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SERORES ACADEMICOS!:

CONFIESU sin ambajes que el premio que me otorga esta docta
Corporacion llamandome a su seno, me halaga extraordinaria-
mente y satisface las aspiraciones de toda mi vida; pero esta circuns-
tancia no me envanece hasta el extremo de hacerme olvidar la despro-
porcién que existe entre el honor recibido y los escasos méritos que
yo puedo alegar para ocupar un puesto entre vosotros. Por consiguien-
te, contraigo la obligacion de hacerme, con mi proceder futuro, digno
sucesor del ilustre vardn que me precedio en este sitio; y he de pro-
curar cumpliria, si no con obras notables, reservadas a los ingenios
privilegiados, con una labor asidua, que, por modesta que sea, nunca
resulta estéril en las ciencias de observacion y esta al alcance de to-
dos los hombres de buena voluntad.

La circunstancia de haberme dedicado por espacio de largos afos
a trabajar, siquiera sea como modesto obrero, en la misma especiali-
dad cientifica a que mi llorado antecesor consagrd con fruto su exis-
tencia, ha podido, tal vez, influir en vuestro animo, haciéndoos pensar
en mi modesto nombre para sustituir al digno representante de la
ciencia astronémica, que la muerte nos arrebato para siempre. Y si es
costumbre I6gica en estas ocasiones rendir un tributo de admiracion
al Académico difunto, para mi se convierte en una obligacién sagra-
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da, porque D. Vicente Ventosa fué durante muchos anos mi jefe cari-
foso, consejero de inestimable valor y amigo entrafiable, con esa
amistad que, dadas las cualidades morales que le adornaban, jamas
pudo debilitarse.

Es triste que, con frecuencia, solo podamos llegar a ciertos car-
gos que satisfacen nuestras aspiraciones y son una compensacion a
las fatigas y contrariedades de la vida, a costa de la desaparicion de
seres respetados y queridos; mas no podemos torcer el curso de los
acontecimientos, y s6lo nos queda, para honrar la memoria de aque-
llos, el consuelo de imitar los ejemplos de su vida laboriosa, procu-
rando conservar el espiritu que supieron infundir en las institticiones
a las que consagraron su ingenio y sus desvelos.

A éstos perteneci6 el hombre sabio y laborioso que ha dejado en
la Academia un vacio dificil de llenar cumplidamente. Fué Ventosa,
ante todo, un observador escrupuloso y concienzudo, lleno de entu-
siasmo por su profesion y dotado de una perseverancia que resistia
a toda clase de contrariedades. Su coleccidn de observaciones de
manchas solares, medida de las respectivas superficies y determina-
cion de las coordenadas heliograficas de los niicleos, es una de las
mas completas, la mas numerosa quizas que se conoce en la historia
de la Astronomia, y los dibujos, sin faltar a la fidelidad que se exige
en el estudio de esta clase de fenomenos, son una verdadera obra de
arte.

Y hay que tener en cuenta las circunstancias dificiles en que Ven-
tusa realizaba su labor: el Observatorio se encontraba falto de per-
sonal, de material cientifico y hasta de recursos pecuniarios para dar
la conveniente publicidad a las investigaciones, y estimular al obser-
vador. En el ultimo tercio del siglo pasado, y por razones que no he-
mos de examinar en esta ocasion, los Poderes publicos prestaron
poca atencion a las exigencias de indole cientifica, y asi se explica
nuestro atraso relativo en las ciencias exactas; como consecuencia,
el de las fisicas y quimicas, con el consiguiente perjuicio en sus deri-
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vaciones industriales y, naturalmente, el estancamiento en los traba-
os de investigacion en una época en que ios Observatorios y Labo-
ratorios extranjeros aumentaban constantemente su material, para
responder a las exigencias de los recientes descubrimientos de la Fi-
sica y la Astronomia.

No debe olvidarse que la publicidad de las observaciones astro-
nomicas estimula al observador, que ve confirmados los resultados
de su labor cientitica por otros analogos, realizados en muy diversos
paises, 0 que encuentra discrepancias que le obligan a nuevas inves-
tigaciones, y son un poderoso acicate para que renueve con brio sus
faenas. En cambio, el que llena cuadernos y mas cuadernos, a sa-
biendas de que sélo han de servir para ocupar un lugar en los estan-
tes, se desilusiona y adocena, y acaba por dejarse caer tranquilamen-
te en brazos de la rutina.

Pues en estas condiciones trabajaba nuestro inolvidable compane-
ro, que, sin embargo, nunca perdio la fe, coleccionando cuidadosa-
mente todos sus apuntes y publicando con frecuencia, en varias re-
vistas extranjeras, lo que pcr su oportunidad o importancia conside-
raba digno de darse a conocer. Con frecuencia se recibian en el Ob-
servatorio de Madrid consultas relativas a trayectorias, formas u
otras particularidades de manchas, que sélo raras veces, o con gran-
des interrupciones, debidas a la impureza del cielo, se habian podido
observar en otras localidades, y siempre se encontraba en nuestra
copiosa coleccion manera de contestar satisfactoriamente.

En el verano de 1876 se promovid gran algarada astronomica por
haber anunciado Weber, astronomo aleman, que en la tarde del 4 de
abril, durante breves momentos, habia visto proyectada sobre el
disco solar una manchita de forma extrana, que podia muy bien ser
originada por el disco del problematico planeta intramercurial, bauti-
zado en otra ocasién con el nombre de Vulcano. Unos acogieron con
jubilo la noticia, otros la pusieron en tela de juicio, y otros la negaron
rotundamente; pero Ventosa, consultando sus dibujos y sus cuader-
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nos de observaciones, probd que no se trataba de una mancha efime-
ray pasajera debida a la interposicion de ningiin planeta, puesto
que el mismo dia, y cinco horas antes que Weber, la habia él obser-
vado en la misma region del disco del Sol. Pocos dias después, el
Director del Observatorio de Greenwich dedujo del examen de las
fotografias solares efectuadas en aquel Centro que, en efecto, se
trataba de una mancha solar, como habia asegurado el astrénomo es-
pafiol.

Este no concreto su actividad al registro y estadistica de manchas
solares, sino que realizo numerosas observaciones de planetas, co-
metas y asteroides, seguidas de calculos prolijos, para los cuales te-
nia especial aptitud.

No es posible hacer una descripcion completa de los trabajos de
Ventosa, en la mayoria de los cuales resalta una originalidad y un in-
genio nada comunes. Su Méfodo para determinar la direccion delos
vientos superiores por las ondulaciones del borde de los astros es
un estudio dificil en que se pretende conocer la circulacion atmosfé-
rica, no en las capas superpuestas a la corteza terrestre y sujetas,
por tanto, a miiltiples variaciones locales, sino a grandes distancias de
la superficie del planeta, con intento de sacar partido para la resolu-
cion del intrincado y eternamente perseguido problema de la predic-
cion del tiempo. No se ha resuelto, ni sabemos si algtin dia se resol-
vera satisfactoriamente, este enigma tan arduo, en que queremos de-
terminar @ priori los valores de una funcién dependiente de muchas
variables, cuyo namero no podemos fijar con exactitud y cuyas leyes
de variacion tampoco conocemos con la precisién necesaria; pero el
esfuerzo de Ventosa, por su originalidad y por su ingenio, bien me-
rece colocarse en primera linea entre los muchos que en todos los
paises y en todas las edades se han encaminado al mismo propgsito.

El nuevo método para determinar el didametro del planeta Venus
es original, o al menos yo no he visto jamas expuesta la idea en li-
bros ni periédicos profesionales. Las fases que presenta este hermoso
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planeta y las grandes variaciones que ofrece su diametro aparente
en el curso de la revolucion sinddica, dificultan la determinacion exac-
ta de aquel elemento, y se aprovechan, para poderlo conocer con re-
lativa exactitud, los pasos del planeta por el disco del Sol. Pero és-
tos tienen lugar muy de tarde en tarde; el préximo ocurrira el afio
2004; de modo que, probablemente, ninguno de los presentes podre-
mos disfrutar del espectaculo. Pues bien: el procedimiento ideado por
Ventosa, consiste en utilizar para el intento todas las conjunciones
inferiores del planeta, que ocurren cada diez y nueve meses, aproxi-
madamente. Es claro que la observacién es delicada y ofrece dificul-
tades, que yo mismo he experimentado; pero, en cambio, se puede
efectuar con gran frecuencia y por muchos observadores, recurrien-
do, para adoptar un valor definitivo, al promedio de los resultados
particulares, procedimiento licito y corriente en las ciencias de obser-
vacion cuando las diferentes determinaciones no ofrecen discre-
pancias notables.

Como prueba de las excepcionales aptitudes de nuestro inolvida-
ble compafiero para el calculo numérico, podemos citar su Meétodo
para la extraccion de raices de los nuimeros sin ¢l auxilio dec lo-
gariimos, y una especie de complemento practico al excelente traba-
jo de D. Miguel Merino, acerca de la Memoria de Griffe sobre la
resolucion numérica de las ecuaciones. En la Revista de esta Real
Academia publicé también interesantes articulos, y esta tarea cienti-
fica no la interrumpio nunca. en términos que de D. Vicente Ventosa
puede decirse que murio trabajando.

En efecto: pocos dias antes de su muerte escribia, con pulso se-
guro. unas cuartillas que no han visto la luz publica, lamentandosc
de una omisién del P. Sechi al dar cuenta de los resultados de su
observacion del eclipse total del Sol ocurrido el 10 de Julio de 1860,
En aquella fecha memorable, consiguieron obtener, por primera vez,
la fotografia de las protuberancias solares Warren de la Rue. cn Ri-
habellosa, y el P. Sechi en el Desierto de las Palmas. Todas las
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manipulaciones fotograficas de la observacion de este tiitimo corrie-
ron a cargo de D. José Montserrat, Rector a la sazon de la Univer-
sidad de Valencia, ilustre quimico y fotdgrafo experimentado; y es
de advertir que en aquella época la fotografia de fendmenos tan
raros y fugaces ofrecia serias dificultades, pues habia que preparar
las placas en el momento preciso y en condiciones de servir para el
objeto especial a que se destinaban. Y asi como el Sr. Montserrat
por su propia cuenta no hubiera pensado siquiera en el problema que
el P. Sechi perseguia, es de presumir que éste no hubiera alcanzado
el éxito que obtuvo sin la valiosa cooperacidn del quimico valenciano.

No hace al caso insistir sobre esta cuestion, y la cito sélo para
que se vea qué clase de preocupaciones embargaban el animo de
Ventosa cuando ya la muerte le acechaba muy de cerca; como que
a los pocos dias murid, con la tranquila resignacién cristiana que
debia poner fin a la vida de aquel perfectv caballero.

Con el fundado temor de no poder llenar mi cometido con la per-
feccion que yo quisiera y que la ocasion y el sitio merecen, paso
ahora a cumplir un precepto reglamentario que me obliga a leer una
disertacion cientifica, y es claro que he de elegir un asunto propio
de la ciencia astronomica. De las diversas ramas en que ésta se di-
vide, me inclino desde luego a la Astronomia fisica, ciencia moder-
nisima, cuyos problemas preocupan hoy a los sabios de todo el mun-
do, y tienen derivaciones que exigen el concurso de todas las ciencias
afines.

Aun cuando puede decirse que la Astronomia fisica naci6 el dia
en que Newton realizo el experimento de la dispersion de la luz, real-
mente esta ciencia, con su verdadero caracter y significado actual,
no comienza hasta 1859, cuando Kirchhoff dié a conocer sus céle-
bres leyes, fundamento del analisis espectral.
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Problemas que hoy se acometen y estudian de un modo sistema.
tico en todos los Observatorios, hubieran parecido pavorosos e in-
atacables antes de aquella fecha, y el abordarlos s6lo se hubiera con-
siderado como la mas loca temeridad. Por este motivo, aun cuando
ya se conocia el fenémeno de la dispersion y se tuvo noticia de las
siete rayas obscuras del espectro solar, descritas por Wollaston
en 1802, y de las 600 observadas por Frarnnhofer en 1814, pudo Au-
gusto Comte decir en su célebre obra de Filosofia positiva, publi-
cada entre los anos 30 y 40: «Nunca tendremos medio habil de estu-
diar 1a composicion de los cuerpos celestes. Nuestros conocimientos
positivos respecto de los mismos estdn necesariamente limitados al
estudio de los fenomenos mecanicos y geométricos, y siempre serd
imposible toda investigacion acerca de sus propiedades fisicas y qui-
micas.»

Publicadas las leyes de Kirchhoff, relativas a las diversas clases de
espectros que los focos luminosos pueden producir, las investigacio-
nes de laboratorio demostraron que los vapores de varios cuerpos
llevados a la incandescencia producian un espectro cuyas rayas bri-
llantes ocupaban las mismas posiciones o tenian la misma longitud
de onda que las obscuras observadas en el espectro del Sol o de las
estrellas. Y cuando en los eclipses totales, y durante un tiempo bre-
visimo, se puede obtener el espectro de la capa inversora, yuxta-
puesta a la fotosfera, las rayas obscuras aparecen brillantes, conser-
vando sus posiciones e indicando la presencia en el astro de multitud
de cuerpos conocidos.

Como consecuencia inmediata, antes que transcurriera medio
siglo desde la afirmacion del célebre filésofo, que ponia una especie
de veto a las exploraciones astronomicas de cardcter fisico, una plé-
yade de espectroscopistas reconocia la presencia de muchos cuer-
pos terrestres en el Sol, estrellas, cometas y nebulosas, y proclama-
ba ufana la unidad de la materia que constituye el Universo.

Los problemas de Astronomia fisica son los mds curinsos e inte
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resantes en que pueden emplearse los afanes y vigilias de la inteli-
gencia humana. La resolucién de los mismos exige el concurso de la
Fisica y la Quimica, impulsando el progreso de estas ciencias, a las
cuales en ocasiones se adelanta la Astronomia, suministrando datos
y descubrimientos de positivo valor, y con frecuencia se suscitan en
esta modernisima rama de conocimientos, cuestiones en que hay que
poner a contribucién todos los recursos del Analisis matematico y de
la Mecanica.

<Y a cudl de los curiosos problemas de esta ciencia nueva e inte-
resante daré la preferencia para cumplir mi deber con menos dificul-
tades? Me es igual. Todos ellos, por su importancia y atractivos, me-
recen ser tratados en una ocasion como la presente; y cualquiera que

sea el elegido, me pone en el trance forzoso de faltar al precepto de
Horacio que dice:

Sumite materiam vestris
qui scribitis &quam viribus...

