Deu-
teron) esta formado, como se vé en la figura, de un protén v un neu-
tron. Un solo electrén gira en torno al nicleo en el atomo neutro.

¢} Agqui se representa el atomo de Helio con la “particula " come nicleo
v sus dos electrones periféricos. La particula z esta integrada, a su vez,
por 2 protones v 2 neutrones.

d) v e) Se da la imagen de los nicleos (solamente) de los atomos de los dos
isotopos del Litio de nimeros atémicos 6 vy 7 respectivamente. El nu-
cles del Li% consta de 3 protones v 3 neutrones; el del Lit pasee 3 pro-
tones v 4 neutrones. La carga nuclear es la misma (- 3 e) pero el peso
atomico es en el primer caso 6 v en el segundo 7. Los 3 electrones pe-
riféricos que integran el dtomo neutro no estan representados en la
figura.

f) Representa el niclee del dtomo del Carbono (€7%) fermado por la
union de 6 protones v 6 neutrones.

g} Es la imagen de la constitucion del nieleo del Nitrogeno (VM) con sus
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parie de las dificultades sureidas en la interpretacion de la estrue-
fura nuelear. Se admite, desde entonees, con ereciente éxito gue el
protan y el newtrdn som los unteos integranies del nieles alamico.
L.os pesos atdmicos de los mismoes, aceptados actualmente, son

LOOTHS

Pesa atomico del Neutron = 100593

Peso atomieco del Proton

Fn la teoria del nieleo considerado como un conjunto muy fuer-
temmente unido de neutrones v protones, la ecarga nuelear (4-4e)
proviene exelusivamente de la suma de las cargas elementales po-
sitivas de sus Z protones. Si el ntmero atomieo del elemento es A,
la eantidad de neutrones sera N = A4 — Z. En la ligura 24 damos
esqueinas de la eonstitueion de los niteleos atomicos de los siguientes
elementos: Hidrogeno (1), Deuterio (D#), Helio (He*), Litio (L%,
147y, Carbono (M%) v Nitrdgeno (N').

Como estd representado en esta figura, el nheleo del Hidrogeno
(V') es un proton: mientras que el nieleo del isétopo pesado del
mismo elemento, ¢l Denterio (%) estd compuesto de un protém (&)
v un neutrén (QO).

Lios dtomos respeetivos constan ademés de un electron perife-
rico que gira alvededor del naeleo central, neutralizando su carga.

El utieleo del atomo del Het (partfeula @), se debe considerar
formado por la unién extraordinaviamente fuerte de dos protones ¥
dos nentrones (4 = 2: N — 2; A —= 7 + A = 4). Los ntieleos de
lds isatopas del Li de nfineros atdmicos 6 y 7, estin ambos eonstitul-
dos por 4 = 3 protones v 3 v 4 neatrones, respectivamente, lin el
ensodel €22, ¢ A =12, 7 — 6 v N 12 — § = 6 v finalmenie dames

la constitucion del nieleo del N11; 4 = 14, Z = T vy por ende
N — A — 7% — T neutrones. Como lo hemos va afirmado, es sabido

que la mavor parte de los elementos naturales son muy estables. Lo
que quicre deeir, que en sus nicleos las fuerzas atvactivas entre sus
partfenlas constituyentes son muy fuertes. Solo los ultimos elemen-
toy del enadro periédico, los eclementos mds pesados. a partir del
Talio (71, Z = 81) lasta ¢l Uranio (7, Z = 92) estin represen-
tados por isdtopos estables e inestables. Estos Oltimoes son los ele-
mentos radioactivos naturales.

(Continward).



RESOLUCION DE
TRIANGULOS DE POSICION

Por EDUARDO REBAUDI DURAND

(Para “REVISTA ASTRONOMICA"™)

i e Tl

ARA terminar la serie de artienlos publieados en niluneros an-

teriores de esta Revista, veferentes a la resolueion de tridngulos

de posicion, haré en ¢l presente la aplicagion de las formulas a

dos easos coneretos, invitando al lector gue los resuelva grificamente,

conveneido que si lo realiza prolijamente, obtendrd un resultado
altamente satisfactorio.

Deseando que el aficionado Hegue a tener un concepto elaro del
sionificado de las formulas. haré despuds una sencilla diseusion de
las mismas.

Recordard nuesivas Eﬂl't‘i't‘ﬂ”j"ll'![“i' 1.9 La latitued del observador
¢s siempre positiva. 2.9) La deelinaeidsn de un astro que esta en ¢l
hemisferio del observador es positiva, v en easo contrario, negativa.
3.2 Consideraremos que tanto el angulo horario eomo el azimunt pue-
dan tomar valores entre (07 v 180" solamente, debiéndose eontar a am-
hos, siempre del mismo lado del meridiane.

Eaemrerno 1.0 Deternunar o altiwrea 3 el azvmut de Anlares (o Scor-
pit) en Buenos Aires ol dig 1.9 de octubre de 1945 a las 20 horas.

Datos: Anlares: o= 16" 26 03%; 2 = — 269187 45"".

Buenos Aires: ¢ — — 34°367: Tiempo sidéreo a las ecro horas
eivil el 1.9/X /1945 — 0% 449 06%. Estando el relo] adelantado una
hora debe considerarse las 19 horas en vez de las 20 horas.

Tiempo siderec a las 0 horas eival . oo oo oiin v s b (fr 44m 06*
Lilervalo de tiempo medio ... ... .. ... 19900"00*
Clorreecion para transformar imtervalo de

tiempo medio en sidéreo .ol owe. OF03™ 077
Interzale detiempo-Stdoren:= s o s v ol GE s 195 Da™ s
Tiempo sidéreo a las 19 horas ¢ivil ..., .. ovv ... 107477 1385

Recordando la relacidn & = z - { obtenemos § = 6 — =z
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Tiempo sidéreo a las 19 horas civil del 1.9/X/1945 ... 19"47*13°
HBRPBE. . vvrse crece piwe som sy mom o8 S8 3470 SaTE Fah @RS z — 16" 26™ 03¢

f—  ghaimQs

que reducido al sistema sexagesimal resulta: 50° 177307

Caleulo de la altura h:
sen i — sen ¢ sen & - cos @ eos 2 cos t

son 269187457 — (44327
sen 340367 00" = 0,56784 0,2517064
cos 26°18745' — 0,80639
cos 349867007 = 0,82314

cos B0 177307

0.63888 04714005
sen h = 0,7231069
In las tablas se obtiene para la altura: i = 46°187 41"

(‘4lenlo del azimut A :

tang 3 cos g — sen g cos |

(Cotang A =
sen f

tang 26° 187457 = 0,49450

cos 34°867007" = 0,82314 04070427

sert 840367007 0,567584

cos 500177807 = 0,63888 0,3627816
0,0442611

Il

0,044261 0,0442611 0057534
sen  50° 1778077 0,76930 {3

Para cotang A = -+ 0,057354 se obtiene: 4 — B6o 422777,

FomsmpLo 2.0, Deferminor el azimut y la altwre de Markab (@ Pegi-
sst) @ las 20" 15™ del mismo die 1.° de oetubre de 1945,
Datos: Markab: @ — 23" 022 03%; & — -+ 14°547 49",

Buenos Aires: Latitud —34° 367; Tiempo sidéreo a las 0 hovas
civil el 1.°0/X /1945 — 0" 44= 06°. Estando el reloj adelantado consi-
deraremos las 19" 15™.

Tienipo sidéreo a las 0 horas ewvil ... ..o O 44= 06°
Tntervalo de tiempo medio .. ...ovnene o 19% 15= 00°
forreceién para transformar el intervalo de

tiempo medio en sidéreo ............ Or (3™ 107
Intervalo de tiempo SId8reo ....c.ocvervivniveasns L 19h 18w 108
Tiempo sidéreo a las 19" 15™ de tiempo eivdl s euers 200 (2= 167

[ 255 ]
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Angoule borario = Tiempo sidéreo — ascension reeta .. (=0 — g

Tiempo sidéreo a las 19" 10™ de tiempo eivil ... ... ... .. 200 027 16%
Ascensiom recta de Markab . ................... 2 = 23*02m(3*

t = — 28 50m47e

171 signo negativo de este anguly horario signifiea que el astro
no ha llegado atm al meridiano, encontrandose por consiguiente hacia
el . del mismo. lsta cireunstancia nos indiea que el azimut tene-
mos que medirle del 8. al N. pasando por el 1.

f = 2059475 — 44°56° 457,

sSiendo la latitud de Buenos Aires negativa, la deelinacion posi-
tiva de Markab nos indica que estd en el hemisferio opuesto al del
observador ¥ por lo tanto, de acuerdo a nuestra conveneion, debemos
tomar la deelinacion eon signo negativo.