Pero tales problemas pueden dividirse en dos grupos: 1.” Los que
han surgido en época reciente, como consecuencia de los progresos
y nuevas orientaciones de las ciencias fisicas, y en los cuales ni si-
quiera hubiera sido posible pensar hace poco mas de medio siglo.
Nadie, en efecto, se hubiera aventurado a emitir hipétesis acerca de
los elementos quimicos que constituyen la masa de los astros ni del
estado fisico de sus atmosferas, ni hubiera pretendido conocer la ve-
locidad radial de las estrellas y el sentido de la misma, para saber si
se aproximan o se alejan del sistema sclar, ni a hacer una determina-
cién espectroscopica de la translacién del Sol en el espacio, fijando
su valor en unidades longitudinales, obstdculo ante el cual se detuvo
el genio de Herschell, que sélo pudo expresar dicho valor en segun-
dos de arco de radio desconocido. Para atacar estas cuestiones y otras
de indole analoga que pudiéramos citar, ni se conocian principios
cientificos que sirvieran de base, ni procedimiento de ejecucion, ni
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instrumentos adecuados para tan misteriosas investigaciones. 2.° Los
que, por el contrario, han constituido la preocupacion de los astréno-
mos antiguos, los cuales han buscado soluciones aproximadas, me-
diante la paciente observacion a simple vista o con material muy defi-
ciente; y estos problemas, en el transcurso del tiempo, se han ido
tratando cada vez con mayor éxito, a medida que se disponia de
mejores medios de trabajo, y ain se estudian en la actualidad, uti-
lizando los progresos de las ciencias auxiliares de la Astronomia
y gran nimero de instrumentos, cuya variedad ofrece medios se-
guros de comprobar la bondad de los resultados. Y éstos, que en
un principio no eran ni podian ser mds que groseramente aproxima-
dos, se expresan hoy, mediante férmulas matematicas, con toda
la aproximacion deseable. A esta clase de problemas, que por las
diversas fases que han atravesado, marcan decisivos avances de la
ciencia a través del tiempo, pertenece el que, para cumplir un pre-
cepto y por carifio al asunto, mas que por vana pretension de do-
minarle, voy a tratar en esta ocasién solemne: me refiero a las Mag-
nitudes estelares.

Una simple ojeada por la esfera celeste, en una noche despejada,
acusa inmediatamente las profundas diferencias de brillo que ofrecen
las estrellas; unas cuantas, muy pocas, se destacan como en relieve
sobre el fondo obscuro del cielo, y proyectan en todas direcciones
el centelleo de sus rayos resplandecientes; otras, por el contrario,
apenas son visibles, y son imperceptibles desde luego para individuos
de vista poco perspicaz; y entre estos dos limites se encuentran todas
las demads, de brillo variable, diseminadas por todo el cielo, sin ley
alguna perceptible. Estos hechos, que cualquiera puede percibir a
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primera vista, llamaron la atencion de los astrénomos antiguos, y muy
especialmente de Hiparco, el cual comprendié que una clasificacion
de las estrellas con arreglo a sus brillos, contribuirfa, juntamente con

la agrupacion en constelaciones, a facilitar el reconocimiento de cual-
quier astro nuevo, o la modificacion o desaparicién de alguno de los
existentes.

El fué el primero que dividi6 las estrellas en magnitudes, estable-
ciendo seis clases, la primera de las cuales comprende las estrellas
mds brillantes; la sexta, las de menor brillo, que constituyen el limite
de visibilidad, y las restantes forman las otras cuatro clases, agrupa-
das de manera que la impresion producida sobre el ojo, al pasar de
la segunda magnitud a la tercera, sea sensiblemente la misma que al
pasar de la tercera a la cuarta, y asi sucesivamente.

A primera vista se comprenden las dificultades que lleva consigo
esta clasificacion: la impresién producida en el 6rgano visual cuando
se pasa de un foco a otro de distinta intensidad, puede variar de uno
a otro individuo, y aun para una misma persona, segtin la edad o las
condiciones de observacion. Pero cuando Hiparco establecio su cla-
sificacién, ciento treinta aftos antes de J. C., no se conocia el funda-
mento de la Fotometria, ni sus leyes, ni instrumento alguno capaz de
apreciar los brillos relativos de los astros. No es, pues, de extrafiar
que en aquellas edades se asignasen a una misma estrella, por dife-
rentes observadores, magnitudes que diferian en mas de una unidad.
mientras que hoy se expresa la magnitud en unidades y décimas, y
existe perfecto acuerdo entre las determinaciones efectuadas en dife-
rentes sitios y por distintas personas.

Acaso en los primeros tiempos se guiaran para la clasificacion
por los intervalos que median entre la puesta del Sol y la apari-
cién de las sucesivas clases de estrellas; pero estos espacios de
tiempo no guardan relacion alguna perceptible con las diversas
magnitudes, y ademds varian con la épcca del afio, altitud sobre
€l nivel del mar y pureza variable de la atmdsfera. De numerosas
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observaciones realizadas en Atenas dedujo Schmidt las siguientes
conclusiones:

Magnitudes................. 28 3% 4+ 58 6.
Tiempos............. ... —8m 28m  39m  45m (kb 1h 2]m

Es decir, que las estrellas de primera magnitud se perciben ocho
minutos antes de ponerse el Sol; las de segunda, veintiocho minutos
después, y asi sucesivamente. Pero estos datos, variables conlaloca-
lidad y otra porcion de circunstancias, son tan imprecisos para fundar
en ellos una agrupacion metddica como la simple impresion ocular.

Bien comprendieron los antiguos los defectos de la clasificacidn,
cosa que fatalmente tenia que ocurrir, tratdndose de magnitudes que
no se sabia medir y representar con exactitud, numéricamente. Por
eso en el Almagesto, al lado del niimero que indica la magnitud asig-
nada por Hiparco a las estrellas, figuran, confrecuencia, los signo mds
o menos, indicando que la estrella es de mayor magnitud o de menor
brillo que la de la clase correspondiente en el primer caso, y de me-
nor magnitud o mayor brillo en el segundo. Todos los astrénomos que
se ocuparon en el asunto antes de la invencién de los anteojos, reco-
nocieron las dificultades que lleva consigo la clasificacion, y trataron
de orillarlas, admitiendo la media magnitud, o dividiendo cada clase
en tres grupos, o introduciendo diversos signos para representar las
diversas magnitudes y brillos entre estrellas de cada grupo; pero nin-
guno de estos artificios resolvia la dificultad satisfactoriamente, y
siempre observadores distintos obtenian resuitados sensiblemente dis-
crepantes.

Nada digno de mencion podemos decir respecto a este problema,
en [os siglos que preceden a la invencion de los anteojos; los suceso-
res de Hiparco y Ptolomeo se limitaron a aumentar el nimero de es-
trellas incluidas en la clasiticacion por magnitudes, conservando algu-
nos, como Ulugh Beigh, Ticho Brahe y Hevelio, los grupos interme-
dios. y conformandose otros. como Kepler. con las unidades enteras:

)
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pero en todos estos trabajos subsistian los defectos relativos a la
naturaleza del asunto y a la escasez de medios de observacion,
que daban lugar a frecuentes discrepancias en la apreciaciéon de
las magnitudes.

I

Periodo posterior al descubrimiento de los anteojos.

El descubrimiento del anteojo astronémico paralizé durante algiin
tiempo las investigaciones en el problema que nos ocupa. Ei micro-
metro, que acompaia a dicho instrumento, permite determinar la po-
sicion de las estrellas con tal exactitud, que se considero innecesario
acompaniar el detalle de la magnitud, para poder apreciar cualquier
modificacion que los astros sufriesen en lo sucesivo.

Flamsteed fué el primero que se tomo el trabajo de comparar los
resultados de las apreciaciones efectuadas a simple vista, y con auxi-
lio de los anteojos; hizo una revision seria de los trabajos anteriores,
y publicé un catalogo con las magnitudes de 2.913 estrellas, determi-
nadas por ambos procedimientos.

William Herschell se consagro, después, a la misma faena, con la
tenacidad que ponia en todos sus estudios el fundador de la Astrono-
mia estelar. Hizo ver que las magnitudes adoptadas por Flamsteed
eran contradictorias entre si y con las de otros observadores, y traté
de indagar las causas de este desacuerdo, emprendiendo para ello
una revision completa del cielo. Sin entrar en detalles acerca de su
procedimiento, solamente diremos que él achacaba los errores de sus
antecesores a que comparaban los brillos de las estrellas con un tipo
puramente subjetivo e indeterminado, en lugar de buscar siempre las
diferencias de brillo entre estrellas muy proximas, visibles simulta-
neamente, y expresar las diferencias de magnitud mediante una no-
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tacién adecuada, pasando por grados sucesivos desde ias estrellas
mas débiles a las mas brillantes, o viceversa.

Una estrella D se comparaba con otras dos, C y E, de modo que
las tres se pudieran ver simultineamente y apreciar sus diferencias
en buenas condiciones. La notacion CDE indicaba que C era més y
E menos brillante que D; después, se comparaba C con B y con D,
observando el grupo BCD; luego otro grupo, ABC, y asi sucesiva-
mente hasta agotar las estrellas de cada constelacion y enlazarla con
otra inmediata. Una notacién, por cierto complicada, compuesta de
puntos, comas, trazos y diversas combinaciones de estos signos,
servia para indicar las diferencias de brillos estelares, partiendo de
cero, o igualdad de brillo, hasta llegar a la mayor diferencia ob-
servada. Herschell consignaba el resultado de sus trabajos en cata-
logos parciales, cada uno de los cuales abarcaba un cierto nimero
de constelaciones. Desgraciadamente, la mayor parte de esta labor
ha quedado manuscrita, y la circunstancia de expresar las magni-
tudes mediante una notacion complicada, en lugar de utilizar las
unidades y décimas de magnitud, dificulta la comparacién con tra-
bajos posteriores.

Entre las estrellas comunes a los catalogos de Flamsteed y Hers-
chell noto este ultimo que eran muy pocas las que tenian magnitudes
concordantes, y aunque las discrepancias en muchos casos eran im-
putables, a su juicio, al procedimiento defectuoso de observacion, ha-
bia estrellas que ofrecian diferencias hasta de una magnitud y media,
lo que le indujo a pensar que podia haber variaciones en la luminosi-
dad intrinseca de las estrellas, y en 1796 presento a la Real Sociedad
Astrondmica de Londres una Memoria sobre el « Método de observar
los cambios que ocurren en las estrellas fijas, con algunas considera-
ciones sobre la estabilidad de la luz solar y un catalogo de brillos re-
lativos para comprobar la fijeza de la luz estelar>. En esta Memoria
se afirma por vez primera la completa analogia del Sol con las estre-
llas. considerandole como una de tantas.
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No es ésta la primera ni la tinica vez que las observaciones astro-
némicas encaminadas a un objeto determinado han conducido a inte-
resantes descubrimientos, a veces inesperados y ajenos al fin que se
perseguia, lo que prueba que rara vez resulta estéril la labor de los
observadores de buena fe, y hasta se ha dado el caso de que hombres
de verdadero ingenio han sacado gran provecho cientifico de obser-
vaciones realizadas por sus antecesores, que nunca pudieron sofiar
la utilidad que, andando el tiempo, habia de reportar su asiduidad y
su constancia.

Juan Herschell continué los trabajos de su padre, introduciendo
modificaciones ventajosas en el método y en la notacion. Heis revisd
y continuo la labor de sus antecesores, publicando un Atlas que con-
tenia 5.421 estrellas, llegando hasta las de séptima magnitud, que su
vista perspicaz le permitia distinguir directamente; pero en precision
no se ganaba gran cosa, y las discrepancias continuaban al comparar
diversos catalogos o uranometrias de distinta procedencia.

El asunto recibié un impulso decisivo cuando Argelander, acom-
paiiado de sus discipulos, ideé la formacion del célebre catalogo de
Bonn, empleando el método de los grados. Aunque siguio las hue-
ltas de Herschell, representando por signos convencionales las dife-
rencias de brillos estelares, establecio la escala de tal manera, que
dichas diferencias pudieran facilmente reducirse a niimeros y expre-
sarse en unidades y décimas de magnitud.

Definié el gradoe como la mas pequefia diferencia de brillo que
puede apreciarse entre dos estrellas, y procedio a formar los cuader-
nos de observacion de la siguiente manera: Cuando mirando sucesi-
va y alternativamente dos estrellas @ y v, jamas se percibe que una
brilla mas que !a otra, se dice que tienen igual grado, y se escribe en
el libro de observaciones a v. Si, a primera vista parecen iguales,
pero al cabo de un examen atento, en que la vista pasa reiteradamen-
te de @ a v y de v a a, resulta que « brilla mas que v la mayoria de
las veces, se dice que « tiene un grado mds que v, y se escribe alv,
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siempre delante la estrella de mas brillo. Si a pesar de una igualdad
aparente a primera vista, la estrella a resulta siempre mas brillante
que v, ante un examen constante, se dice que la primera excede a la
segunda en dos grados, y se escribe ¢ 2 v. Una diferencia manifiesta
a primera vista representa tres grados, y se escribe a 3 v. Por tiltimo,
una diferencia mas manifiesta que la anterior a favor de a, se escribe
a 4 v. No se deben observar estrellas que presenten mayores diferen-
cias de cuatro grados, porque decrece la seguridad de apreciacion y
porque una prudente eleccion de estrellas permite pasar de unas a
otras y enlazar las de las constelaciones inmediatas, pasando por
grados insensibles desde las estrellas mds débiles a las de primera
magnitud. Procediendo de este modo, se encuentra el niimero de gra-
dos que media entre una estrella de sexta y una de primera magni-
tud. Argelander encuentra 55; Schonfeld, 66, y niimeros muy concor-
dantes con éstos, otros varios astronomos; de modo que, dividiendo el
ntimero total de grados por el de magnitudes, resulta que el grado de
Argelander vale, muy aproximadamente, una décima de magnitud.

El trabajo de Argelander fué ardientemente prosegnido por Gould
en Cordoba (Republica Argentina), donde dicho astrénomo, con la
ayuda de cuatro jovenes auxiliares, formé un Catalogo de 7.730 es-
trellas del cielo austral, lamado (runcemetria argentina, que conte-
nia muchas estrellas de la Uranometria nova, de Argelander, que ser-
vian de patrones o tipos de comparacion.

Gould empieza por afirmar que es posible, con practica y asidui-
dad suficientes, apreciar el brillo relativo de los astros a simple vis-
ta, y formar una escala en que consten las magnitudes de las estre-
llas en unidades y décimas de magnitud.

El trabajo consistia en elegir una serie de estrellas contenidas en
la Uranometria nova, determinar sus magnitudes cada uno de los ob-
servadores, y cuando los resultados eran concordantes entre si 'y con
los de Argeiander, tomar dichas estrellas como tipos para referir a
ellas las magnitudes de todas las préximas.



Cada uno de los cuatro observadores procedia aislada e indepen-
dientemente, a la determinacion de magnitudes estelares, repitiendo la
observacion lo menos cuatro veces, comparando los niimeros obteni-
dos por los cuatro para cada estrella y desechando todos los resulta-
dos discordantes. Al poco tiempo de comenzar el trabajo, os resulta-
dos eran altamente satisfactorios. La préctica para apreciar diferen-
cias de brillo y la unidad del procedimiento condujeron pronto a
discrepancias nulas o practicamente insensibles, y Gould formé un
cuadro-resumen de las magnitudes obtenidas por sus cuatro colabo-
radores, en que consta, al lado del valor promedio de los cuatro para
cada estrella, el valor particular de cada uno y la diferencia que pue-
de considerarse como error individual.

La insignificancia de tales errores prueba cudl es el grado de
exactitud a que puede llegarse en la resolucién del problema que nos
ocupa, por observacion directa, y cuél, el de confianza que puede
concederse al ojo humano como aparato fotométrico.

El trabajo de Gould puede considerarse como el dltimo grado de
perfeccién alcanzado con los procedimientos primitivos. Pero atin se
le puede achacar un inconveniente, y es la desigual precisién con que
se evalian las magnitudes de estrellas de muy distinto brillo. En efec-
to: desde la cuarta magnitud a la primera, las estrellas escasean con
rapidez creciente, sus distancias angulares aumentan y las miradas si-
multdneas y alternativas para aplicar el método de los grados son
cada vez mas dificiles y ofrecen menos garantias de seguridad en la
apreciacion.

En algunos tratados de Astronomia estelar figuran cuadros com-
parativos de las magnitudes asignadas a una misma estrella en todos
los catalogos conocidos, desde Ptolomeo, que nos dié a conocer los
trabajos de Hiparco, hasta el final del siglo xiX, y las discrepancias
son mucho menores de lo que fuera de temer, tratandose de procedi-
mientos de simple apreciacion, ajenos a los principios fotométricos y
en que la impresién personal ejerce un influjo directo.
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Por lo expuesto, se comprende que, con posterioridad al descu-
brimiento de los anteojos, se siguid aplicando el método primitivo a la
clasificacion en magnitudes. Cuando, a principios del siglo xvi, el
empleo de los instrumentos aumenté extraordinariamente el niimero
de estrellas conocidas, los astrénomos se limitaron a continuar la cla-
sificacién antigua, respetando la agrupacion de las estrellas visibles,
llamadas brillantes, en las seis clases de Hiparco, y asignando a las
demas, llamadas telescopicas, magnitudes de orden creciente a me-
dida que el brillo disminuia. En un mismo anteojo, las estrellas cuyas
imagenes focales guardaban con las de sexta magnitud la misma rela-
cién que las de quinta con las de sexta, constituian la clase séptima;
de esta clase se pasaba a la octava, y asi sucesivamente, procediendo
por grados o minimas diferencias de brillo sucesivas, sin mas aprecia-
cién fotométrica que las impresiones del ojo. Por este procedimiento,
QGalileo habia distinguido en 1610 seis clases de estrellas telescépicas,
y posteriormente Herschell asignd la magnitud 20 a las mas débiles
que podian percibirse con su telescopio de cinco metros de distancia
focal.

Recientemente, Struve y Bessel emitieron ideas mds interesantes,
que sirvieron, y aun se utilizan hoy dia, para la determinacidon exacta
de las magnitudes. Considerd el primero como de magnitud 12-13 las
estreflas que forman el limite de visibilidad en un anteojo de 24 cen-
timetros de abertura, y Bessel llama magnitud 9-10 la de las estrellas
en el limite de visibilidad con el buscador de cometas de Fraunhofer,
de 76 milimetros de abertura.

Desde luego se comprende la importancia de hipétesis o definicio-
nes de esta indole, para marchar con paso firme en la resolucion del
problema que nos ocupa; porque si convenimos en designar con na-
meros de orden determinados las magnitudes estelares, como limites
de visibilidad en dos anteojos de abertura distinta y de dimensiones
y cualidades opticas bien definidas, podemos aspirar a expresar nu-
méricamente la relacion entre las magnitudes y las aberturas; y si la
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Fotometria nos facilita el medio de medir los brillos, podemos rela-
cionarlos con las magnitudes, y obtener para éstas, expresiones nu-
méricas y relaciones matematicas.

!

Enunciado matematico.

Habiendo dado una idea de las principales etapas por que ha pa-
sado el curioso problema de que tratamos, y antes de ocuparnos
en las férmulas que enlazan los brillos con las magnitudes, con-
viene recordar que, partiendo del principio, por todos y en todo tiem-
po admitido, de que las magnitudes crecen cuando el brillo disminu-
ye, surge inmediatamente esta pregunta: ¢Hay una relacién definida
entre el brillo de una estrella de magnitud n y el de otra estrella de
la magnitud inmediata, 7 +— 1? En otros términos: ¢En qué relacion
varia el britlo de las estrellas cuando se pasa de una magnitud a la
siguiente? Tratandose de brillos imposibles de apreciar antes de co-
nocerse los instrumentos fotométricos, y dificiles de aquilatar aun hoy
dia en ciertos casos, y por otra parte, de magnitudes definidas como
sensaciones que no pueden sujetarse a peso y medida, la contesta-
cion parece, desde luego, que debe ser negativa; y, no obstante, ve-
remos que dicha relacion se obtiene en la actualidad mediante férmu-
las legitimas, deducidas con todo rigor, y admitiendo algin postulado
que todos reconocen como cierto.

Més dificil es contestar a otra pregunta, que se le ocurre inmedia-
tamente a todo el que se preocupa en este asunto, a saber: ¢Por qué
dividio Hiparco las estrellas brillantes en seis clases? ¢Obedecio la
clasificacion al capricho o pura casualidad, o presidi¢ a la agrupacién
en seis clases algan principio cientifico, relacionado con el decreci-
miento de la luz al pasar de una clase a la inmediata? Nada se sabe
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acerca del particular, porque Ptolomeo, que nos dié a conocer los
trabajos de Hiparco, debi6 formularse la misma pregunta, y nada
dice sobre este asunto, lo que hace suponer que no encontré referen-
cia alguna entre los documentos del astrénomo de Bitinia. Lo cierto
es que desde entonces, y como obedeciendo a un convenio tacito, to-
dos los astréonomos han adoptado la distribucién en seis grupos de
las estrellas directamente visibles, pues la séptima clase, admitida por
Heis, séio era achacable a la perspicacia de su vista, y la consignada
en la Uranometria argentina obedecia a la elevacion del observatorio
y a las condiciones privilegiadas de la atmésfera en aquella localidad.
Las estrellas sefialadas como de séptima magnitud en uno y otro caso
no son perceptibles en condiciones ordinarias, para la generalidad de
los observadores.

Sentados estos preliminares, veamos como los astrénomos y fisi-
cos han llegado a obtener férmulas matematicas de uso frecuente, y
que dan resultados satisfactorios y concordantes en la resolucion de
muiltiples problemas.

Cuando un foco luminoso, que actiia sobre el ojo humano. sufre
una variacion de intensidad, determina en nuestra vista una sensacion
particular, que, si se trata de estrellas, da lugar a las diferencias de
magnitud. Fechner ha demostrado que los cambios experimentados
por la sensacién no dependen de la diferencia absoluta de intensidad
del foco o agente excitante, sino solamente de la relacion entre la
variacion de la intensidad y la /nfensidad misma. Si. pues, miramos
a un foco de intensidad E, y a otro que difiere del anterior en dE,
la medida de la impresion que sufre la vista por este cambio es la re-
lacion aE

E
pondiente al foco E, y dn el cambio de magnitud debido al de inten-

. si se traia de estrellas, y llamamos =+ la magnitud corres-

sidad 4E, podemos escribir, teniendo en cuenta que = y ¢ son de

signos contrarios:
dF

E ads,



formula que nos dara a conocer la relacion entre el cambio de brillo
y el de magnitud cuando sepamos determinar la constante a.
Para otra estrella de brillo E” y magnitud ", el estimulo tendra

sy . dE’ ‘e .
por expresion, al cambiar de estrella, EY la ecuacién anterior se

. dE’ ,
convertira en —7- = — ady’.

Integrando, se deduce:

IE=—ap—+C, IE' = —an—+C, IEE—/E=—~a( —n),
E , E g
I—E—Z—a(:L —u); E = —a¢ L (a)

Si consideramos una serie de estrellas de magnitudes
1,2,3,..... m,r, y de brillos El, Egponnld E .E_,

la férmula toma la forma general
E

r —air—m
— e

m

y en particular, para estrellas de magnitud consecutiva, p y p -1:

formula que nos dice que la cantidad ¢ — ¢ es la variacion constante
de brillo cuando se pasa de una magnitud a la siguiente.
Si hacemos e — 2 =5, 0, — @ = [g, la férmulageneral tomalaforma

E
r :;trfm) o / r :(r_m)[‘;
m E”l
de donde
IE — IE
o r—-m= " /- "

formula que nos dice que la diferencia de magnitudes es proporcional
a la diferencia logaritmica de los brillos, y sera de gran utilidad prac-
tica cuando se determinen la constante z, o la @ de la formula inicial.
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Ley de las aberturas limites.

Procedamos, pues, ala determinacion de esta cantidad, qu2 des-
empefia un papel important{simo en nuestro problema, com> quz, una
vez conocida, se podra pasar de los brillos a las magnitudes, o vice-
versa, por procedimientos fijos, y sometiéndose a una férmula que ex-
cluye la vacilacion o titubeo propio de las apreciaciones particulares
de cada individuo.

No negaremos que al procedimiento que vamos a seguir se le
puede hacer alguna objecion, hasta cierto punto legitima, porque el
razonamiento se funda en admitir que las estrellas mds débilés, per-
ceptibles con anteojos de una abertura fija, tienen una magnitud de-
terminada. Evidentemente. no podemos asegurar que los niimeros que
representan dichas magnitudes tengan el mismo peso y ofrezcan
la misma garantia que los obtenidos con los actuales procedimientos
de medida para representar longitudes, masas y tiempos; pero cuan-
do varios astrénomos experimentados estan de acuerdo en que las
mas pequefias estrellas, visibles en un anteojo de abertura O, son de
magnitud m, o que la magnitud m es el limite de visibilidad de la
abertura O, hay motivos para conceder a su aserto, sobre todo desde
el punto de vista prdctico, la misma garantia de exactitud que a los
procedimientos ordinarios de medida, y para aplicar a los numeros
obtenidos, los recursos fisicos y matematicos que conduzcan a férmu-
las utilizables en la practica. Los resultados que se obtengan, con-
trastados por la experiencia, juez definitivo en las ciencias de obser-
vacion, nos diran si es o no licita la parte que nuestras lucubraciones
puedan tener de hipotéticas.

Designemos por E y E’ los brillos reales de dos estrellas, limites



respectivos de visibilidad de las aberturas O y O". En los planos fo-

cales de ambos anteojos, las cantidades de luz, evidentemente igua-

les, seran fracciones « y 3 de los brillos totales, de modo que
«E=4E",

pero

,1, o OL‘ .

;07

luego
0O V& VE Sy (=)
O vy ur ¢ '

Ve VE

seglin la formula (a@). De aqui se deduce:

O _ e

o =€

y, en general,

et
o oL S —=e 2 ,

siendo r y m las magnitudes limites de visibilidad para las abertu-
ras O, y O.. De esta férmula se deduce que las aberturas limites
varian en progresién geométrica cuando las magnitudes varian en
progresion aritmética. De la misma se deduce:

2.10_—10 )
9(10,-—10m):a(r—m); r—m= L
2(10, —10,)
rome=- /- B
y, finalmente,
210 — 10 )
(5 loz=—~— - ,-r._ m m

Esta es la férmula practica que multitud de veces se ha utilizado
para determinar la constante g, cuyo valor numérico es un dato de
uso frecuentisimo en Astronomia fisica. El calculo se efectiia, desde
luego, con logaritmos ordinarios, puesto que la sustitucién de los ne-
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perianos por éstos, introduce un factor numérico, que se suprime en
los dos miembros de la ecuacidn. )

Si la observacion, la experiencia y la autoridad de reputados as-
trénomos nos aseguran que a determinadas aberturas corresponden
estrellas limites de visibilidad de magnitudes fijas, conoceremos las
cantidades O, On, r y m de la formula (3) y obtendremos el valor
de p con todas las garantias de acierto apetecibles.

Los datos que principalmente se han utilizado para el objeto figu-
ran en el siguiente cuadro:

! i
Abertura | Magnitud limite |
; Autoridad.
o ! M

- - _ } ; L ,11
7°MG 9.5 Bessel.
12 5 10.5 | Thome.
24 0 ‘ 12.0 . Struve.

Aplicando la férmula (3) a los nameros de las filas 1." y 2.%,
1.2y 3.8, 2. y 3." se obtiene para log ¢, v por consiguiente para ¢,
tres valores numéricos. cuyo promedio, limitandonos a la primera ci-
fra decimal, es log ¢ =— 0.4, o

c=04, ¢ “=04;

luego de una magnitud a la siguiente, la intensidad luminosa o el bri-
Ho estelar disminuye en la relacion de 1 a 0.4.

Apoyandonos en el valor de esta constante, determinada con el
grado de exactitud que puede esperarse en esta clase de investiga-
ciones, se llega a consecuencias tan curiosas como interesantes, El
valor de log ¢, llevado a la férmula (3), nos da:

0.4(r—m)=2(og 0, —log O r—m=510g0, _ 515 0,,

m);

r—>5log O = m 5log O .

es decir, que la diferencia entre la magnitud limite de visibilidad y
cinco veces el lozaritmo de la abertura correspondiente es cons-



tante, y si llamamos M una magnitud en general, y O la abertura co-
rrespondiente, podemos escribir:

(4) ..... M—5]Ogo,7 C’

y como esta constante, determinada con los datos del estado ante-
rior, vale 5.07, la formula (4) se convierte en

G M =5 log O --5.07.