Célenlo de la altura &

sen i = sen ¢ sen € -+ cos @ cos 3 cos |f

sen 34°36° 007 = - 0.56784

sen — 14°94749"" — — (0.25736 — 01461393
COS 34° 36’ 00" — -+ 0,52314

cox — 14°54°49" — L (,96631

COS 440567407 = Q70777 - 0,5629662
sen i = -+ 0,4168269

En las tablas se obtiene: h = 24° 387 057",

(dleulo del azimut:

tang ¢ cos & — sen o cos

cotg A =

se1n f
fang — 14° 547497 — — 0,26633
COS 340367007 = - (,82314
— 0,2192268
sen 34°36° 007 = - 0,56784

COS 44° 567 45" = L 0,707T7

-+ 04019001
— 02192968 — (-1 0.4019001) — — 0,2192268 — 0,4019001 —
— — 0,6211269.
—0,6211269 0,6211269

—

sen ¢ 0,70644

cotag A — = — ()8 TY2302
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RESoLUMON DE TRIANGULOS DE POSICION

Fl siono negativo de la cotangente me indica que el azimut esta
comprendido entre 90° y 130°.

Para una eotangente de 0,879235 la tabla me suministra un f11-
oulo de 48°40° 28", Restando éste valor de 180° hallo el dngulo del
seeundo cuadrante que tiene la misma cotg, pero cou 81910 nega-
tivo. De esta manera obtenemas el azimut: A4 = 1307 39° 3277,

Iscusion pE LAS FORMULAS

(on ¢l objeto de que nos sirva para apreciar la va riacion de los
wlores naturales de las funeiones trizonométrieas al variar el angu-
lo, interealo el siguiente cuadro.

SEN (e tand | cote

(e 0 =1 0 |- oo
15¢ + 0,259 + 0,966 0268 | 48732
30° - 0,500 1 0.866 4+ 0,577 4 1,782
45° 40,707 1 0,707 11,000 - 1.000

60° 10866 | -+0500 | 41,732 | 10,577

750 40966 | 40259 | 43732 | -+ 0,268

90)° - 1,000 0 1o 0
1050 10966 | —0259 | —8732 | —0,268
1200 10866 | —0/00 @ —1,732 0577
135° L0707 | —0707 | —1,000 | —1,000
1509 + 0,500 | —0,866 ‘ —=057F | —1732
165° 1 0.259 — 0966 | —0268 | —3732
1800 0 — 1,000 B —

Comenzaremos la diseusion con la {é6rmnla:
sen h — sen o sen & - cos ¢ cos & cos ¢ (1).

Si el lugar de observacién es un punto del peuador, la latitud
es cero, o — 0, haciéndose sen ¢ — 0 y ¢os ¢ = 1; la formula (1)

se reduce a sen h = cos € cos .

Cnalquiera que sea el signo de £, positivo o negativo, s eoseno
es siempre positivo ¥ el signo de sen h, y por lo tanto, de A depende
solamente de cog £. Si ¢ < 90°, su coseno es positivo y o resulta posi-
fiva, sf £ = 90°, su coseno es negativo v i lo es también v el astro se
encuentra debajo del horizonte.
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Siendo { = 90° = 6", cos ¢ = 0 resulta sen i = 0, v por consi-
guiente, h = 0, para cualguier valor positivo o negativo de 8. De 1o
(que antecede, deducimos que para el observador colocado en el
encuador, los arcos visibles deseriptos por los astros son iguales a los
invisibles.

S1 el observador se encuentra en el polo, o = 90°, sen g = 1 ¥
cos ¢ = 0; la formula se reducea  sen i = sen 2,  y por lo tanto,
I = 3 (porgque ambos son menores que 90°). Efeetivamente en el
polo, el ecuador se confunde con el horizonte.

S1 o no es ni 07 ni 0° sen ¢ v cos ¢ pueden tomar valores entre
0 v +1 (hemos supuesto ¢ siempre positivo), pero siempre dife-
rente de 0 v - 1.

A)

Si 2 es positiva (recuérdese la conveneidon) ambos términos de
la formula (1) resnltan positivos, stempre gue cos § lo sea.

518 < B0°, eos ¢ oes positive; s1 & > H0°, eos § es negativo,
Puede presentarse

1.9y El produeto sen  sen ¢ > cos 3 cos g. En este caso b sera
siempre positiva, porque cos ¢ varia entre 4+ 1 v — 1 pasando por
cero v al multiplicar  cos & ¢cos ¢ por un nimero mMenor gue uno, si
producto es menor que  cos 8 cos ¢ v la diferencia serd positiva.
Cuando £ = 180°, cos t = — 1 y se obtendra el valor maximo negati-
vo para cos & cos ¢ cos f, pero siempre menor en valor absoluto,
que sen & sen ¢, ¥ por lo tanto, & serd siempre positiva. Este punto
corresponde a la culminacion inferior de una estrella eireumpolar.

De la eondicion impuesta, sen 2 sen ¢ > cos & cos g, obtenemos,
pasando cos ¢ al primer miembro v sen ¢ al segundo:
tang ¢ > cotg 3, luego, tang ¢ > tang (90° — &) y por lo tanto,
g > (90° — 2), por ser ¢ ¥ & menores que 90° Lo gue antecede
nos diee gque para que un astro sea cireumpolar, la distancia polar
del mismo debe ser menor que la latitud del luear.

2.0 Si sen 8 sen ¢ = ¢os 8 eos ¢, h sera siempre positiva
hasta que t = 180° = 12" donde cos { = —1, y por lo tanto ambos
términos del segundo miembro, teniendo igual valor absoluto y dis-
tinto signe, su diferencia resulta cero obteniéndose h = 0. I&] astro
tiene su culminacion inferior en el punto cardinal Sud. Ilste astro
recorre ¢l paralelo limite de las estrellas cirenmpolares. De la ignal-
dad sen ¢ sen ¢ == cos 2 cos ¢ se obtiene haciendo las mismas ope-
aclones que en el easo anterior, que ¢ = 90° —¢&, lo que nos dice
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que la distancia polar del paralelo limite de las estrellas eireumpo-
lares es ignal a la latitud del lugar.

30y Si gen & sen ¢ < cos & ecos g. Mientras 1 sea menor gue
g0e. siendo cos ¢ positive, ambos términos seran positivos v A lo
serd también,

Al variar § de 90 a 1807, su eoseno varia de 0 a —1, anmen-
tando su valor absoluto, en un momento adquirird un valor tal que

hard sen 3 sen ¢ — cos ¢ cos ¢ cos {, ¥y siendo de signos contrarios,
vesultard sen h — 0, v por lo tanto, h = 0. La 6rbita aparente del

astro corta al hovizente. Para un valor mayer del angulo horario
resulta B neeativa v el astro esta debajo del horizonte. Haciendo
las mismas transformaciones que en los casos anteriores llegamos
a ¢ne para que un astro corte el horizonte 2 < (90° —a).

B)

i 3 = 0, e] astra recorre el ecuador, sen & = 0 ¥ cos F = 1.
La formula que estamos diseutiendo se transtorma en

sen i = o8 ¢ cos 1

4 el observador estd en el ecuador ¢ = 0, cos ¢ = 1 resulta,
sen h = eos t, luego, h = 90° — £ Efectivamenie en esas condi-

ciones el astro recorre el primer vertical del observador.

i ol observador estd en otra latitud diferente de 0° a 907,
al hacer t — 90° — 6" cos t — 0 ¥ h = 0, lo que nos dice que el
areo visible es ignal al invisible, porque si ¢ < 90° 7 es positiva y si
t > 90°, h es negativa.

C)

Si 1a declinacidén es negativa, de acuerde a nuesira eonvenelon,
¢l astro estd en el hemisferic opuesto, sen & es negativo, cos 8 €s
positive v por lo tanto la férmula que estamos discutiendo se trans-
forma en: sen h = — sen ¢ sen 3 -+ co8 ¢ cos & cos ¢ (2).

Puede presentarse los siguientes casos:

1.0) Si el valor absoluto de sen ¢ sen ¢ > ¢0s § €OS &, para
cnalquier valor de ¢ la altura es negativa porgue el mayor lor de
cos § — -1 euando § = 0. El astro es invisible.

90y Si en valor absoluto sen 3 sen ¢ = cos 3 eos ¢, cuando
t — 0°, cos § = -+ 1 (valor miximo de cos ) resulta h = 0°. Kl astro

voza ¢l horizonte en el punto cardinal Norte. Aumentanto {, cos 1
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disminuye, ¥ por lo tanto, sen i resulta negative lo mismo que la
altura h.

3.9 Cunando sen € sen ¢ << cos 2 cos ¢ en valor absoluto, el
valor de ¢ tiene gran importancia. 51 ¢ = 0° cos { = -1, y por lo
tanto, el seeundo término de la 1gualdad (2) es mayor gque el pri-
mero, resultando sen h v por consiguiente i positivos. Al aumentar ¢
de 0° a 90° su coseno disminuve de -1 a 0, dando como conse-
cueneig, la disminueion de su produeto por eos ¢ cos 2, mantenién-
dose sicmpre positive. Llegard un momento en que ¢ adquiera tal

valor, que el producto ecos ¢ (cos 2 cos 0) = sen ¢ sen ¢, én cuyo
caso, sen o= 0 porque ambos términos lienen igual valor abso-

luto y distinto signo. A partir de este valor de ¢ obtenemos para
sen i, v por lo tanto, & un valor negativo; el astro estd debajo del
horizonte. Cuando £ pasa de 90° a 180° su coseno ¢s neeativo, re-
sultando, por lo tanto. negativo ambos términos de la igualdad (2)
v la altura es decididamente negativa.

Analizaremos ahora la formula del azimuat:

o tang S c0s @ — sen.¢ cos ¥
cotag A —
gen
Si el observador estd eolocado en el ecuador ¢ = 09 sen ¢ = 0
tang 2
v éos ¢ = 1, la formula s¢ reduce a cotag 4 = - qm; - Como
‘ ' ' sen 1

hemos supuesto que ¢ puede variar entre 0° y 180°, sen ¢ serd siem-
pre positive v el sieno de cotg 4 dependerd de tang <. 51 ¢ es po-
sitiva, tang 3 lo es v cote A también; por lo tanto, 4 < 90°; si ¢
es negativa resulta cotg A negativa y 4 > 90°

Sites (7o 180° sen §t = 0y cote 4 = = o, por lo tanto A
valdra 0° 6 180°.

No consideraremos al observador en el polo, ¢ = 90° porque
en esa posicion el meridiano estd completamente indeterminado.

Si ¢ no es 0° ni 90° sen ¢ ¥ cos ¢ seran diferentes de 0 6 1
pero siempre positivos ¥ menores que 1 (reeuérdese la eonveneion),
v ademdas sen ¢ variarda entre 0 v - 1. Luego, el signo de cotg A
v por lo tanto ¢l valor de A, depende de tang ¢ y cos £,

A)

Consideremos 2 positiva v tomaré solamente ¥ < 80 porque
siendo su coseno positivo el seegundo términe del numerador resulta
negativo, en easo contrario resultaria positivo v tendriamos la se-
ouridad de que 4 < 90°,
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A la férmula podemos darle la siguiente forma:

. GOS @
SeN B o= 2 sen ¢ cos !
cos €
cote A = — =
' ser
(‘onsideremos:
a) & > g, luego sen 3 > sen @ COS 5 < eo8 ¢ V—— 5 = 1 por
' oS

lo tanto el primer término del numerador serd mayor que el seeundo
v eote A resultard positivo y A4 < 807

b) 8i 2 disminuye, tang 2 disminuye y a cotg A le sucede lo
propio; por consiguiente, A smmenta manteniéndose menor gque 90°,

cos ©
¢os

e) Si3 — g s6n 2 = sen g, 0§ =C05 ¢ ¥ =1, por

Loy

S ! 1 — - T:

lo tanto, colg 41 =
" sen 1

v sen ¢ = 0, resultando cotg A = 0 : 0 es deeir una indeternminaeion.
Eteotivamente s el momento en que el astro pasa por el cenit.

Qi+ aumenta, manteniéndose muy proximo a los 07, cos § dis-
minuye ¥ sen ¢ aumenta, pero el primero lo hace lentamente mien-
tras que el segundo lo hace con rapidez. Por lo fanto el numerador
queda muy préximo a 0 mieniras que el denominador adguere
cierto valor v eotg A resulta muy pequeno pero siempre positivo.
A estard muy proximo a los H0%

o8 o

d) Cuando & < ¢, sen & < sen ¢, eos 5 > €08 ¢, =l [k, poE
¢cos 3

COS ©

consiguiente, sen € < gen g, por lo tanto, el signo del nume-

COs 8
rador depende del valor qué adquicre eos t. 81 ¢ = 0% eos b =1y
sen ¢ — 0. Bl numerador es decididamente negativo y cotg A =— e,
lnego, 4 = 180°.

Aumentando t, cos t disminuyve v ¢l segundo término del nu-
merador disminuyve. Llega un moemento en que ¢ adquiere un valor
tal que ambos términes del numerador se topalan, resultando
cote A = ( y por lo tanto, A = 90°. Bl astro pasa por el primer ver-
tical. A partir de éste valor del dngulo horario, el segundo término
es enor que el primero, resultando positive el numerador, ¥ por lo
tanto, 4 < 90°.
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B)

*

Consideremos ahora & negativa. St 2 es negativa, tang ¢ es ne-
cativa y ambos términos del numerador serin negativos, siempre
que t << 90°, resultando cote A negativa, y por lo tante, 4 > 90°,

S1 1 pasa de 90° a 180°, su eoseno pasa de 0 a — 1, es deeir,
es negativo, resultando, por lo tanto, positivo el segundo término del
numerador. Recuérdese que ¢l prinero es negativo. Al variar { puede

suceder

a) Que se obtenga tang 2 cos ¢ = sen ¢ cos {, siendo el prime-
ro negativo v el seeundo positivo se anulan, resultando 4 = 90°, La
Grhita aparente del astro corta al primer vertical.

b)) Que aunque £ legue a valer 1807, donde sn coseno adquicre
el maximo negative — 1, quede tang ¢ cos ¢ = sen ¢ cos 1, el nume-
rador quedara siempre negativo y A variara entre 90° v 180° La
orbita aparente del astro no corta al primer vertical.

Obsérvese que s 2 es negativa v { varia entre 90° v 180, ambos
términos del seeundo miembro de la formnla

SEN i = sen ¢ Sen £ -+ ¢0s ¢ cos & cos

son negativos v el astro estd debajo del horizonte,

o —— e e

S1oeon la senetlla diseusiom que antecede, consigo despertar el
interés de los aficionados y logro convencerlos de que ellos también
son capaces de determinar la posieion de los astros, dentro de la apro-
ximaeion requerida en la practiea, habré obtenido el [in que me pro-
puse al mieciar la publicacion de los artienlos referente a la resoln-
¢idn de triangulos de posieidn.

No pretendo haber agotado ¢l tema, v el lector que desee enfo-
car el topieo desde un punte mas elevado, encontrara el asunto tra-
tado con mayor amplitud en los libros de trigonometria esfériea.

X
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MEDICION DE LA DISTANCIA
DE LA TIERRA AL SOL

Por HAROLD SPENCER JONES

(Conclusién)

Los Transitos de Venus.

Entre todos los métodos tendientes a determinar la paralaje
wolar, la observacion de los trinsitos de Venus es el gue ha des-
pertado las esperanzas mis elevadas, que ha motivado el mayor
empleo de energia ¥ recursos, y que ha resultado el mayor tfracaso.
Visto desde partes lejanas de la Tierra, el recorrido apavente de
Vennus a través del diseco solar serd distinto, siendo distintos los
tiepos iniciales v finales de los trdnsitos. Las diferencias de re-
corrido o de tiempo pueden tradueirse en diferencias de espacio,
deduciéndose la distancia de Venus v, con ella, la del Sol. Como
dijo Halley, al poner de relieve las ventajas de este método, los
tiempos iniciales v finales del trinsito podrian determinarse eon
precision ‘‘sin ningun otro instrumento que telescoptos ¥ buenos
relojes eomunes, v sin ninguna otra enalidad, respecto al obser-
vador, que lealtad v diligeneia, con un poeo de habilidad astrono-
mica’’. De tal modo. los astrénomos del siglo XVIIT aguardaban
esperanzados v eelosos el acereamiento de los transitos de Venus
de los afios 1761 v 1769, respeetivamente. Los prineipales gobier-
1nos eurepeos prepararon expediciones hacia varias partes del mun-
do, destacando observadores en muchos lugares de observacion a
lo largo v lo ancho de la superficie terrestre. Merece meneion el
hecho de que Tué a raiz del transito de 1769 que el eapitan Cook
adquirié su fama como navegante. Cook llevo a un grupo de ob-
servadores a Tahiti, en ¢l Paeifico, completando —una vez obser-
vado el transito— su viaje alrededor del mundo, de tres anos de
duracion. También es notable la mala suerte del agtronomo franeds
Le (lentil. Habia tenido la intencién de observar el transito de
1761 en Pondicherry, pero lleed tarde a ecausa de la guerra Iranco-
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mglesa. Deeidid permanecer en el lugar mencionado, durante ocho
anos, para tener la seguridad de observar el frdusito de 1769, pero,
en el womento eritico, no pude ver nada, a causa de las nubes. Al
regresar a Franela, oportunamente, s¢ enterd que, durante su larea
ausenecia, habia sido declarado legalmente muerto, habiéndose re-
partido todos sus bienes entre sus herederos.