Esta ecuacion tan sencilla permite calcular las aberturas limites
correspondientes a las estrellas de cada magnitud; y viceversa: dada
una abertura, deducir cual sera la magnitud de las mas débiles estre-
llas perceptibles. Si en la ecuacién (5) damos a M valores enteros
consecutivos a partir de 1, obtendremos las aberturas limites corres-
pondientes a las magnitudes enteras, y ya se comprende con cudnta
seguridad y confianza se puede proceder a trabajos de esta indole
cuando se parte de una base fija, general y tinica para todos los ob-
servadores.

Entre fos métodos fundados en el empleo de férmulas y tablas de
ellas deducidas y los antiguos, puramente psicoldgicos y sujetos
a las impresiones particulares de cada observador, hay una ventaja
manifiesta a favor de los procedimientos modernos, que se puede ca-
lificar de verdadero progreso cientifico. Pero no debemos olvidar
que en cuestiones de Astronomia fisica seria empefio iniitil preten-
der llegar a la perfeccién o a la exactitud matematica de los resulta-
dos, pues las causas que pueden influir sobre éstos con frecuencia,
pueden dificilmente someterse a reglas fijas que aquilaten sus efec-
tos. Asi, por ejemplo, en el problema que nos ocupa, aparte de mu-
chas circunstancias que pueden tenerse en cuenta y prever sus efec-
tos con gran exactitud, la magnitud limite de visibilidad puede ser
muy distintamente modificada por la absorcién luminosa en la atmos-
fera terrestre, dificil de apreciar cuantitativamente en algunos casos.



Formula de Pogson.

Llevando a la férmula (1) el valor de log z = — 0.4, se tiene:

log Em logE _=0.4(r - m),
0

w r— m.f‘_).ﬁ(;logEm — log Er)A

férmula interesante que dice: <La diferencia de los niimeros que in-
dican las magnitudes estelares es igual a 2.5 veces la diferencia lo-
garitmica de sus brillos.»

Esta férmula, debida al astronomo Pogson, es de uso frecuentisi-
mo para determinar el brillo de las estrellas débiles y la magnitud de
las mas brillantes. En el primer caso, las estrellas abundan, la compa-
racion es facilisima y las magnitudes relativas se pueden obtener con
gran comodidad, pasando de éstas a los brillos por la férmula de
Pogson,

Tratandose de las magnitudes primera, segunda y tercera, las es-
trellas escasean y la comparacion es mads dificil; pero los procedi-
mientos fotométricos modernos permiten fijar los brillos con gran
exactitud, y de ellos se pasa a las magnitudes, por aplicacion inmedia-
ta de la misma férmula.

Por medio de la misma se ha conseguido fijar de un modo
claro y categérico el concepto de magnitud estelar, antes vago e
impreciso, como resultado de una sensacién. Para ello se ha ele-
gido como tipo una estrella cuyo brillo sea sensiblemente el pro-
medio de los de las estrellas de primera magnitud, y a ella se han
referido los brillos y magnitudes de todas las demas. Esta estrella es
Vega o = Lirae, cuyo brillo se toma por unidad y su magnitud es



30—

representada por cero, Er = 1, 7 = 0. En este caso la férmula (6)

se reduce a
0—m=2.5(ogE —logl)

0

{7) m=—2.35logE .

y determinando los brillos estelares por los varios procedimientos fo-
tométricos que hoy se conocen, y que aumentan cada dia, por los in
ventos de la Fisica y la Quimica, se obtienen sin vacilacién las mag-
nitudes, sin mas que dar valores a E,, y sacar los correspondientes
de m en la férmula (7). Asi se ha formado la llamada escala normal
de magnitudes.

De aqui se deduce que todas las estrellds mds brillantes que el
tipo, tienen magnitud negativa, porque siendo E,, mayor que 1, su lo-
garitimo es positivo, y el producto por — 2.5, o sea la magnitud m
de la férmula (7), es una cantidad negativa.

El razonamiento de Pogson, poco distinto en su esencia del que
dejamos consignado, es anterior a 1859, época en que Fechner di6 a
conocer su célebre ley psicofisica, que dice: «La impresién produci-
da sobre el organo visual es proporcional al fogaritmo del incentivo»,
entendiendo por tal, en nuestro caso, el mayor o menor brillo de las
estrellas, y por impresion, la sensacion que hemos convenido en lia-
mar magnitud. El mismo Fechner declara que la f6rmula de Pogson
le sirvié de acicate para continuar sus delicados experimentos. Ca-
bria discutir si la magnitud estelar es o no realmente una sensacion, y
poi qué cambia y se modifica con las alteraciones del briilo; pero ta-
les disquisiciones, muy interesantes, sin duda, desde el punto de vista
filosofico, no influyen para nada en los fines que persigue la ciencia
astronomica. Una vez de acuerdo en la definicién de magnitud, lo
esencial es poderla expresar numéricamente, de modo que para una
misma estrella se encuentre siempre el mismo nimero, y esto vemcs
que se ha conseguido mediante la ley de las aberturas y las férmulas
que quedan establecidas. El hecho es que con la férmula (6). tal como
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esta escrita, o ligeramente modificada, segtin convenga en cada caso,
se resuelven continuamente en los Observatorios multitud de proble-
mas relativos al asunto que nos ocupa.

VI

Magnitudes fotométricas.

Al aplicar los procedimientos fotométricos a la determinacién de
magnitudes estelares, el problema se complica y se relaciona de modo
intimo e inseparable con otras cuestiones de Astronomia fisica, que
tienen para el astrénomo tanta o mds importarncia y atractivos que el
niimero representativo de la magnitud estelar: nos referimos a la va-
riabilidad del brillo de los astros y la coloracion de los mismos. El
cambio de intensidad luminosa de las estrellas ha dado lugar a la in-
teresante teoria de las estrellas variables, y a una clasificacion de las
mismas con arreglo a las fases y particularidades de esta variacion;
y el color ha sido también motivo de otra clasificacion estelar, y debe
tenerse en cuenta en los trabajos fotométricos si no se quiere incurrir
en errores notables en la determinacion de brillos y magnitudes. Pue-
de decirse, por consiguiente, que la determinaciéon numérica de esta
ultima cantidad sélo tiene hoy una importancia relativa, relegada a
segundo término; y mas que indagar un namero que, como un dato
nuevo, acompaie a las coordenadas de las estrellas y ayude a su
identificacion, se utiliza como elemento auxiliar en el estudio de Ia
variabilidad de las mismas, formacion de curvas de luz y clasificacion
de estrellas variables. Esto nos indica que en las ciencias de obser-
vacion unas cuestiones suscitan otras imprevistas; un problema per-
seguido a través de los siglos, con ayuda de pacientes y reflexivas
nbservaciones origina ntros problemas nuevos. Ya dijimos quellers-
chell, aplicando su procedimiento a la determinacion de diferencias
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de magnitud entre estrellas proximas y comparando sus resultados
con los de otros observadores, afirmo la variabilidad de los brillos
estelares, y hoy se sabe que esta variacién y el color estan en rela-
cién con el tipo espectral y con la edad o fase de la vida de los as-
tros. Por otra parte, los trabajos de observacién y de calculo, consa-
grados a problemas tan curiosos a través de los tiempos, siempre de-
jan algtin rastro cientifico utilizable, y hoy mismo se aplica |a iérmula
de Pogson de un modo sistematico en la determinacion fotométrica de
brillos estelares.

La aplicacion de la Fotometria a la medida de magnitudes y a la re-
solucién de los problemas consiguientes de variacién de luminosidad,
puede hacerse de dos maneras: o examinando directamente las im:-
genes de los astros que el anteojo y el fotémetro suministran en el
plano focal del instrumento, o fotografiando estas mismas imdgenes
para someterlas a un examen ulterior; y estos dos procedimientos dan
lugar, respectivamente, a la fotometria visual y a la fotometria foto-
grafica. ,

La fotometria visual consiste en obtener la igualdad de brillo de
dos astros, una estrella real, y otra real o artificial, disminuyendo gra
dualmente la intensidad luminosa de una de ellas, hasta que se con-
siga la igualdad de brillos o se llegue a la extincién de ambas.

Sin entrar en detalles minuciosos de descripcion de aparatos foto-
métricos, diremos a grandes rasgos cémo se consigue este objeto con
el fotometro de Zolner, utilizado por Miiller y Kempf, en los trabajos
sobre el cielo boreal efectuados en Potsdam.

El anteojo astronomico da la imagen focal de las estrellas someti-
das a comparacion, al mismo tiempo que por un tubo lateral, normal
al eje del instrumento, llega la luz procedente de un foco artificial,
que, mediante un iris o abertura de amplitud variable, forma una es-
trella artificial de [a intensidad luminosa que se desea. Esta luz late-
ral, reflejada en un espejo plano, colocado en el cubo del anteojo,
produce una imagen de la estrella artificial, en el plano focal del mis-
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mo, y la cuestion queda reducida a disminuir el brillo de dicha estre-
lla hasta que el ojo juzgue que se ha igualado al de la estrella real
inmediata.

La igualdad de brillo se consigue mediante un polarizador com-
puesto de dos nicoles, colocados en el trayecto que recorre la luz
procedente del foco artificial. Para una posicion determinada de los
nicoles, cuando son paralelos los planos de las secciones principales,
la intensidad de Ia luz del rayo emergente es maxima; cuando dichos
planos son perpendiculares, se produce la extincion, y girando un ni-
col de modo que varie el angulo de dichas secciones principales, la
intensidad luminosa varia en razén del cuadrado del seno del dngulo
de rotacion. En un giro completo, la luz emergente pasa por dos ma-
ximos, y dos minimos de intensidad nula, y toma cuatro veces un mis-
mo valor determinado.

Si, pues, llamamos X el brillo de la estrella artificial, y para igua-
larlo al de la estrella real es preciso hacer girar el nicol un angulo z, el
brillo de la estrella serda X sen” z = A, siendo A el brillo de la estrella
verdadera. Si ahora, conservando la misma estrella artificial, apunta-
mos a ofra estrella, cuyo brillo llamamos B, y es preciso hacer girar
el nicol un dangulo =" para igualar las intensidades luminosas, por la
misma ley de Malus. relativa ala polarizacidn, se tendra: X sen” 2" = B.
De donde

A sen*x
B sen? «

Pero la férmula de Pogson puede ponerse bajo la forma

i—‘: s A mn 1/' 1

. i,
k
"

en donde E, y E,, representan los brillos, v r y m las mugnitudes
respectivas. [.uego para nuestras estrellas A. B tendremos:
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Y, en definitiva,
sen’« Q.4 m

sen? «’

log sen? 2 — log sen? %
A= - - - s
m 0.4

féormula sencillisima que nos da la diferencia de magnitudes de las es-
trellas A y B, proporcionando cuatro determinaciones en cada giro
completo del nicol. El circulo en que se leen las rotaciones de éste,
esta graduado independientemente en los cuatro cuadrantes, de modo
que seflale directamente las lecturas correspondientes a las cuatro
observaciones de cada estrella.

Observemos que la férmula solamente da diferencias de magni-
tud en funcién de la constante 0.4 y de los datos = y «° de obser-
vacion.

Es preciso, por consiguiente, partir de una estrella normal o tipo
cuya magnitud se conozca, y referir a ella todas las demds. Para la
formacidn del catdlogo fotométrico de Potsdam se eligid como tipo la
estrella polar; mas como quiera que las diferencias en altura con mu-
chas de las estrellas a ella referidas eran considerables, y podian dar
cierto caracter de inseguridad a las correcciones por absorcién atmos-
férica, que siempre se tenian en cuenta, los observadores alemanes
hicieron un trabajo preliminar, consistente en elegir 144 estrellas de
diversas declinaciones, que compararon primero con la polar, y des-
pués, unas con otras, sirviéndose, después, de aquellas estrellas como
tipos para referir a ellas todas las del cielo norte, dividido en zonas.
Tomaron para magnitud de cada estrella el promedio de los valores
obtenidos por Miiller y Kempf, en general perfectamente concordan-
tes, y en 1894 publicaron, bajo el titulo Pofsdam Photometrie
Duarchmusterung of the Norther Heavens, el resultado del trabajo
comenzado en 1886, que contiene las magnitudes de 14.199 estrellas,
hasta la magnitud 7.5.

No es esta ocasion de entrar en detalles relativos a las causas de
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error que pueden afectar a los resultados; en todas las obras profe-
sionales se tratan con el debido detenimiento, se dan consejos a los
observadores novicios, y se indican las precauciones que deben to-
marse para dar el mayor peso posible a estas observaciones delica-
das; pero si hemos de llamar la atencién sobre una circunstancia im-
portantisima, que afecta de modo fundamental a las observaciones
fotométricas, hasta el extremo de hacer indispensable tenerla en cuen-
ta en la construccién de los instrumentos. Nos referimos al color; sin
riesgo de cometer graves errores, 1o es posible comparar los brillos
estelares de coloracién distinta, ni afirmar su igualdad con probabili-
dades de acierto.

Esto obedece al conocido fenomeno de Purkinje, facil de recono-
cer y apreciar practicamente, aunque dificil de explicar cientificamen-
te, de un modo satisfactorio. Si una persona observa dos focos lumi-
10sos, rojo y verde, por ejemplo, y los juzga igualmente luminosos,
al aumentar la luz en igual cantidad para ambos, el foco rojo aumenta
en intensidad con mayor rapidez que el verde; y si la iluminacién
disminuye sucesivamente y en igual proporcion, también el foco rojo
se amortigua con mayor rapidez y se extingue antes que el otro. Su-
poniendo que el observador contempla en una habitacién, a la [uz del
dia, dos libros encuadernados en aquellos colores, y los juzga igual-
mente brillantes, al ponerse el Sol el libro rojo se va viendo cada vez
menos brillante, y deja de percibirse antes que el otro. Por el contra-
rio, al amanecer, es el primero que se percibe, y aumenta su briilo
con mayor rapidez.

Para evitar los efeclos de este fenomeno psicolégico es preciso
comparar siempre estrellas dei mismo color, dando a la estrella arti-
ficial el matiz que mas se aproxime ala coloracion de la estrella real
observada. De lo contrario, la comparacion de estrellas blancas o
amarillas con rojas o azuladas conducira a errores notables de apre-
ciacion, siendo muy distintos los juicios de diversos observadores, y
aun de uno misnio. segin las circunstancias. El eminente astronomo
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Young contiesa que la estrella azulada Vega siempre le pareciéo mas
brillante que la roja Arcturo, contra el parecer de todos sus compa-
neros, que atirmaban la mayor brillantez de esta ultima.

En el fotémetro de Zéliner se resuelve esta dificultad mediante
una lamina delgada de cuarzo, intercalada en el trayecto de la luz
procedente del foco artificial. Los conocidos fendémenos de polariza-
cién cromatica producidos por el cuarzo, permiten obtener una colo-
racion analoga a la de la estrella real sometida en cada caso a ia ex-
perimentacion.

Entre los fotometros llamados de polarizacion merece figurar al
lado del de Zsliner el fotdmetro meridiano de Pickering, que ha ser-
vido para la formacion del Catalogo de magnitudes de Harvard Co-
llege. También en él se utilizan las propiedades de la luz polarizada;
pero no se emplea estrella artificial, y se sigue un procedimiento que
conduce a una férmula algo distinta, pero tan sencilla y cdmoda en
la practica como la empleada er Potsdam. El anteojo se coloca hori-
zontalmente en la direccion E.-O,, y tiene dos objetivos inmediatos,
que reciben la luz de dos espejos inclinados 45°. Uno de los espejos
envia a su objetivo la luz de la estrella polar, y el otro puede girar
alrededor del eje del anteojo y enviar a su correspondiente objetivo
la luz de otra estrella situada en cualqdier region del meridiano. En
la proximidad del ocular hay un doble prisma, que separa cada uno
de los haces luminosos procedentes de las lentes respectivas, en otros
dos, polarizados en dngulos rectos. Una pantalla intercepta el haz ex-
traordinario procedente de una estrella, y el ordinario de otra, y los
dos haces que pasan ctraviesan un nicol, pudiendo observarse, me-
diante un ocular, una imagen de cada una de las estrellas. Mas como
los haces que forman estas imagenes estan polarizados en direcciones
normales. si hacemos girar el nicol, en virtud de las leyes de la polari-
zacion, una de las imagenes aumenta de brillo y la otra disminuye,
hasta igualarse ambas, cualquiera que sea el brillo intrinseco de las
estrellas respectivas; y esta igualdad se consigue cuatro veces en cada
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rotacion completa del nicol. El observador ve en el campo del instru-
mento la polar y la estrella de comparacion, y, teniendo un ayudante,
que lea un circulo graduado cada vez que se censigue la igualdad de
brillantez, se puede hacer una observacion de las cuatro lecturas co-
rrespondientes a cada giro, en cosa de un minuto.

La reduccién se hace de un modo muy sencillo: si llamamos
A y B los brillos intrinsecos de la polar y de la estrelia de compara-
cion, y = el angulo de giro a partir del punto en que la imagen de la
estrella polar desaparece, el brillo de ésta en el momento de la
igualdad serd, segtin las leyes de la polarizacién, A cos® %, y el de
la otra estrella, B sen? «; luego

A cos?x=Bsen?x o B:tg’-z;

y aplicando nuevamente la formula de Pogson, que enlaza los brillos
Ay B con la diferencia de magnitud y la constante ¢, o sea

A . Am
B 7 ’
se tendra
log tg?z
A L > Ty
m 0.4 '

formula sencillisima que se tabula para todos los valores de «, y per-
mite encontrar las magnitudes de todas las estrellas observadas en
tuncion de la magnitud de la polar.

Con el primer fotometro meridiano se formé el primer Catdlogo
fotométrico de Harvard, que comprende 4.2G0 estrellas de las seis
primeras magnitudes. Después se construyo otro fotometro con len-
tes mayores, y se ha empleado en la determinacion de magnitudes de
todas las estrellas hasta la novena magnitud, desde el polo has-
ta 20" de declinacién austral, o sea de mas de 20.0¥) estrellas, cons-
tituyendo los trabajos de dicho Observatorio la mas interesante fuen-
te de conocimientos de la fotometria estelar.

En los anales del Observatorio de Harvard College se detalla
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con toda minuciosidad el procedimiento seguido para purgar los re-
sultados, de los errores producidos por diversas causas, que pueden
reducirse a tres principales: la primera puede obedecer a que las dos
lentes del objetivo den alguna diferencia de magnitud estelar, cosa
que se comprueba facilmente en un trébaio preliminar, y se aplica la
debida correccién cuando ambas lentes no dan igual resultado para
una misma estrella observada en igualdad de condiciones; la segun-
da obedece a la absorcion atmosférica, distinta para dos estrellas ob-
servadas a diferentes distancias cenitales; pero la pérdida de luz por
absorcion, funcion de la secante de la distancia cenital, se calcula se-
paradamente para cada estrella y se aplica la correccién debida; y la
tercera procede de que, tomada como tipo la estrella polar, cuya
magnitud se supone igual a 2.0, dicha magnitud no sea constante,
como efectivamente ocurre, pues hoy se ha descubierto una peque-
filsima variacion de corto periodo en el brillo de aquella estrella;
esto ha dado lugar a la construccion de la curva de luz de la polar y
a la correccion consiguiente, siempre insignificante a la magnitud 2.0.

Oftros muchos fotémetros se han empleado en diversos Observa-
torios, fundados, unos en la polarizacion de la luz, y algunos, como el
fotémetro de cufia, en la extincion de la luz a través de materias mas
0 menos absorbentes; pero una descripcion detallada de los mismos
es innecesaria para nuestro objeto. Baste decir que los catalogos fo-
tométricos de Harvard y de Potsdam constituyen hoy la base y el
punto de partida de todos los trabajos sobre la materia, y son una
continuacion feliz de toda la labor realizada en Uranometria en épo-
cas anteriores.
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VII

Fotometria fotografica.

La idea de aplicar la fotografia a la reproduccion de los cuerpos
celestes surgié el mismo dia en que el descubrimiento de Niepce y
Daguerre se hizo publico, mediante la memorable comunicacion diri-
gida por Arago a la Academia de Ciencias de Paris, el 19 de agosto
de 1839. El ilustre astrénomo, previendo las multiples aplicaciones
que podrian hacerse del nuevo descubrimiento a las investigaciones
astronomicas, afirmaba que se llegaria a obtener una buena Carta de
la Luna y una imagen completa y detallada del espectro solar.
Y aunque la realizacion de las esperanzas de Arago se retardé mu-
cho tiempo, por las dificultades que ofrecia la aplicacion a fines as-
tronomicos de los procedimientos fotograficos elementales recién
descubiertos, es lo cierto que a partir de aquella fecha no cesarou
las tentativas de los astrénomos, avidos de sacar el mayor partido
posible de aquella nueva rama de la Fisica.

No es, por consiguiente, extrafio que a mediados del siglo pasado,
cuando se trabajaba con afan en los problemas de fotometria visual,
se pensase en la aplicaciéon de la fotografia a la resolucién de los
mismos, y en 1838, el profesor Bond, de Harvard College, expuso las
ideas fundamentales de la fotometria fotografica, afirmando que la su-
perficie de una imagen fotografica estelar debe variar con la brillan-
tez del astro y con la duracion de la exposicion. Dedujo de sus pri-
neros cnsayos que, a igualdad de exposicion, estrellas de diferente
brillo daban imagenes que ofrecian diferencias bien marcadas en su-
perficic y en intensidad; y afirmé la posibilidad de clasificar los as-
tros con arreglo a una escala de magnitudes, fotogrifica o quimica,
andloga a la escala Aptica corriente, con la ventaja de que la escala
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fotogratica estaria basada sobre medidas reales, en lugar de las apre-
ciaciones inseguras, que guiaban a los observadores al expresar por
nuameros sus impresiones particulares acerca del brillo relativo de los
astros. Puesto que la luz estelar posee una energia quimica, que se
manifiesta al actuar sobre la placa fotografica, sera susceptible de
medir con menos error que las impresiones de estrellas diversas so-
bre el 6rgano visual, impresiones variables entre distintos observa-
dores, y aun para uno mismo en circunstancias diferentes.

Bond opinaba también que el procedimiento fotografico resolveria
sin dificultad los inconvenientes originados por la diversa coloracion
de la estrella, cuando en realidad lo que ocurre es que esta circuns-
tancia complica el problema de un modo extraordinario; mas esta con-
trariedad ha dado ocasién a muy curiosos estudios relativos a los co-
lores, que han aumentado nuestros conocimientos en esta materia.

Prescindiendo por el momento de esta cuestion, que ha sido y
contintia siendo motivo de constantes investigaciones, hay que tener
en cuenta una porcién de circunstancias y tomar varias precauciones,
sin las cuales no descansaria sobre base firme una clasificacion foto-
grafica de magnitudes. Desde luego hay que suponer que la placa
tiene igual sensibilidad en toda su superficie, y que el desarrollo y de-
mas manipulaciones a que se somete son precisamente idénticos en
todos los puntos, sin lo cual seria discutible la utilidad del procedi-
miento. El empleo de clichés dobles, hasta asegurarse de que la sal
de plata esta repartida uniformemente por toda la capa de gelatina,
es practica que debe seguirse mientras no se tenga plena confianza
en la marca de placas empleadas.

En cuanto a la forma de las imagenes estelares, hay que tener en
cuenta que, aunque son perfectamente redondas en el centro de la
placa, no lo son en toda la superficie, sino que aparecen alargadas
nrdinariamente en la direccion del radio; a veces presentan forma
eliptica, con su maximo de densidad en un extremo del eje mayor,
circunstancia que dificulta la medida de la superficie.
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La apariencia de la imagen puede también ser afectada por la
exactitud mayor o menor en el movimiento del anteojo. Este debe
ser tan perfecto, que las imagenes estelares permanezcan en sitios
fijos de la placa durante todo el tiempo que dure la exposicion. Para
conseguirlo se utiliza el anteojo-guia, montado paralelamente al foto-
grafico y conducido por el mismo mecanismo de relojeria. Enla cruz
filar de este anteojo auxiliar se coloca una estrella, que debe conset-
var su posicion mientras dure la exposicion de la placa, y la mision
del observador es conseguir esta fijeza o llevar la estrella al cruce de
los hilos, mediante movimientos lentos del instrumento, si el astro se
desvia de su posicién.

En cuanto ala imagen estelar, teniendo en cuenta la distancia, de-
biera deducirse a un punto en la placa fotogratica; pero, en realidad,
resulta un disco, porque la luzse esparce por fluorescencia o reflexion.
Como la luz descompone la sal de plata esparcida en la capa de gela-
tina, y el revelador deposita particulas de plata en los sitios en donde
la luz ha llegado, mientras en los demas la sal de plata es disuelta y
arrastrada por los liquidos fijadores, resulta que la imagen es un agre-
gado de particulas de dicho metal, y su aspecto dependera del tamario
del grano y de la uniformidad de su distribucién. Es necesario, por
consiguiente, un estudio previo delas placas que se hayan de utilizar y
de la duracion de la exposicion para cada marca. De los interesantes
trabajos realizados por Perrine en el Observatorio de Lick, acerca del
particular, resulta que conviene prolongar el tiempo de exposicion lo
suficiente para que la luz actie sobre todo el espesor de la capa de
gelatina, y efectuar un revelado lento, pero completo. Resulta tam-
bién que las capas de gelatina delgadas dan mejores resultados que
las espesas, y que para usos astrondmicos conviene que la cantidad
de plata sea mayor que la normal en trahajos ordinarins.

El instrumento empleado influye también en la apariencia de la
imagen fotogritica; en los grandes reflectores se originan fenomenos
de difraccion, y def centro de la estrella parten cuatro radios rectan-
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gulares y otros cuatro menores e intermedios, que le dan un aspecto
particular, distinto del que se obtiene con anteojos refractores, en que
no interviene aquel fenémeno.

Ocurre con frecuencia que las imagenes de estrellas brillantes
presentan un anillo o halo, ligeramente separado del disco propio de
la estrella; esto obedece a que, en exposiciones largas, la luz ha atra-
vesado la capa de gelatina y ha vuelto a ejercer su accién sobre la
misma, después de reflejada en el cristal; y como frecuentemente hay
que mantener la exposicion durante mucho tiempo, para obtener la
imagen de estrellas pequefiisimas, no se puede evitar la formacion
del halo en las brillantes, presentes en la misma placa.

En los instrumentos de refraccion hay que tener también en cuen
ta la aberracion cromadtica: el objetivo no concentra en un punto tini-
¢o, adistancia fija de la lente, todas las radiaciones simples que in-
tegran la luz blanca, aunque se puede hacer que los rayos de deter-
minados colores se reunan en el mismo plano focal. El constructor
elige los colores que han de concurrir en un foco tinico, o para los
cuales se ha de acromatizar el instrumento, con arreglo alos fines a
que éste se destina. Si se trata de observaciones visuales, se procura
concentrar los rayos que mas impresionan al ojo: anaranjado, amari-
llo, verde y azul; y en este caso, los rayos violeta y ultravioleta con-
vergen en un foco distinto del anterior y a cierta distancia, que se
puede calcular y que depende de la abertura y de la longitud focal
de la lente. En los aparatos de importancia, estas distancias se deter-
minan para las diversas longitudes de onda, y se forma una escala de
distancias focales de varios colores, que acompafia siempre al instru-
mento. La mejor manera de realizar este trabajo previo es obtener
numerosas fotografias de espectros, enfocando sucesivamente sus
diversas regiones, y construyendo una curva que tengaporabscisas las
longitudes de onda y por ordenadas las distancias focales, y que se
llama la curva de color del telescopio.

Puesto que la placa fotografica es mas sensible a los rayos azu-
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les y violeta, es evidente que los anteojos ordinarios o visuales no
daran buenas fotografias, y para obtenerlas sera preciso construir
instrumentos especiales, acromatizados para los rayos mas refrangi-
bles del espectro; mas como se trata de un material muy costoso, se
ha apelado a varios procedimientos, que permiten utilizarlo lo mismo
en trabajos visuales que en fotograficos, empleando pantallas colorea-
das o lentes correctoras, o separando las componentes del objetivo
para obtener el foco actinico, y hasta fabricando placas sensibles a
los colores menos refrangibles. Cualgquiera que sea el procedimiento
que se adopte, es evidente que siempre se pierde parte de la luz que
llega del foco luminoso, y no ejerce accién alguna sobre la placa;
inconveniente de que estan libres los instrumentos reflectores, en que
no interviene para nada la aberracion cromatica.