Lios resultados de estas observaeciones eran extremadamente des-
ilusionantes. Surgieron dificultades inesperadas al determinarse los
mstantes exactos del eontacto entre el diseo oseuro de Venus y el
brillante del Sel. En vez de eneontrarse v separarse con absoluta
nitidez, como se hiabia esperado, los dos cuerpos eclestes parecian
mantenerse adheridos el uno al otre, formandose, aparentemente,
una mancha negra entre ¢l borde de Venus v el del Sol, parecida
a una gota de tinta adherida a una pluma que se saca lentamente
de un tintero. Los resultados obtenidos por las distintas expedieio-
nes eéran muy diferentes v diseordantes, manteniéndose la ineerti-
dumbre respeeto a la distancia solar por varios millones de millas.

Al aproximarse los transitos de 1874 v 1882, esperabase con
confianza que ellos iban a dar la repuesta final a la ecuestion de
la distanecia solar. Crelase que las difienltades experimentadas en
log anfos 1761 y 1769 cederion a la eficacia de los preparativos
heehos bhajo aquéllas advertencias previas. Mas de un sielo habia
pasado, ¥ no vanamente. Duranie este lapso se habian intredueido
muchas mejoras en cuanto a instrumentos, métodos de observacion
v téenica. Mucho se esperd de la fotografia que se habia desarrollado
como avudante del astronomo; por mas que la coordinacion v la
mterpretacion de las observaciones visuales podrian resultar difi-
ciles, {a cdmara no podria mentiv v se mantendria libre de prejui-
cios. Tanto la eamara como los heliometros facilitarian la determi-
nacion exacta de la posieion del enerpo osenro de Venus, visto contra
¢l fondo Tumineso del Sol, libre de cualquier fendnmieno peculiar, al
produecirse los contactos. He agui que, bien antieipadamente, se
organizo el plan de eooperacion imternacional mas intenso que la
astronomia habia visto hasta entonees. Nombravonse comisiones ofi-
ciales para considerar log mejores métodos de observaeion, Constru-
véronse modelos para entrenar a los observadores v determinar sus
aptitudes personales. Instrumentos espeeciales fueron confeccionados
para aseeurar la unitformidad respeeto a equipo v método, Gran
Bretana, Franeia, Alemania, Italia, Rusia, Heolanda v los Estados
[nidos eooperaron equipando unos cuatro luegares estratégicos de
observaeion, con un costo de easi un cuarto de millon de libras.
Siberia, las islas Sandwich, Kerguelen v las cast inaceesibles islas
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de San Paulo v Campbell figuraban entre los lugares de expedieldn.
El tiempo se mostrd favorable, en general, los preparativos hien
organizados resultarvon adecuados; los contactos se observaron bien
v se obtuvieron muchas fotografias,

Sin embargo, los resultados constituyeron una gran desilusion.
La “‘gota neera’ molestd otra vez, pero no mas de lo esperado.
Mis inconveniente vesultd la iluminacion debida a la atmostera
de Venus gue hizo que ¢ planeta estuviera alumbrado por un anillo
de luz: su aecion arruinadora sobre lag observaciones, por el efecto
desticurante de la rvefraceién, no se habia previsto. Tan Ineiertos
vesultaron los instantes del eontacto preeiso gue unos observadores,
con equipos idénticos, ¥ colocados a poeos metros de distancia entre
sl registravon tiempos que llegaban a diferir hasta en un minuto.
La fotografia en la que se habian basado esperanzas tan altas,
pestltd un fracaso easi completo, La gran campana dejo la clis-
farieia solar ineierta en un millén v medio de millas, aproxima-
damente.

Con moderacion, pero intrépidamente; se activaron los prepara-
tivos para ¢l segundo trdnsito, con la esperanza de obtener bene-
fieios de la experiencia adquirida en ¢l afio 1874, Algunos paises
se retiraron con la justificacion de que otros métodos para encontrar
la distaneia solar eran nifis preeisos v menos costosos. La organiza-
cién de las observaciones se disculié en una eonferencia internacio-
nal en Parfs, en el afio 1881, Otra vez se realizaron muchas expe-
diciones. distribuvéndose los grupos britdnicos desde Queensland
hasta Bermuda. De nuevo se ensavaron observaciones vismales v
fotoeraficas: los resultados desilusionaron otra vez: la distaneia
solar vesulté de 92 14 millones de millas; pero la diversidad de los
datos proporeionados por las distintas expediciones ¥ por los dife-
rentes métodos de estudio mostrd que este valor no podia ser eonsi-
derado de mucha confianza.

T.os Asteroides.

Mas, mientras tanto, habian aparveeido en ¢l eampo de la tri-
oonometria celeste otros objetos mas adecnados para la observaeion
(que Marte o Venus. Ein el extenso espacio entre las drbitas de Marte
v Jhpiter existe un enjambre de peq aefiisimos planetas o asteroides
que eiveulan alrededor del Sol. El primero de allos fué descubierto,
en la noche del 1 de erero de 1801, por un astrénemo siciliano,
Piazzi, quien le dié el nombre de Ceres, seotin la deidad de aquella
isli. Actualmente se conocen unos dos mil de estos pequenos euer-
pos. La mayoria de los asteroides tienen poeo interés intrinseco; se
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cumple eon la tarea algo monotona de registrar su recorvido, porgue,
de vez en enando, uno de ellos demuestra lener interés partieular.
En el ano 1872, Galle sugirid la idea de que algunos de los asteroides
pudieran recompensar el {rabajo desinteresado de los astronomos
de controlar su recorrido, seeundando sus esfuerzos tendientes a
determinar la eseala del sistema solar. Aleunos de ellos tienen brillo
suficiente ¥ se acercan lo bastante como para ser tutiles para este
propasito v, teniendo la pequefiez suficiente para aparecer, en el
telescopio, como estrellas, tienen una mareada ventaja sobre Marte
0 Venus, con sus diseos erandes. En los afios 1888 v 1889, utili-
zando observaciones de los fres asteroides Vietoria, Iris y Sappho,
(rill obtuvo una distaneia solar de 92.874.000 millas, indudablemente
la determinacion mas preeisa que se habia heeho hasta aguel entonees.

E1 433" asteroide deseubierto que fné encontrado el 14 de agos-
to de 1898, dandosele el nombre de lirvos, resultd tener una impor-
tancia singular para la medieidn de la distancia solar. Se trata
de un cuerpo pequenio, de sélo unas 15 millas de diametro, con una
Grbita tan eliptica gue, de vez en cuando, llega a una distancia de
mas o menos 15 millones de millas de la Tierra. Un aecreamiento
tan grande habia tenido lugar en el afio 1894, poeo antes de su des-
cubrimiento. Desde entonees, sus mavores aproximaciones se han
producido en el afio 1801, con una distancia minima de algo menos
de 30 millones de millas, v en el afo 1931, euando su distaneia
menor fué de solamente 16.200.000 millas, lo que ofrecid la oportu-
nidad mas favorable gque jamas se hava presentade para la deter-
minacion de la distaneia solar. Kn ¢l ano 1901 se consiguicron ex-
tensas observaciones; pero las del afio 1931 fueron mucho mas nu-
merosas, siendo, ademdis, mucho méas favorables las condiciones en
la segunda fecha, a lo que se agregaron los grandes progresos hechos,
durante el giglo presente, en cuanto a las aplicaciones de la foto-
grafia a las mediciones astronémicas precisas, de modo que se llegd
a una exactitud mayvor en lag observaciones mis recienies. Nos re-
Feriremos, pues, Gnicamente a lag observaciones del ano 1931.

Las Observaciones de Eros en el ano 1931.