Otra circunstancia que es preciso tener en cuenta en la fotometrin
fotografica es la longitud focal del objetivo: una lente grande con foco
corto dara una imagen pequeria, pero muy brillante; mientras una len-
te de igual abertura y mucha distancia focal dara una imagen mayor,
pero menos luminosa. Los constructores indican estos datos median-
te una fraccién numérica, cuyo numerador representa el didmetro del
objetivo y el denominador la distancia focal. Para trabajos fotografi-
cos conviene emplear instrumentos de poca distancia focal. que pro-
duzcan la mayor brillantez posible de las imagenes y aseguren la
reproduccion de astros muy débiles; en cambio, los instrumentos de
largo foco dan imagenes mas extensas, y en las observaciones vi-
suales facilitan las determinaciones micrométricas, disminuyendo la
cuantia de los errores.

Por todo lo que dejamos expuesto, se comprendera que. a medida
que se perfeccionan los procedimientos y se llega a resuitados mas
exactos, o que, por lo menos, inspiran mas confianza y dejan mus
tranquilo el animo del investigador, aumenta tambi¢n el numero de
elementos que entran en juego para resolver el problema; hay que
tomar mayores precauciones en la practica, y hay que evitar nuevas
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causas de error que puedan viciar los valores definitivos. Veamos
ahora a lo que se reduce en su esencia el método para determinar la
magnitud de una estrella por la medida de su imagen fotografica.
Charlier plante6 el problema en 1889, en los siguientes términos:
«Determinar una funcién que represente la relacion que existe entre
la imagen y el brillo fotografico, y en que las constantes tengan va-
lores tales que los brillos fotograficos resultantes concuerden con
los obtenidos por observaciones fotométricas.» Partié de la formula
empirica
() m=a—b <logD,

en que /m representa la magnitud; D, el diametro de la imagen foto-
grafica; a, una constante, que depende de la transparencia de la at-
mosfera y del tiempo de exposicién, y &, otra constante, depediente
del instrumento y de la marca de la placa; @, por consiguiente, puede
variar en una misma clase de placas, mientras # no cambiara en pla-
cas de la misma marca y empleando el mismo instrumento.

Para determinar las constantes y justificar la bondad de la formu-
la, Charlier obtuvo cuatro series de fotografias de 52 estrellas de las
Pléyades, cuyas magnitudes fotométricas estaban bien determinadas,
y midié los diametros de todas ellas. Los tiempos de exposicion de
las cuatro series fueron, respectivamente: 13 minutos, 1t 30m, 20 y
31, Cada estrella daba una ecuacién de la forma (), resultando en
cada serie 52 ecuaciones con dos incégnitas, ¢ y b, puesto que m es
la magnitud conocida de cada astro, y D un dato de observacidn.

Resueltas por el método de los minimos cuadrados, encontrd
para & los cuatro valores:

6,719, 6,779, 6,653, 6,514,

cuyo promedio es b = G,75.

l.a casi identidad de los valores de #, en tiempos de exposicion
tan emormemente discrepantes, prueba que & es una constante inde-
pendiente de dicho tiempo.
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Llevando el valor de & a la férmula (=), resulta:
&) a=m-+ 6,75 log. D:

y, resolviendo por el mismo procedimiento, las cincuenta y dos ecua-
ciones (3) de cada serie, se obtienen para a los siguientes valores:
18,77, 20,71, 20,80 y 21,02,

que, como se ve, varfan notablemente con el tiempo de exposicion.
Si ahora se llevan a la ecuacion (=) los valores de a, b, y se sustituye
en vez de D el diametro medido en la imagen fotografica de cada es-
trella, se obtendran para m, valores que no seran idénticos a los ini-
ciales; es decir, que las magnitudes asi obtenidas, llamadas fotogra-
ficas, no serdn iguales exactamente a las fotométricas, y la cuantia de
estas diferencias o residuos nos dara idea de la bondad del procedi-
miento, y de si es posible utilizar indistintamente cualquiera de ellos,
porque las discrepancias resulten practicamente despreciables. Comn
promedio de todos los residuos Charlier obtuvo:

Magnitud fotométrica, menos magnitud fotografica, igual a 0,22.

Otros investigadores han adoptado férmulas empiricas algo dife-
rentes, conservando las mismas constantes, y han llegado a resulta-
dos en esencia idénticos a los anteriores. La cuestidn se reduce siem-
pre a medir diametros de imagenes fotograficas, a emplear las mag-
nitudes conocidas de ciertas estrellas para determinar las constantes,
y a utilizar los valores numéricos de éstas para hallar las magnitudes
de las estrellas desconocidas.

Mas ahora surge de nuevo la dificultad relativa al color: para de-
terminar las constantes a y & es preciso elegir como tipos de magni-
tud conocida estrellas blancas, porque las estrellas rojas no dan en
la placa fotografica imagenes que puedan representar facilmente su
hrillo visual; por consiguiente, o se encuentra un método para corre-
gir la diferencia de magnitudes visual y fotografica de las estrellas
rojas, o éstas, que abundan en el cielo, no pueden estudiarse fotogra-

ficamente.



48—

De aqui resulta que la diversidad de colores estelares que cons-
tituia una dificultad en la fotometria visual, lo es en mayor grado en
la fotometria fotografica. Muchos astrénomos se han ocirpado en este
asunto que continiia siendo objeto de curiosas investigaciones en la
actualidad. Argelander fué el primero que ide6 una escala cromatica
de cuatro colores: rojo, anaranjado, amarillo y blanco; pero él mismo
declara que su vista no es bastante sensible a las impresiones del co-
lor, para poder clasificar las estrellas sin riesgo de frecuentes equi-
vocaciones.

En 1872 publicé Schmidt las conclusiones de sus numerosos des-
cubrimientos sobre el color estelar, afirmando que éste puede expre-
sarse numéricamente, y dando una escala de 0 a 10, en que 0O repre-
senta el blanco puro y 10 el rojo intenso; pero asegura que el 0 no
tiene representacion efectiva en el firmamento, pues las estrellas mas
blancas, como Sirio v Vega, siempre tienen mezcla de amarillo, y las
estrellas llamadas rojas tienen como color fundamental el amarillo,
con una decidida inclinacién hacia el rojo. Un rojo como el de las
protuberancias o el de la raya C del espectro cromoesférico, jamas se
encuentra entre las estrellas.

Otros varios investigadores han adoptado diversas escalas, que
asignan valores numéricos a los diferentes matices de color; pero las
apreciaciones de distintos observadores son discordantes, y, a veces,
lo son también las de un mismo observador, pues la impresion pro-
ducida por el color de la estrella es modificada por la luz de la Luna
y del crepusculo, la mayor o menor pureza de la atmosfera y la po-
tencia y clase del instrumento empleado. Razonando Chandler sobre
la manera de expresar con nimeros la infinidad de matices que ofre-
ce la coloracion de las estrellas variables, confiesa su desilusién ante
las enormes dificultades fisicas y fisiolégicas con que hay que luchar
para encontrar un método racional y practico de medida, y estable-
cer una escala de colores que inspire alguna confianza.

A pesar de Ia gran experiencia que exige el trabajo de clasificar
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las estrellas por el color, y de las grandes dificultades que ofrece su
medida, se han publicado varios catalogos, y se han ideado varios
aparatos, destinados a medir ei color estelar y expresarlo numérica-
mente, llamados colorimetros. Sin embargo, todavia no se hapublica-
do un catalogo de medidas, basado en el uso de tales instrumentos, y,
como dice el P. Hagen, ia Colorimetria estd muy rezagada respecto
de la Fotometria.

Pero el estudio del color ha entrado en una nueva fase y ha toma-
do modernamente otras orientaciones mas racionales y cientificas
que las fundadas en apreciaciones psicologicas o en el uso de colo-
rimetros. Las investigaciones recientes demuestran que el color esta
intimamente relacionado con el tipo espectral, o estado de desarrollo
de los astros, como no puede menos de suceder. La luz de una estre-
lla, al atravesar un prisma, queda descompuesta en sus colores elemen-
tales, y las lineas o bandas de absorcion del espectro indican la falta
de determinadas radiaciones simples, en la luz del astro. La composi-
cion de los colores que quedan en el espectro dard el color o matiz
resultante para cada estrella, que puede preverse o deducirse, con
gran aproximacion a la verdad, por el examen detenido de un buen
espectro. Desde el momento en que falten en éste determinadas ra-
diaciones o existan regiones de absorcién, no podemos esperar es-
trellas completamente blancas; una estrella roja como la raya C del
Hidrogeno, exigiria que en su espectro existiese solamente esta raya
brillante, o que predominase fuertemente este color, cosa que no su-
cede, y, por consiguiente, no se encuentran estrellas de rojo puro in-
tenso; tampoco existen estrellas completamente azules pues para
esto seria preciso que hubiese una fuerte absorcion en la parte roja
del espectro, y la absorcidn se presenta de preferencia en la region
opuesta. De todos modos. la inspeccion detenida de los muiltiples y va-
riados espectros estelares, puede llevarnos al conocimiento del color
gue en cada caso resultara para la estrella. y se podrd asignar con arre-

glo a la moderna clasificacion espectral el color peculiar de caida tipo.
|
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No podemos en esta ocasién hacer historia de los muchos traba-
jos realizados acerca de la clasificacién espectral hasta llegar a la
generalmente admitida por los astrénomos, y publicada en el
tomo xxv1ir del Observatorio de Harvard, bajo la direccién de la se-
fiorita Ana Canon, cuya competencia y profundos conocimientos en
la materia son universalmente reconocidos. Para nuestro intento, bas-
ta recordar lo primera clasificacion espectral, publicada en 1849 por
el P. Sechi, y en la que se admiten cuatro tipos: estrellas blancas,

_con lineas de absorcion pertenecientes al Hidrdgeno, entre las cuales
figuran Sirio, Vega y Régulo; estrellas amarillas, como el Sol, Arctu-
ro o Polux, con numerosas lineas de absorcién, principalmente del
Hidrogeno y el Calcio; estrellas rojas con bandas de absorcion, in-
tensas en la region violeta, y estrellas, también rojas, de magnitudes
elevadas, que difieren del tipo anterior, en algunas particularidades
que no interesan a nuestro intento.

Ahora bien: los rayos azules y violeta tienen un fuerte poder acti-
nico, e impresionan fuertemente la placa fotografica; luego las estre-
llas ricas en estas radiaciones daran una imagen mayor que las es-
trellas rejas, a igualdad de exposicién y a pesar de la igualdad de
brillo visual. Las estrellas de los tipos tercero y cuarto de Sechi tie-
nen fuertes bandas de absorcion en la region violeta, son de color rojo
y ejercen débil accion sobre la placa; luego cuanto mas roja es la es-
trella, mayor es la diferencia entre la magnitud visual y la fotografica
con respecto a una estrella blanca.

Mientras no se encuentre la manera de eliminar esta diferencia, las
magnitudes fotograficas no podran compararse con las obtenidas por
la fotometria visual, a no ser que se limite la comparacion a los pri-
meros tipos espectrales y se renuncie a estudiar fotograficamente las
estrellas rojas. El Observatorio de Yerkes emprendié una serie de
investigaciones, encaminadas a conseguir la preparacion de placas
sensibles a la region del maximo visual del espectro, que se extiende
de 2 == 5.000 a » == 5.900 unidades Angstron. Se ensayaron multitud



de bafios, sin llegar a resultados completamente satisfactorios, hasta
que Wallace, astrénomo de dicho Observatorio, después de asiduos
ensayos, encontré uno que producia los resultados apetecidos. El bafio
es una combinacién de pinacianol, pinaverdol y homocol, y las placas
tefiidas con €l, llamadas pan-iso, son sensibles al rojo y sirven para
determinar las magnitudes visuales de las estrellas que tienen este
color.

El mismo Wallace, Parkust y Jordan demostraron que las magni-
tudes de las estrellas de todos los colores pueden obtenerse fotogra-
ficamente con las nuevas placas, llegando a resultados que muestran
la mas perfecta concordancia con los obtenidos por el procedimiento
visual; pero no se limitaron a dejar resuelta la dificultad inherente al
color en el problema que nos ocupa, sino que, como consecuencia de
su trabajo, publicaron interesantes investigaciones sobre la «deter-
minacion fotografica del color estelar y su relacion con el tipo es-
pectral».

Por lo que llevamos expuesto, se comprende que la determinacion
del color por simples apreciaciones visuales constituye un procedi-
miento muy imperfecto, y se sentia la necesidad de un nuevo método
que nos condujese a medidas mas racionales y seguras. El astronomo
aleman Schwartzchild emitié el primero la idea de que la diferencia
entre la magnitud visual de una estrella y la magnitud fotografica,
obtenida con placas ordinarias, debia dar una medida exacta del co-
lor estelar, que ¢l llamaba Farbentonung, o indice de color, y este indi-
ce, medido numéricamente por una diferencia, se relacionaba direc-
tamente con el tipo espectral, intimamente ligado con la edad o esta-
do de evolucion de los astros.

El trabajo de Parkust y Jordan consistio en elegir un gran nimero
de estrellas, cuyas magnitudes constaban en el catalogo fotométrico
de Potsdam, y obtener fotografias dobles, empleando placas ordina-
rias y pan-iso de Wallace. Las magnitudes {otograficas deducidas de
estas ultimas placas por la formula de Charlier mostraban admirahle
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concordancia con las magnitudes de Potsdam; en cambio, las obteni-
das con las placas ordinarias, si se trataba de estrellas blancas, coin-
cidian con las magnitudes visuales; mas tratandose de estrellas rojas,
siempre ofrecian una diferencia entre la magnitud visual y la fotogra-
fica, que oscilaba entre 0,02 de magnitud a 1,86, creciendo a medida
que avanzaba el tipo espectral.

Dichos astronomos construyeron una curva, en que tomaban por
abscisas los valores de magnitud visual, menos magnitud fotografica
de cada estrella, y por ordenadas los tipos espectrales de cada astro
con arreglo a la clasificacion de Harvard. Construida la curva, pue-
de utilizarse con gran provecho para la determinacién del tipo es-
pectral de las estrellas débiles, pues obteniendo dos fotograffas de
cada una, con placas ordinarias e isocromaticas, se deduce el valor
A m = magnitud visual, menos fotografica, y tomando A m como abs-
cisa, la ordenada correspondiente determina el tipo espectral. De
modo que [o que constituia una dificultad grave en los primeros tra-
bajos fotométricos, pues la diferencia de color era obstaculo muy se-
rio para la comparacién de magnitudes, no sélo se ha resuelto satis-
factoriamente, sino que se ha convertido en un nuevo recurso para la
completa clasificacidon espectral, que es hoy uno de los asuntos de
mas trascendencia en el campo de la Astronomia fisica.