Fstas cbhservaciones fucron, east exelusivamente, fotograficas;
el método empleado consistia en tomar a Eres ¥ a las estrellas eir-
cunveeinas en una misma  placa, para determinar, mediante una
medicion cuidadosa, la posieion exacta de Hros entre las estrellas.
Puede obtenerse una base usando dos observatorios distintos ¥ com-
binando las observaciones para dar con el desplazamiento relativo
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de Eros, tal eual se presenta desde los dos extremos de la base; o
la base puede ser proporcionada por la rotacién de la Tierra, com-
hinandose las observaciones vespertinas con las de la madrugada
siouiente, realizadas por un mismo observatorio. Durante el inter-
valo, tanto la Tierra como Bros se han movido algo, sieniendo sus
Grbitas alrededor del Sol. Debe tencérse en cuenta el desplazamien-
to en la posicion de Bros, durante este intervalo, tal como se ve desde
la Tierra, lo que no c¢s cosa difieil, conociéndose exaetamente el
vecorrido de Bros v de la Tierra alrvededor del Sol. Ahora bien:
comunmente se afirma que la drbita de un planeta alrededor del
Sol representa una elipse. Bllo seria cierto si no existieran ofros
planetas. Pero la gravedad es una fuerza nniversal. s la tuerza
de oravedad del Sol la gue obliga a la Tierra a girar alrededor de
él; pero, no obstante, cada uno de los demds planetas del sistema
solar ejerce, a su vez, su fuerza de atraceion sobre la Tierra, la
que depende de la distancia mutna entre ambos, variando eontinua-
mente a medida que log dos se mueven. Los efeetos de la atraceion,
oradualmente variables, de los demds planetas sobre la Tierra v
sobre BEros, deben determinarse v tenerseé en cuenta al ealeular el
recorrido de estos dos. Esto es una tarea larga v engorrosa, la gue
fué emprendida por el doetor Witt, ¢l deseubridor de Eros.

Como las posieiones de Lros habian tenide ¢ue derivarse eon
referencia a oestrellas adyvacentes, fué necesario determinar espe-
cialmente las posieiones de un nimero suficiente de estrellas para
tal proposito. Hizose una seleceién de 900 estrellas con brillo sufi-
ciente para ser observadas con instrumentos meridianos, v que se
eneontraban en una zona angosta de un grado de extension a ambos
lados del recorride de¢ Eros. Este ntimero de estrellas bastaba para
dar un promedio de 10 6 12 en una placa eentrada en cualguier
punto de la érbita de Eros y la que cubria el eampo de 2° X 2°
obtenible econ instrumentos de una longitud foeal de hasta 12 pies
aproximadamente. Determinfronse sus posiciones en 13 observatorios
distintos, que fueron combinadas en un eatdlogo definitivo, basado
en un sistema homogéneo, en el Rechen-Institut de Berlin. Pero
las fotografias hechas con instrumentos modernos, de foco largo,
cubren un eampo més reducido, resultando insuficiente el NAMero
de las primitivas estrellas de referencia para la deduecion de la
posicion de Eros de estas fotogratias. Por consiguiente, se procedio
a seleccionar alrededor de G000 estrellas de referencia secundarias,
mas débiles, cuya posicion se obtuvo por métodos fotogriticos, uti-
lizando las estrellas primitivas como referencia. Con este lin se
consiguieron series especiales de fotografias en Greenwich, Bergedori,
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Leipzig v Cindad del Cabo, las que se eombinaron ¢én un eatélogo
defenitivo en Greenwich.

Cuando la paralaje de Lros era lo bastante erande eomo para
permitir observaciones que valian la pena, su recorrido formaba un
oran arco a traveés del eielo, de norte a sud. En un prineipio. se lo
pude ohservar solo en observatorios boreales, pero, moviéndose rapi-
damente haeia el sud, entro en la region de los observatorios austra-
les, para desaparecer, oportunamenie; de la zona de la mavoria de log
ohservatorios del norte. Anroximadamente tres docenas de observa-
torios, distribuides por les eineco eontinentes del elobo. efectunaron
lasg obhservaciones. Pero las observaciones visuales resulfaron eonsi-
derablemente inferiores a las fotogrifiens, en euanto a exactitud de
modo que la devivacion de la paralaje solir se apovd, oportunamente,
en las observaciones fotograficas realizadas, por medio de 30 teles-
coplos, en 24 ohservatorios de Inelaterra, U. 8. S, R., Alemania,
Béleiea, Cheeoslovaguia, Italia, BEspatna, Alegeria, Estados [Unidos,
China, Japon, Afriea Austral, Australia v Areentina. 2.847 placas
fueron medidas v wlilizadas.

La paralaje solar puede derivarse de esas observaciones de va-
rios modos. En primer lugar, empleando el método diurne, ecada
instrumento con el gue se abtuvieron observaeiones en distintas no-
ches con sufieiente aleance vespecto al desplazamiento paralicetico,
dara una determinacion. Consicuiéronse asi 16 deferminaciones se-
parvadas, segtt Tabla 1. Los pesos relativos se basan en el error
probable de eada determinacion. El promedio pesado es de 8”.7900 ==
-+ 0".0013.

TABLA 1

Paralaje Solar:

Determinaciones Separadas por las Ascensiones Rectas,

Iastrumento Paralage y F. P. Peso Relativn
Caho 13-pule. ... .. e SUTNEG = 07.00165 46.7
G808 B-pilel oo v 877902 == 0".00175 2.6
EordebE vonwn cun s sy §”.7928 =+ (".0024 16.4
Allegheny .. ... ... ... ..... K7.8020 £ 0°.0035 5.1
Van Vieek .o o STT676 =+ 07.0048 4.3
PREFBHOIN .« ven cae enmsvas ren B0l 2 0%0061 2.9
/i B R Eis e SnrShe: £ 0MOB4S 4.2
Vmdon s s svismet i s §". 7918 = 0".0074 1.8
PRIE s s coimmsms e Hon S".TR8T = 07.0080 1.6
Melbourne ... inn. o, 877049 = 07.0082 1.5
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Creenwielt 13-pule. . ........ 87,7648 = 07.0078 1.6
Greenwich 26-pule. ... .. .. 8" 7820 = 0".0115 ().5
MeDOMHIEE e e s amen 877861 = 07.0091 1.2
Washington ..... TR G 87 8160 =+ 0".0101 1.0
WORWD .. oonsiinle, e 3 PR 0 S8".7459 £ 07.0183 ().
Calamia oo e vve v e v S8”. 7866 == 07.0336 (.1

l.a consistencia interna puede examinarse subdividiendo el ma-
teridl en distintas maneras. Primeramente pueden separarse las tres
sories con peso preponderante —de las que dependera mayormente el
promedio pesado combinado— de las 13 series rvestantes, comparan-
dose los promedios separados. En segundo lugar, pueden comparavse
las determinaciones hasadas en las posiciones de las estrellas primi-
tivas con las que se basan en las posiciones de las secundarias, para
averiguar si existe algtin efecto sistematico, ¢n relacidn eon ¢l brillo
de las estrellas de eomparacion. En tercer lugar, pueden comparar-
se Jos resultados de log instrumentos originalmente proveetados para
observaciones fotoeraficas con los obtenidos por instrumentos visua-
los. usados fotogrdficamente empleando placas sensibles al amarillo
v Liltros amarilios. In cada caso, la concordancia resultd satisfactoria.

Los resultados derivades de tal modo son independientes de las
corteceiones sistematicas requeridas por los instrumentos individua-
les, pero traen consigo un eonsiderable consumo inuecesario de ma-
terial. No solo se excluven las observaciones de noches ineompletas
(quiere deeir las efeetuadas o a la noche, o a la madrugada, pero 1o
en ambas oeasiones), sino gue también se dejan sin eonsiderar, en
absoluto, a las observaciones con olros imstrumentos, euyas 51108
no son lo bastante completas. Por consiguiente, se realizaron nuevas
soluciones, noche por noche, ntilizando todo el material disponible.
De este modo, se¢ ohtuvieron 129 determinaciones separadas de la pa-
ralaje solar, eon un promedio pesado de §".7875 = 07.0008. La eon-
sisteneia interna se controld dividiendo el material en cuatro 2rupos
es, los que dieron valores que concorda-

de pesos mas o menos 1gua
ban estrechamente,

A una determinacion eompletamente independiente se puede le-
oar comparando las observaciones procedentes de un observatorio
boreal ¢on las de otro austral, sirviendo de base la linea gue une
los dos observatorios, Bste método utiliza observaciones en deeli-
nacidn. en vez de las en aseension reeta. La Tabla 2 contiene los re-
sultados de una gerie de determinaciones separadas. Estos no son del
todo independientes, porque el material se ha utilizado varias veces,
pero demuestran la consistencia general. Por eso se ¢fectuaron de-

[ 269 ]



REvisTA AsTRONOMICA

terminaciones individuales para cada noche gue contaba con el su-
fieiente namero de observaciones provenientes de uno o de varios
observatorios boreales v de uno o de varios australes. Asi se hieie-
ron 71 determinaciones separadas, con un promedic de 8".790 =+
== 07,0011, Al dividir ¢l material en tres erupos, se consiguieron,
nuevamente, resultados eoncordantes.

TABLA 2

Paralaje Solar:
Determinaciones Separadas: Norte - Sud.

Instrimento Paralaje vy E. P. N2de Noc.
Radeliffe: Cabo 24-pule. . ... ..., R".7934 = 0".0026 9
Greenwich 26-pulg.; Cabo 24-pulg. . 877935 = 07.0040 9

Rad.-Gwh. 26-pulg.; Cabo 24-pulg.