Pero no es eso sblo: son tantas y tan variadas las cuestiones que
se presentan en ef campo de esta moderna ciencia, que rara vez se
estudia o resuelve un problema sin giie surjan otros nuevos que obli-
guen a nuevas investigaciones de Astronomia estelar. Los estudios
realizados para someter al mismo procedimiento de medida, astros de
diferentes colores, han puesto de manifiesto que el color esti en cier-
to modo relacionado con la magnitud. Struve ha encontrado que las
estrellas dobles del mismo color sélo difieren, por término medio, en
0.5 de magnitud; si la diferencia de color entre las componentes de un
par es facilmente apreciable, la diferencia de magnitudes es mayor
que la unidad, y cuando ia diferencia de colores es muy pronunciada,



las estrellas difieren en mas de dos magnitudes. Como comprobacion
de los hechos citados por Struve, ha encontrado Bell, fotografiando
espectros de estrellas dobles, que cuando las componentes tienen el
mismo tipo espectral, ademas de tener el mismo color, las magnitudes
no presentan diferencia apreciable; y que cuando la esirella secunda-
ria es de un tipo espectral anterior al de la estrella principal. que es el
caso mds corriente, ademds de un contraste decidido en los colores.
la diferencia en magnitud es considerable. L.as componentes Ay B de
la doble ¢ Bootis, que tienen espectros muy distintos, son, respectiva-
mente, de magnitud 2, 7y 5,1; la primera es muy amarilla, y la se-
gunda pronunciadamente azul.

VI

Fotometria eléctrica.

Hemos dicho que la impresion fisiolégica sobre la retina sirvio
desde los tiempos mas remotos para clasificar las estrellas por sus
magnitudes: a mitad del siglo pasado, la fotogratfia sugirié un nuevo
método para establecer la escala de magnitudes estelares, pasando de
un efecto fisiolégico de la luz a un efecto quimico, sustituyendo la
sensibilidad retiniana por la sensibilidad de las emulsiones fotografi-
cas. Los dltimos afios, recogiendo las mas modernas orientaciones de
la Fisica, abren a la Astronomia nuevos derroteros, por los que em-
pieza a caminar, cosechando ya notables e inesperados resultados.

l.a accion de las radiaciones luminosas sobre ciertos conductores,
cuya resistencia eléctrica modifican, provocando en otros la emision
de electrones, constituyen nuevos fundamentos de la fotometria este-
lar. Parece un alarde literario e imaginativo que una teoria novisima,
cual la electrdnica, y un fendmeno de conocimiento tan reciente como
la emision o desprendimiento de electrones, producido por la accion
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de la luz sobre una superficie metalica, pudieran ser la base de un mé-
todo para determinar la magnitud de una estrella; y, sin embargo, los
nuevos procedimientos eléctricos de Fotometria han dado ya resulta-
dos de una precision y sensibilidad extraordinarias, muy superiores a
cuanto puede esperarse de los métodos clasicos. Comparando la mag-
nitud de dos estrellas, se ha precisado 0,006 m, asi como en el estudio
de estrellas variables se ha conseguido demostrar |a existencia de mi-
nimos, antes inapreciables por todo otro procedimiento; esto hace que
los métodos eléctricos, poco practicos por la delicada manipulacion y
la complicacion y precauciones que exigen, constituyan un recurso in-
sustituible para estudios comparativos de alta precision en investiga-
ciones estelares.

Dos procedimientos de caracter eléctrico se han empleado ya en
Astronomia. Uno consiste en el empleo de la pila o celdillas de pota-
sio, y se funda en la propiedad que posee esta substancia, preparada
en condiciones especiales, de que su resistencia eléctrica sea modi-
ficada por la accion de la luz. Si se establece, pues, un puente de
Wheastone,con dos brazos consecutivos de resistencia constante, y
los otros dos conteniendo la pila de potasic el uno, y una resistencia
regulable el otro, podremos, modificando esta iiltima, establecer el
equilibrio del puente, marcando 0 el galvanémetro situado en una dia-
gonal. Establecido el equilibrio, y determinada enla escala del galva-
nometro esta posicion cero correspondiente a la desviacidn nula, se
hace caer sobre las celdillas de potasio la luz procedente de unaestre-
la, utilizando el cono de luz que forma un objetivo astrondmico, esto
es, recogiendo sobre la superficie del potasio la imagen extrafocal del
astro. Esta iluminacion modifica Ja resistencia, y, por consiguiente,
rompe el equilibrio del puente, lo que se traduce en una desviacion
del galvanémetro.

Supongamos que se opera con dos estrellas de brillos ¢ y =" y que
las desviaciones del galvanémetro con una y otra estan dadas por las
lecturas n, n’ de la escala correspondiente. Para pequeias desviacio-
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nes del galvandmetro, que es lo que ocurre en este caso por la débil
iluminacion producida por las estrellas, se establece la proporcio-
nalidad

y, como se ha convenido en medir las magnitudes por la formula de
Pogson

tendremos

esto es, que

logn—logn
A=t e
m 0.4

El segundo procedimiento empleado en las medidas de fotome-
tria estelar consiste en valerse del fenémeno fotoeléctrico de emisién
de electrones por la accién de la luz. Para ello se dispone un tubo en
cuyo interior se ha hecho el vacio, con dos terminales que enlazan
con los polos de una bateria; el conductor que forma en el tubo el
cdtodo consiste en una capa de potasio extendida por una de las
caras interiores del tubo, y a cierta distancia de ella se dispone el
anodo, formado por un alambre de platino que termina en el interior,
y frente al catodo en un anillo o aro circular. Los electrones emiti-
dos por el catodo son recogidos por este anillo que forma el anodo,
y la corriente electrénica se mide con un electrémetro.

El proceso experimental, prescindiendo de detalles que no son
aqui oportunos, puede sintetizarse en esta breve explicacion: esta-
blecida una diferencia de potencial en el tubo o pila fotoeléctrica, me-
diante una bateria, la luz de la estrella, recogida mas lejos del plano
focal, y formando. por lo tanto, un cono luminoso, penetra por el in-
terior del anillo del d4nodo y cae sobre el potasio que forma el catodo,
iluminando esta superficie; entonces se produce un desprendimiento
de electrones que parten del catodo y son recogidos por el dnodo,
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observandose en la escala del electrometro un movimiento del punto
referencia, debido a la corriente electronica. Como esta corriente elec-
tronica depende del niimero de electrones emitidos, dos observacio-
nes de la escala del electrometro, 7, y 1., realizadas en dos instantes
consecutivos, #, y £,, nos dardn, para velocidad de las cargas,

’

y habiéndose establecido que dos focos luminosos, ¢ y ¢', producen
emisiones electronicas, tales que los nimeros de electrones despren-
didos son proporcionales a las intensidades respectivas = y ¢* de ilu-
minacion, aplicando la formula de Pogson para obtener las magnitu-
des respectivas

i : n,—n, nm—n, "
: A= .= 1. =

B L—t, ' b—t v’

esto es
_ logv — log v’

Am= 04

Realmente la determinacidn es mas complicada, por el niimero gran-
de de operaciones exigidas, tanto para conseguir una instalacion ade-
cuada cuanto para corregir las observaciones, de todas las causas ac-
cidentales de error. Practicamente, en vez de comparar dos estrellas
de brillos, = y €', se compara cada una de ellas con un foco artificial
F, estudiando el efecto fotoeléctrico en el orden E, F, E para una de
las estrellas, y E', F, E’ para la otra, de lo que inmediatamente se de-
duce la relacion de E a E’. Asimismo, durante la observacién debe-
mos asegurarnos de que la posicion cero, o n, del elecirometro no se
ha modificado, por lo que cada medida supoi:e una observacion del
electrometro, s,, en el instante inicial /,; después, actuando la luz de
la estrella, las dos observaciones n, y 7, en instantes #, y £,; y, por
ultimo, suprimida la iluminacién del catodo, otra observacién s', en
un instante posterior #', en que el electrémetro vuelve a cero. Esto
permite corregir el valor v del error debido a la alteracion posible del
electrometro.
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Las observaciones fotométricas por estos métodos eléctricos exi-
gen, aparte de su delicadeza, gran pericia fisica por parte del obser-
vador, y emplear un tiempo mayor que el exigido por los métodos
cldsicos; la instalacion insirumental es mas complicada y menos ma-
nejable en trabajos sistemdticos que exigen un ntimero crecidisimo de
observaciones. Todas estas razones y el encontrarse estos métodos
en estado embrionario han hecho que su empleo no se haya geunera-
lizado en los Observatorios; pero los resultados ya conseguidos
hacen concebir grandisimas esperanzas, y desde luego estos proce-
dimientos de fotometria diferencial sebrepujan en precision y sensi-
bilidad, con exceso, a cuanto pudiera esperarse de los métodos ante-
riormente usados.

X

Por muy endeble y desalifiada que resulte esta disertacion, no de-
jara de servir para poner de manifiesto las diversas fases y vicisitudes
por que ha pasado el problema de las magnitudes estelares en el
transcurso de mas de veinte siglos, desde que lo planteé Hiparco de
Bitinia, siglo y medio antes de nuestra era, hasta la época actual. en
que se trata de utilizar para su resolucion las mads recientes y atrevi-
das teorias fisicas y los mas delicados procedimientos de experimen-
tacion.

No contaba el admirable astronomo griego con mas recurses gue
su ingenio y su pericia. para distribuir las estrellas visibles en seis
grupos o clases, sin que sepamos siquiera a qué obedece este nime-
ro determinado, pues los tiempos que median entre el ocaso o salida
del Sol y la aparicion o desaparicion de estrellas de diferente brillo
no siguen ley alguna perceptible que autorice a sospechar que Hipar-
co pudo fundar en dichos intervalos la distribucion en seis clases. Hoy



se aprecia y se expresa numéricamente con aproximacion extraordi-
naria la magnitud estelar en funcion del namero de electrones des-
prendidos por ciertos cuerpos, conveniente, aunque dificilmente pre-
parados, y sometidos a la accion del foco luminoso. Y entre estos dos
procedimientos, que pudiéramos llamar limites, el de la simple ins-
peccién ocular de los astronomos antiguos y el de la aplicacién de la
moderna teoria electrénica, se ha pasado por una serie de etapas in-
termedias, en que se han ido utilizando los progresos y los inventos
de las ciencias fisicas; se ha sacado partido de la invencién de los
anteojos y de la ley de las aberturas; se han utilizado las leyes de la
Fotometria, tanto visual como fotografica, y se ha aplicado ala solu-
cion del problema variedad de placas fotograficas, preparadas para
fines diversos, y sensibles a determinados colores.

Esta cuestion, como otras muchas que podriamos citar en la cien-
cia astrondmica, parece que evoluciona con el tiempo. La manera de
resolverla, y la bondad de los resultados estdn en relacion directa con
los recursos que para el objeto suministran las ciencias auxiliares. El
progreso de éstas sefiala nuevos caminos para llegar al mismo fin,
cada vez con mayor seguridad de acierto; pero cada procedimiento
nuevo ofrece dificuitades peculiares, que es preciso vencer si no se
quiere incurrir en lamentables errores. El camino que se recorre en
estas investigaciones es aspero y laborioso, pero es en extremo fe-
cundo, porque mientras se trabaja para solventar los obstaculos que
ofrece una cuestion determinada, surgen otras nuevas, inesperadas e
interesantes, que aumentan incesantemente el campo de las ciencias
de observacion. Asi hemos visto que, persiguiendo Herschell la cla-
sificacion estelar en magnitudes, noté que el brillo de los astros no
es siempre constante, iniciando la teoria de estrellas variables, que
hoy constituye uno de los mas interesantes capitulos de la Astronomia
fisica; las dificultades surgidas al comparar estrellas de distinto color
dieron origen a la Colorimetria, a muy curiosos artificios para igua-
lar el color de una estrella artificial al de una real, y a verdaderos
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prodigios en la fabricacion de placas sensibles a las radiaciones de
mayor longitud de onda del espectro visible. Pero la cuestion del co-
lor plantea una porcién de problemas nuevos, relativos a la conexion
que existe entre la diferencia de color y la de magnitud en las estre-
llas dobles, y a las relaciones del color con el tipo espectral, ligado
intimamente a la edad o etapa de evolucién de los astros.

Esta serie de tropiezos con que se encuentra el astronomo, al
abordar problemas de astronomia estelar, no es privativa del asunto
que nos ocupa, sino muy general y corriente en las investigaciones
de caracter fisico; asi, por ejemplo, cuando a principios del siglo pa-
sado se pudo afirmar la translacion del Sol en el espacio y el mo-
vimiento propio de las estrellas, que dejaban de ser luminarias fijas
o jalones colocados en el firmamento para marcar la ruta del Sol y
los planetas, pronto se cayé en la cuenta de que el movimiento pro-
pio estelar era una nocién incompleta, y apenas tenia valor ni signi-
ficacion si no iba acompanado del conocimiento de otros tres factores:
primero, la componente del movimiento estelar en la direccién del
observador; segundo, la distancia de la estrella, ya que para un mis-
mo movimiento propio, la velocidad de la estreila puede ser enorme 0
relativamente pequefia, segin sea la distancia al sistema solar; y ter-
cero, la proporcion en que el movimiento de la estrella sea modificado
por el movimiento del observador; porque si suponemos, por ejem-
plo, que éste es arrastrado por el movimiento de la tierra en direc-
cion al E. con una velocidad de 20 kilometros por segundo, una es-
trella que se mueva en la misma direccion y con la misma velocidad
aparecera en reposo. mientras otra que estuviese realmente en repo-
so pareceria moverse hacia el O. con 20 kilometros de velocidad.

Estas tres cuestiones han quedado resueltas satisfactoriamente en
el siglo pasado: la primera, por el principio de Doppler-Fizeau. que
nos suministra la velocidad radial de las estrellas por la observacion
de la translacion de las rayas espectrales; la seguda, por la para-
laje estelar, que nos conduce inmediatamente al conocimiento de las
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distancias qne separan a dichos astros del sistema solar, y la tercera,
porque se ha determinado la direccion del movimiento del Sol en el
espacio y la magnitud de su translacion.