4+ Yale .. 877908 = 07.0026 13
(+wh. 18-pule.; Cabo 13-pule, ..... 8".8023 = 0".0067 8
Dearborn: Cabo 24-pulg. . . ovun. 8", 7906 = 0”.0033 28
V. Vleck ; Cabo 24-pule. 4 Yale .. &".7874 = 07.0039 1§
Algeria; Cabo 13-pulg. ........... 8" 7886 == (0".0028 49
Algeria; Cordoba ... ... .. ... 877865 4+ 07.0033 30
Allegheny ; Cabo 24-pule. + Yale 877840 = 07.0037 22
Washington ; Cabo 24-pule. L Yale §7.7870 = 07.0058 14
MeCormick ; Cabo 24-pule. 4 Yale . 87.7565 = 0".0038 _
Liek; Cabo 13-pulg. . ............. 8. 7862 = 0".0036 12
Lick; Cabo 24-pule. .. ... ... .. 8”. 7867 = 07.0043 12
Laeles C0Rdobia n sow cnmemsns wen ov Bra20g = 070088

De tal modo, los resultades finales, para la paralaje solar, de
las observaciones de Eros son, en resumidas cuentas, los siguientes:

(O bservaciones en Ascension Recta :
(a) Promedio de 16 determinaciones separadas, 8".7900 = 0".0013.
(b} Valor de todas las observaeiones eombinadas, 8”.78756 = 07.0009..
Observaciones en Declinaeiin
(¢) Valor de todas las observaciones combinadas, 8”.7907 = 07.0011.

Las tres determinaciones son adecuadamente representadas por un

valor de la paralaje solar de 8".790 = 07,001, el que corresponde a
la distaneia solar de

03.005.000 = 9.000 millas.

El error probable asignado se basa sobre la coneordancia in-
terna de las observaciones. Es fan pequeno que la distancla solar se
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deriva con una preeisifn adecuada para todos los propodsitos. siem-
pre que las observaciones no sean afeetadas por un error sistemati-
co. Una posible fuente de tal error es la dispersion atmosférica di-
ferencial, si el color de Eros difiere del eolor promedio de las estre-
las. Ya vimos, en el caso de Marte, que errores de tal indole pueden
sor considerables. Se realizd, respecto a esta posithilidad, una inves-
tigaeion muy cuidadosa v detallada. Vimos que, si Eros es més rojo
que el promedio de las estrellas de comparaeion, ha de esperarse un
valor de paralaje solar demasiado grande. Ahora bien: se efeetud
nna cantidad de determinaciones del eolor de Eros, ecomprobindose
que éste es algo —pero sélo muy poeo— mis rojo que el promedio
de las estrellas de comparaeién. Por eonsiguiente, hemos de suponer,
frente a esta evideneia, gque nuestro valor final de la paralaje solar
sea aleo demasiado erande.

Pero el asunto no es tan facil. Todas las observaciones s¢ hieie-
ron con telescopios refractores, en los que la Tz es recogida por len-
tes: ninguna se hizo con un reflector. Las aberraciones de los siste-
mas de lentes hacen un papel de eierta importaneia modificando
nuestras conelusiones que son extrietamente aplicables s6lo a un ins-
trumento perfectamente aeromitico, junto con una emulsion igual-
mente sensible a todos los eolores. Para dar un sélo ejemplo de eomo
s¢ pueden modifiear las conclusiones: Si un refraetor del tipo astro-
ardfico normal estd enfoeado para dar lag imdgenes mas nitidas en
ol eentro, entonees los ravos mas nitidamente enfoeados, en el borde
de la plaea, no son los de mayor efieacia fotografica. sino rayos de
una longitud de onda algo mavor. Si, en las mediciones de color,
hay dos estrellas del mismo eolor, nna en el centro de la placa v la
otra en €l borde, la Gltima apareecerd mas roja. Ahora bien: eomo
Fros estd tomado siempre en ¢l eentro de la placa, este efecto com-
pensard, enteramente o en parte, la pequena diferencia de color
entre Eros v lag estrellas de comparaeion. Muchos otros factores en-
fran en juego: pero la conclusion de estos estudios consiste en que,
habiéndose nsado tantos instrumentos distintos. lo que a primera
vista se presentaba como un molesto ervor sistemitico, tiende a asu-
mir un eardeter casual. En euanto a un posible efecto sistematico
residual. deberia revelarse por una ecorrvelaciom entre los valores de
la paralaje solar, determinados noche por noche, ¥ la distancia de
Tiros: porque los efectos de la dispersion atmoslférica son indepen-
dientes de la distancia de Iires; mientras que los desplazamientos pa-
raldcticos son mis grandes cuando mdas cerea de la Tierra esta Livos.
Hizose nna investieacion de la correlaciém entre la paralaje solar v
la distancia de Erves, tanto para observaciones e¢n ascension recta co-
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mo en declinacion. Los efectos dedueidos, comparables eon sus erro-
res probables en eada easo, ueron de signo opuesto en las dos eoorde-
nadas, lo que lleva a la eonclusion de que los efectos generales que
surgen de las diferencias de eolor entre Eros v las estrellas de com-
paracion son, por su pequeiez, despreciables. Esta es una eireuns-
tancia afortunada que no habia sido prevista. La conclusion es co-
rroborada por la concordancia, dentro de los limites de sus errores
probables, entre los promedios de la paralaje solar derivados de
mstrumentos Totooraficos v visunales. Los efectos de color eon ins-
trumentos visuales son s0lo las dos quintas partes de las de los foto-
oraficos; la coneordancia de los resultados provenientes de los dos
tipos demuestra gue los efecelos pueden ser despreeiados.

Haee cien anos, la distancia solar fué incierta por una parte en
veinte; gradualmente, la incertidumbre né disminuvendo hasta una
parte en eien: v luego, hasta una parte en mil; ahora ha sido redu-
c¢ida en una parte en diez mil. En el ano 1555, Sir John Herschel es-
cribid, refiriéndose 1 una nueva determinacion de la distaneia solar,
la que habia acercado al Sol en 4 millones de millas: ** El leetor su-
perficial (uno de una elase demasiado numerosa) puede considerar
extrano v desacreditando la cieneia, el heeho de haber errado en casi
4 millones de millas al estimar la distaneia solar. Pero a 1al leetor
debe hacérsele recordar que el crror en la paralaje solar, objeto de
la correceidn, corresponde al ancho aparente de un pelo humano a
125 pies, 0 a un soverelen (moneda de oro equivalente a 20 chelines)
a 5 millas de distaneia’. La ineertidumbre en nuestras determina-
clones mas recientes ecorresponde al ancho aparvente de un pelo hu-
mano g 10 millas, 0 a una moneda de medio penigue a 3.250 millas
de distaneia. Considerado de otro modo, una preeision similar, al
medir la distaneia de la Luna, la situaria sélo 100 vardas mas aed o
mas alld de nosotros de lo que estd en realidad.

Ha sido aleanzada, hmabnente, la meta, por la que los astro-
nomos han luehado durante tanto tiempo. Se ha pronuneciado la pa-
labra final respecto a este problema historico para muchos anos ve-
nideros, v la distaneia fundamental en astronomia se ha medido eon
toda la preeision que se reqguiere,

Tric. e Isabel Dobermont, Cordoba,




RENUNCIA DEL DIRECTOR DEL
OBSERVATORIO DE CORDOBA

Trawscribiimos, por considérario de interés parva lodos, €
teato completo de g oremwncic al odrgao de Direetar del Ob-
servalorio dstronomico Nacional de Cdrdoba, presentoads por
el titular, wuestro eonspeio doctor Knvigue Gaviola., Nos
Ticemms dur debier manifestar gue esta Asoeciacian se g
adhevide wmptiomente o sy actitnd, en razan de las cousas
gue T motivaron ; deseando que este Cimpdese™" g soluerone
salsfoeloriamente.

Cordoba, Junio 25 de 1945,

A S R el sefior Ministro de Justieia e Instroeeion Pabliea
de la Naciomn. doctor Antonio o, Beniter.

Teneo el honor de dirieirme a V. B, presentando mi renuneia
como Director del Ohservatorio de Cordoba.

Hacen dos afios eonseeuni la ineorporacion a la cieneia del pais
de un fisico tedrico mundialmente eonocido: del profesor doctor
Guido Beek. Propuse v obtuve su nombramiento en un empleo mo-
desto, a fin de conocer sus dotes personales ¥ docentes antes de pro-
poner su designacién en un cargo de acuerdo a su categoria,

Bl profesor Beek ha demostrado poseer condiciones gue no va-
¢ilo en ecalificar de tnieas, conio docente vy como director de inves-
tigaciones. Tanto es asi gque, debido a su n flueneia, la fisiea ha to-
madeo GlHimamente un nuevo rumbo en el pais. Por eso pedi al Mi-
nisterio el aseenso del profesor doetor Beck a seeundo astrinomo
ol 20 de julio de 1944 v a primer astréonomo el 14 de dieiembre de
1944. Bl 18 de mavo de 1945 insisti en mi pedido de ascenso, fun-
dindolo ampliamente. Tales pedides no han tenido efecto hasta
ahora, después de transeurrido un ano desde el primero. El nom-
bramiento de un joven [isico argentino, ¢n eambio, propuesto re-

cientemente, se efectud menos de dos meses despues de propuesto.

Como el mundo eientifico ¢s poed numeroso, dentro de €l nos
conocemos vy estimamos todos. La suerte de un hombre de elencia
en la Argentina interesa vivamente a los hombres de eiencia de todos
los paises cultos. La demora injustificada del aseenso del profesor
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Beek seria mtferpretada en el mundo cientifico eomo un acto de
xenofobia, lo que afeetaria al prestigio internacional del Obser-
vatorio,

AMe ha cabido el honor de ser viee director v director durante
log tltimos & anos del Observatorio gque fundara Sarmiento en 1871,
Sarmiento ereo el Observatorio a pesar de fuerte oposicion parla-
mentaria, Bl pais no queria cultura, gueria seguir eén la barbarie.
Por eso pronuneid Sarmiento las siguientes palabras en su diseurso
maugural: **. .. Hay sin embargo, un eargo al que debo responder,
“vogue apenas satisfecho por una parte, reaparece por otra bajo
“nueva forma. s anticipado & superfluo, se diee, un Observatorio

[T

“en pueblos nacientes v oeon un erario O exhausto & recareado. Y
“hien, vo digo que debemos renunciar al ranco de naeion, 6 al ti-
“tulo de pueblo civilizado, si no tomames nuestra parte en el pro-
“foreso voen el movimiento de las eiencias naturales. ..

Dentro de un afio el Observatorio eumplird sus bodas de dia-
mante eon la clencia. Ha contribuideo grandemente a la eultura
astrondmica mundial, pero nada o easi nada a la cultura argentina.
il pais ha enquistado al Observatorio como a un euerpo extrafio.
Autn hoy se niega a permitivle los medios efieaces para actuar so-
bre la juventud argentina. El pais desea seguir siendo barbaro.

La Seeretaria de¢ Indusiria v Comercio, la Direecion (eneral
de Fabrieaciones Militarves, la Industria v las Universidades nece-
sitan fisicos de primera linea en el mavor ntmero posible; pero
no se permite la creacion de una cseuela de fisiea eon personal v
organizacion eapaces de produeirlos.

La Marina v la Aeronautica reclaman con urgencia meteoro-
logos eon amplia base elentifica en fisiea ¥ en astronomia; pero se
impide gue el instituto gue reune a fisicos v astronomos eapaces v
con voluntad de formarlos pueda hacerlo,

El Observatorio de Cordoba ha estado durante 65 ainos dirigido
por extranjeros, pero se evita que use su personal y sus espléndidas
instalaciones —ianicas en el hemisterio austral— para instrar per-
sonal argentino que esté al nivel de la astronomia v de la astrofisica
mundiales,

2 IBs gque se duda de nuestra capacidad v de nuestra voluntad de
hacer una esenels eentitica con dedicacion exelusiva? ;0O es que
se teme que la hagamos?

Kl pais ha reclamado, en los Tltimos 20 anos, gracias, ¢n gran
parte, a la prédica del doctor Bemmardo Houssay, la investigacion
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cientifica v la dedieacién exelusiva (““full-time™ como lo Hama ¢l
docetor Houssav) por boea de eobernantes, por medio de preambulos
v de artieulos de estatutos universitarios v por las colummnas edito-

riales de los diarios. Sin embareo, cuando eireunstancias que sera
dificil volver a reunir permiten la ereacion de un centro de investi-
gacion v de ensefanza con dedicaeion exelusiva por un eosto minimao,
ol provecto no encuentra, al pareeer, apoyo.

El Observatorio cumplivd el ano venidero 75 anos de wvida.
; Podriamos honestamente festejar las bodas de diamante del Obser-
vatorio eon la clencin astronomica, cuando el mismo se enceuentr:
cientificamente ha-

actualmente en mayor peligro de desaparecer
blando— que en la época de su fundacion? En sus primeros anog
de vida el Observatorio contaba con ¢l Presidente Sarmiento v con el
Ministro Avellaneda dispuestos a defenderlos en todos los terrenos,
aun en el parlamentario, contra las fuerzas del oseurantismo v de
la barbarie. Contaba eon un direclor extranjero respetado por su
sabiduria v por ser extranjero.

Tan fuerte era la oposicion parvlamentaria a la obra eiviliza-
dora de Savmiento, que ¢l mismo no se atrevido a pedir la saneion
de una ley de ereacion del Obsgervatorio. Tizo introduaeir, easi subrep-
trelamente, una partida en ¢l Presupuesto v con ella eontrato a su
persorial ¥ comprd sus instrumentos.

Después de sus treinta primeros ahos de vida teeunda v bri-
llante, durante los euales perdurd la influeneia de Sarmiento, de
Avellaneda v de Gould. el Observatorio ha llevado una existencia
precaria. Bl presidente v el viece presidente del Consejo Nacional de
Ohbservatorios Monsenor Forlunalo Devolo ¢ ingeniero Félix Aeui-
lar se propusieron volver al Observatorio de Cordoba a su nivel
ctentifico ieial. Con tal mision vinimos a Coérdoba en 1937, a pe-
dido de Monsefior Devoto v del ingeniero Aguilar, el sefior Juan
José Nissen v el gque eseribe.

En los aHimos § anoeos hemos puesto en funelonamiento el po-
deroso telescopio de la Istacion Astrofisica, no superado en el he-
misferio austral, euva optica, montura y accesorios han sido eons-
(ruides en parte en los propios talleres del Observatorio, bajo mi
direceion.

Ya estamos cosechando los frutos de su funcionamiento. Con su
avuda hemos demostrado que la supuesta estrella “*LEta Carinae™
1o ¢s una estrella sino una nebulosa v hemos estudiado su espectro;
hemos descubierto a la estrella “* Enana blanea™ mas débil eonoeida
hasta ahora; hemos tomado los espeetros de varios clentos de estre-
llas del sur con un espectrogralo construido en los talleres dpfico
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v meeanico del Observatorio; estamos estudiando las estrellas varia-
bles de las Nubes de Magallanes v los movimientos de sus nebulosas
v estrellas., Hemos publicado un estudio de la paralaje de Eros al
que el Astronomo Real de Gran Bretana le atribuyd gran peso es-
tadistico en el ealeulo del nuevo valor de la paralaje solar. Hemos
publicado el ** Catdlogo Fundamental General” de estrellas austra-
les. Hemos efectuado v publicado gran nimero de observaeciones eo-
metarias.

Todos esos trabajos han merceido elogiosos comentarios de as-
tronomos v de revistas cientificas extranjeros.

Creo gque estamos eumpliendo eon una parte de la mision que
nos Tijaron Monsefior Devoto v el ingeniero Aguilar. Queda ofra
parte importante que eumplir: asegurar la continuidad de la labor
del Obsgervatorio en el tiempo. Permitir la formacion de discipulos.
Al querer emprender esta tarea el Observatorio ha sido atacado v
no ha encontrade quien lo defienda. La cultura cientifica se en-
enentra en mayvor desamparo hoy que en los tiempos de Sarmiento
v Avellaneda. El progreso de la eultura cientifica del pais en los
nltimos 7o anos es msignificante, en general, a pesar de meritorios
e incomprendidos esfuerzos aislados. En un mundo cuva enltura
cientifiea progresa a paso acelerado la Argentina se estanca o re-
trocede.

Salado a V., E. eon ¢l mayor respeto.

(Fdo.): E. Gavriola,
Dhireetor.

e i i
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NOTAS COMETARIAS. — Las evidentes diserepaneias entre
lis observaciones del cometa Kopft v las efemdrides caleuladas para
su blisqueda, meneionadas en las S Nptas't del ntimero anterior, han
incitado o nuestro consoeio, el sefior Jorge Bobone, del Observatorio
de Cordoba, a calenlar elementos exactos de su 6rbita aetual, en base
4 un areo de 65 dias. Traseribimos sus resultados, agregando para
comparacion los elementos dedueidos en base a la aparieién de 1939,
empleados para las citadas elemérides.

Elenmentos Orbita actuwel Anterion
Epoea de perihelio 1945 Ago. 1127523 T.L. 9,64
Areo de nodoe al perihelio ... .. .. a31°,54720 202 800
Longitud del nodo .. ... e s 253004305 254°,916
Inelinacidon de la orbita .. .... .. 122585 72,12
Semieje mayvor ... .. TR . 23712502 U A. 3,872
Exeentrieidad ......cco0conoain 05063247 0.55706

Los cambiog no son en realidad muy grandes; las variaciones en
longitud del nodo ¥ arco del node al periheho se eompensan en buena
parte, siendo su significado neto, el que la orbita se ha desplazado
hacia el sur en eostn veeion, en unos 0,0056 de U.A., mientras la
distaneia en perihelio ha aumentado en unos 0,0020. Con ¢l sene]e
actual el periodo es de 6,190 anos,

Do acuerdo con estos elementos, el cometa, que a prineipio de
septiembre se halla cerea de Eta Ophinehr, eruza ri en estos meses las
constelaciones de Serpens (Cauda), Aquila ¥ Aguarius, hasta Pisces,
quedando en declinaciones australes moderadas. Las cdistancias geo-
céritrien v helioeéntrica van ambas en aumento, pero lentamente. Ya
que el brillo a fines de agosto era algo superior a la novena mag-
nitnd, este cometa ha de quedar observable con relativa facilidad
durante un buen rato todavia, Efemérides caleuladas por el mismo
sefior Bobone estan expuestas en nuestra Sede Soeial.

Como era de preverse por las diferentes relaciones de su movi-
miento. el cometa Pons-Winneeke tuve una visibilidad mds breve.
Ultimmamente ha estado atravesando la Via Lictea en las conste-
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lciones de Seorpius ¥y Ara, hallindose en esta ltima a prineipios
de septiembre, ya bastante débil y précticamente invisible para
nen queda todavia observable para telescopios erandes.

aticionados, si

El segundo cometa Du Toit, con su movimiento retroerado, tuvo
una visibilidad extremadamente effmera, alejandose rapidamente.
Siendo por una parte un eometa nuevo sin aparieidn anterior obser-
vada, ¥ por olra parte un objeto sumamente difuso. sin concentra-
cion eentral prominente, amén de nueleo definido, quedard induda-
blemente bastante inseguridad en la determinaciom de su érbita de-
Fmitiva. Pero podemos consolarnos vecordando gque en la Astronomia
estamos restringidos a observar los fendmenos que se presentan, no
pudiendo varmar a voluntad las eondiciones, como hacén en las
cienelas de laboratorio.

LoH. D,

NOVA AQUILAE 1945, — El 28 de agosto fué observado por
Tamm, una Nova en la posicion A R 19 h,, 16,0 m.; Deel, 0" 367,
temiendo segun el telegrama, magniud wvisual 7 ¥ fotograliea 8,5
v omostrando un espeetro continuo fuerte con lineas de emision, El
unico Tamm de gue tengo noficias es un aficionado, Nils Tamm,
que ha de tener va cerea de 70 afios, v que tenia un ohservatorio
partiecnlar en Bro, unos 30 km. el noroeste de Stoekholm,

La Hegada de la notiela, eon sus numerosas relrasmisiones, en
menos de 48 horvas, es un indielo muy grato, de que los atrasos por
censura v oolras eausas ligadas con la guerra va han disminuido si
no desaparecido completamente, Sin embargo, la Nova parvece estar
disminuyendo va de brillo, pues en la noche del 1. de septiembre
era de 8 maenitud visual aproximadamente.
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Fig. 25. — Region de Nova Aquilae 1945.
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Por si nuestros socios gquieran observarla, agrego a esta nota unos
diagramas: A, de ubicacion de la regién con respeeto a la estrella
Delta Aguilae, v B, de posibles estrellas de comparacion en la ve-
cindad inmediata de la Nove. Las que levan nimeros eseritos ya
tienen magnitudes fotométricamente determinadas por Harvard; s
ombargo podrd convenir la observacién de la Nove contra una de las
olras, por ser menor la difercneia de brillo a estimar,

Besulta interesante el heeho «de que esta region ha sido de pre-
ferencia por las Newvae, pues a menos de un grado de¢ aqui aparecio
la Nova Aquilae N.¢ 1, en 1899, v poco mdés lejos la Nova Aquilae
1936, también deseubierta por Tamm. Las posiciones aproximadas
de ambas han sido indicadas en el diagrama " A7

B..H. D,



NOTICIAS DE LA ASOCIACION

SOCTOS NUEVOS. Han ingresado recientemente a nuestra
Asoeiacion, los siguientes nueves socios aetivos:

senor GEoRGE AcosTINTo BATisTA DA SILva, escritor, Av. de Ma-
vo o74, Buenos Aires: presentado por Carlos L. Segers v José R. Na-
velrd,

Sefior Axpres Carpos Ruy, ingeniero eivil, Billinghurst 7520,
Buenos Aires; presentado por José R. Naveira v Anibal E. Giusti.

menora Maria Herexs Owivemra CEsan pe Zeeny, Larrea 1028,
Buenes Aives: presentada por Nicolas M. P, Lanfranco v Carlos L.
SECErs.

Senor DAsaso AL prn Camreo, abogado, Soler 3765, Buenos Aires:
presentado por Carlos A. Sdaenz v Antonio Rodrieuez de Fraea,

Senor AvoLre lpAsez B, comereiante, Casilla 193-V, Valparai-
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Al presentar estas obras del doctor Desiderio Papp, haremos
ana deseripeién somera de los méritos del autor. Oriundo de Hun-
orfa, eursd estudios en universidades de Budapest, Viena y Paris,
desarrollando una vasta obra como investigador, profesor y escritor,
pspecializindose en la historia de la cieneia ¥ de la astronomia.

Sus ohras han sido tradueidas a casi todos los idiomas europeos,
de las cuales destacamos La Vida en ¢l Cosmos, Kl Porvenwr de la Thie-
rra, Binstein o sw Teoria, La Doble Fuz del Mundo Fisico y Filosofin
de lus Leyes Natuwrales, las eunatro tltimas de reeiente aparieion en
nuestra eapital.

Rl doctor Papp es va conoeido de los lectores de REVISTA ASTRO-
NGMICA, pues ha henrado nuestras piginas con su eolaboracion gentil.
Aetnalmente ejerce las cdtedras de Historia de las Cieneclas ¥ Astro-
nomia General en la Universidad de Tueuman, Proximamente pu-
blicara un Historie de le Fisiea, tratando esta ciencia desde Galileo
hasta prineipios del siglo XX,

WAS ALLA DEL SOL. .. (La Estructura del [Iniverso), por
Desiderio Papp. — Tratado de divulgaeién de conocimientos ast rono-
micos, preseindiendo de todo aparato matematico, donde s¢ habla
de las distaneias ostelares v el desciframiento de los signos espectra-
les encerrados en la luz de las estrellas, tratando después la fisiologia
v vida fisica de las estrellas. Luego deseribe la imagen de la Via
[icten, asi como también las galaxias lejanas. Termina el libro eon-
siderando el universo eurvo v equilibrado de Einstein y la expansion
del T'niverso.

LA DOBLE FAZ DEL MUNDO FISICO, por Desideria Papp—
M1 esta obra se trata sobre la exploracion del microcosmos atomico,
donde se establece la supremacia de la luz en el Universo. Luego se
dice del gquanto ¥ de su descubrimiento ¥ la comprobacion de su
realidad, ademis se estudia su aceién en el interior del atomo.
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Pasa luego a estudiar las ondas y los corptsculos para mostrar
el indeterminismo en el mierocosmos. KBl ltime capitulo estd dedi-
cado a la entropia v el universo ¢ielico,

FILOSORTA DE LAS LEYES NATURALES, por Desiderio
Papp. — Aqui el autor expone los conceptos filosoficos que lo con-
dueen a la exposicion de las leves naturales v osus dedueciones. En
Lo Ley y el Kspoacin, presenta consideraciones profundas sobre la
fisica ¥ la geometria, las deseripeiones espaciales de la quimica v Ia
biologia, para considerar Inego las fuentes del conocimiento geomdé-
trice. Kl capitulo siguiente trata de las hipdtesis metaflisicas para
dedueir s1 las leves naturales son leves de la naturaleza. Aparte estu-
dia la ley como relacion constante v eomo relacidon necesaria, asi
coma lambién la problematica senetllez de las leves v su inmutabili-
dad. En el capitulo dedicado a La Ley y la Expericncia, presenta las
debilidades de la deduecion, Galileo y su pretendido método empirico,
las leyes del movinento v de la ¢conservaecion de la energia, Clerra su
obra con un eapitulo sobre las leves mecanicas que definen el tiempo,
la probabilidad de los fendmenos en las leyes fisicas ¥ gquimieas y
finahdad de los fenomenos en las leves biologicas.
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