Pero todos estos triunfos de la inteligencia humana tienen sus
cortapisas y limitaciones. Es muy grande la maquina del Universo
para que la podamos abarcar en toda su magnitud y funcionamiento;
y asi vemos que el principio de Doppler, prodigioso descubrimiento
que nos facilita la manera de resolver problemas insolubles sin su
auxilio, presenta serios inconvenientes cuando se trata de estrellas
débiles o de espectro mal definido, en que no es posible medir la des-
viacién de las rayas sin grave riesgo de cometer errores de importan-
cia; tedricamente se demuestra que la paralaje de las estrellas se
puede medir, y conocer, por consiguiente, las distancias; mas si se
tiene en cuenta que dichas paralajes tienen valores mas pequeﬁc;s
de 1", y son, por consiguiente, del mismo orden que los errores for-
tuitos de observacién, se comprendera la inseguridad de los valores
obtenidos para aquel elemento, sin que baste a tranquilizar el dnimo
la multiplicidad de medidas ni el someter los valores individuales a
los mas ingeniosos artificios del calculo numérico; y, por ltimo, la
direccién y velocidad del movimiento del Sol, son datos que sélo se
conocen dentro de limites bastante amplios, aunque se han determi-
nado por muy diversos procedimientos y por grandes autoridades en
la ciencia.

Las consideraciones expuestas a propdsito de las magnitudes y de
los movimientos estelares pueden aplicarse a todos los problemas
relativos a la estructura del Universo, y a la composicion quimica y
estado fisico de los astros. Surge un problema cualquiera, y se pre-
tende resolverlo con todos los recursos que suministra la ciencia; y
mientras se llega a la solucién exacta o aproximada, se plantea, una
porcién de cuestiones nuevas, relacionadas con la que se persigue; de
modo que, a medida que la ciencia se enriquece, y aumenta constan-
temente el caudal de sus conocimientos, crece también de un modo
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alarmante el campo de lo desconocido y aparecen nuevos misterios
que descifrar; el que mas sabe, es el que mejor puede comprender la
inmensidad de lo que ignora. En este orden de materias es dificil, a
veces imposible, llegar a soluciones completas y categdricas, y de-
bemos contentarnos con una solucién aproximada. Cada vez que la
Humanidad se ufana y enorgullece con las nuevas conquistas de la
ciencia, al aplicar los descubrimientos recientes, a penetrar mas y
mas en los secretos de la Naturaleza, nos salen al paso nuevos tro-
piezos y mayores dificultades.

Diriase que, asi como la gravedad amarra nuestros cuerpos a la
superficie de la Tierra, existe también otra fuerza, mas misteriosa y
mas sutil, encargada de sujetar nuestro espiritu y recordarncs nues-
ira pequeifiez, y cuando la imaginacion, apoyada en nuestros multi-
ples conocimientos, se remonta a los espacios sidéreos en busca de
las leyes que rigen la dindmica estelar, aquella fuerza extrana le sale
al paso y la constrifte a no poder avanzar més alld de ciertos limites.
Pero estos inconvenientes, los tropiezos y hasta los fracasos que a
veces experimentan los hombres de ciencia en sus generosos inten-
tos; ¢pueden ser motivo de decaimiento y abandono? De ninguna ma-
nera; todo problema cientifico, perseguido por procedimientos racio-
nales, puede conducir a una solucion exacta o aproximada, fomen-
tando el progreso de la Humanidad; y mientras no se resuelva, queda
la esperanza de resolverlo, y la esperanza es el mejor aliciente de la
vida.

Ademas, los descubrimientos astronémicos han puesto en claro
que la Naturaleza se rige por leyes; descubrir cudles son estas leyes
y aspirar al conocimiento de las mismas sera fatalmente el eterno em-
pefio de los hombres pensadores. Y en el proceso de investigacién
podemos asegurar, por experiencia, que surgiran descubrimientos que
impulsen el progreso de las ciencias auxiliares, llegando su poderoso
influjo hasta las aplicaciones industriales, y contribuyendo al bienestar
de {a Humanidad. Pero, aun prescindiendo de este punto de vista uti-
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litario, el solo hecho de que la Astronomia nos ayuda a comprender
la Naturaleza, elevando y afinando nuestro espiritu y apartandolo de
miras egoistas y terrenas, es motivo suficiente para que cuantos se
dedican al cuitivo de esta hermosa ciencia den por bien empleados
sus desvelos.

Dijimos al principio que en el tltimo tercio del siglo anterior era
preciso reconocer nuestro relativo atraso en ciencias matematicas
y fisicas, respecto de los paises mds cuitos, y claro estd que este
atraso era mas pronunciado todavia en la ciencia astronomica, inti-
mamente relacionada con aquéllas, tan abandonada como ellas por
parte de los Gobiernos, atentos a otra clase de preccupaciones y
cuidados, o mas preterida todavia, por ser una ciencia cara, cuyo
cultivo, si ha de servir de algin provecho, exige considerables
dispendios, tanto para la adquisicion de instrumentos costosos,
cuanto para las expediciones que exige la observacion de los eclip-
ses, o para la instalacion temporal de observatorios en estaciones
de altura, que reunan condiciones estratégicas para el estudio de
determinados fendémenos.

Y no puede en manera alguna culparse de incuria al Observato-
rio de Madrid, que en aquella época dirigia, o, por mejor decir, de-
fendia, un hombre de envidiable reputacién, legitimamente ganada
por su labor cientifica, y privilegiada inteligencia. Aquel hombre, res-
petado, querido y llorado por todos los que tuvimos la suerte de tra-
tarle, dandose perfecta cuenta del prodigioso desarrollo de la Astro-
nomia fisica, de la proteccion que a dicha ciencia se dispensaba en
Europa y América, y de la casi absoluta carencia de elementos que
aqui se sentia para poder competir con los sabios extranjeros, y aun
para poder seguirlos o imitarlos en sus notables investigaciones,
llamé con frecuencia la atencion de la Superioridad, pidiendo protec-
cion para la ciencia espaifiola, y elementos de trabajo para sus obre-
ros. Pero los oficios de D. Miguel Merino, razonados como lo hacia
aquel cerebro excepcional, y redactados con el primor que le dio
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fama de original y excelente literato, o se contestaban con evasivas, o
no se contestaban, yendo a perderse entre el farrago de la estéril y
rutinaria literatura oficinesca.

iCon qué rapidez han cambiado las cosas! Comparando el estado
cientifico actual de nuestra patria con el de hace solamente unos cuna-
renta arnos, encuentro yo motivos para los mayores optimismos. El
progreso de las Matematicas es evidente. Basta, para convencerse
de ello, pasar una ligera revista a las producciones de nuestras Uni-
versidades, Academias y demds Centros cientificos. Este progreso
repercute en el de las ciencias fisicas y quimicas; los gabinetes de
nuestros Establecimientos docentes no guardan ya en los estantes
unos aparatos anticuados y polvorientos, destinados a que los escola-
res los contemplen como cosas extrafias y misteriosas, sino que los
estudiantes los manejan y utilizan, y los Poderes publicos han creado
un organismo encargado de repartir a los Centros de cultura, mate-
rial de investigacion y de ensefianza.

Consecuencia natural: que hoy en Espana se investiga, se publi-
ca y se cambian nuestras producciones con las de Establecimientos
similares de muy diversos paises, que responden con usura y con
agrado al envio de nuestros trabajos originales.

Es claro que en el terreno de la Astronomia se ha dejado sentir
esta influencia beneficiosa; se ha mejorado el material de los princi-
pales Observatorios; se han creado algunos, cuyos principales fines
son las investigaciones sobre Fisica del (Globo, y hasta hay un Ob-
servatorio de fundacion y propiedad particular, provisto de material
selecto y modernisimo, utilizable en los mas delicados trabajos que
hoy se ejecutan en el Extranjero.

Con motivo del eclipse total del Sol ocurrido en 190C, las Comi-
siones de diversos paises de Europa que acudieron a observar el fe-
némeno en nuestra peninsula, quedaron altamente complacidas al en-
contrar aqui cuantos datos y antecedentes de Astronomia esférica
necesitaron para sus respectivas instalaciones, v pudieron apreciar
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la pobreza de nuestros recursos para los trabajos de Astronomia
fisica, que todos los astrénomos intentaban realizar en aquella
ocasion.

En 1905, y con idéntico motivo, acudieron a nuestra patria astro-
nomos eminentes de todo el mundo; visitaron detenidamente el Ob-
servatorio de Madrid, examinando la instalacion de sus instrumentos
fijos, y tomando nota detallada de la labor que con ellos se realiza-
ba. En aquella época ya disponiamos de algunos elementos utiliza-
bles en espectroscopia y espectrofotografia, y pudimos hacer una
observacion completa y provechosa de todas las circunstancias del
eclipse.

A partir de aquella fecha el Observatorio de Madrid toma parte
activa en el estudio de la fisica solar, que se realiza simultaneay sis-
tematicamente en gran nimero de centros analogos, esparcidos por
todo el mundo; publica estadisticas minuciosas de manchas, faculas,
protuberancias y flGculos solares, y, aunque con relativa modestia,
aumenta constantemente el material cientifico, que le permitira coad-
yuvar a los trabajos de fotometria, coloracion, luminosidad y espec-
tros estelares, algunos de cuyos estudios se han iniciado ya en Ma-
drid con éxito lisonjero.

En una palabra: si no podemos competir con varios Observatorios
extranjeros, que disponen de un cuantioso presupuesto oficial, y con
frecuencia de espléndidos donativos de particulares, entusiastas de
la ciencia de Urania, podemos, en cambio, cooperar modestamente
al trabajo incesante que la Humanidad realiza en busca de la verdad
cientifica, y la experiencia nos dice que el mundo sabio solicita y
aprecia nuestra colaboracion. La perseverancia en el trabajo nos per-
mitira sacar todo el partido posible de las condiciones privilegiadas
de nuestro cielo, y conseguir que Espafia sea un factor importante en
el concierto cientifico mundial.

Los que caminamos al ocaso de la vida, podemos abandonarla
con la satisfaccion del deber cumplido y con la esperanza lisonijera de



06 —

que se aproximan dias mejores, porque nuestra juventud estudiosa
avanzara con mas rapidez que nosotros, ya que encuentra un camino
bien definido y libre de obstdculos, y contribuira eficazmente al au-
mento y difusion de la cultura, cuya consecuencia es el engrandeci-
miento de la patria.
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SEROKRES!

Auxgl'ri durante algunos anos tuve gran aficion a [os estudios as
tronomicos, mi alejamiento del cultivo de esta disciplina cien-
tifica data de tan larga fecha, que, sin gran esfuerzo, en esa circuns-
tancia hubiera podido encontrar numerosos y muy solidos argumentos
para no aceptar el encargo que me confirié nuestro querido Presiden-
te, sugerido tal vez por el de nuestra Seccién de Exactas, de llevar
la voz de la Academia en la solemne recepcién de nuestro nuevo y
muy querido companero D. Antonio Vela y Herranz. y darle «n su
nombre la mas cordial y sincera bienvenida.

Varias razones me movieron, sin embargo, a aceptar el encargo
recibido: es la primera, la conviccion firme e intensa que tengo de la
necesidad ineludible contraida por los que pertenecemos a Corpora-
ciones como la nuestra, que se rigen por Estatutos libres. y que libe-
rrimamente eligen sus jefes y directores. de dar constante ejemiplo de
disciplina y obediencia, muy necesario en esta época de rebelion ¢
insubordinacion constarnites, no sélo acatando las ordenes de nuestros
directores. sino procurando adivinar sus deseos para darles exacto
cumplimiento. sin que ello pueda significar en ningtiin momento deja-
cion de nuestra independencia y libre albedric. sino reconocimiento
del acierto con que al elegirlos hemos procedido al tener Ta convie-
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cién que nada han de desear de nosotros que no haya de redundar en
un mayor esplendor y gloria de la Corporacién a que pertenecemos.

Una segunda razon que me decidid a ocupar hoy este sitio fué la
buena amistad que desde hace largos afios nos une al Sr. Velay a
mi. Llevamos muchos afios conviviendo en la Facultad de Ciencias
de la Universidad de Madrid; hemos laborado juntos en muchos tri-
bunales de examenes y grados; hemos formado parte de Comisiones
de reformas de planes de estudio, etc., v en todas ocasiones he po-
dido apreciar muy de cerca las dotes de inteligencia, la agudeza de
percepcion, la cultura extensa e intensa de nuestro nuevo compafie-
ro, y también — ¢épor qué no decirlo?— la sal atica abundantisima de
su ingenio, que sabe sazonar con donaires atinados la exposicion
de temas y asuntos que no parece posible se presten a ello. En estas
condiciones, yo no debia renuuciar el hionor que se me confiaba;
acepté, cual era mi deber, y aqui me tenéis dispuesto a cumplirio fo
mejor que sepa y pueda.

Llega el Sr. Vela a la Academia con un bagaje cientifico abundan-
tisimo y con unas muestras muy valiosas de su amor al trabajo, y. 1o
que es mds raro en nuestra patria, con unas pruebas de constancia y
tenacidad en el mismo que no scn frecuentes ni comunes, por des.
gracia. Hizo sus estudios el Sr. Vela en la Facultad de Ciencias de
la Universidad Central, distinguiéndose en elfa por su clara inteligen-
cia y por la agudeza de su ingenio, que le permitian resolver, con cier-
ta soltura y facilidad, los obstaculos que en el estudio de la Matema-
tica se presentan a cada instante.

En virtud de oposicion, ingreso como Auxiliar en el Observatorio
de Madrid, en enero del ano 1834; pocos afios mds tarde, en abril
de 1889, y en virtud de nueva oposicion, fué nombrado Astrénomo
del mismo Centro, y en este cargo ha seguido hasta que en noviem-
bre del pasado afio 1919 ha sido nombrado Jele del citado estableci
miento, cargo que en [a actuaiidad desempena con benepldcito de sus
subordinados, que son mas bien sus buenos amigos y companerus.
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En noviembre de 1890 fué nombrado Profesor auxiliar de la Facultad
de Ciencias, y con tal caracter ha desempefado Catedras de la mis-
ma en muy diversas ocasiones; en ese puesto permanecio hasta octu-
bre de 1908, época en que, a propuesta del Claustro de Prcfesores
de la mencionada Facultad, fué nombrado por la Superioridad para
desempeiqiar la catedra de Astronomia fisica, catedra que actualmente
regenta con gran satisfaccion de sus alumnos, de sus comprofesores
y de cuantos tienen noticia del celo, interés y pericia que despliega
en el desempefio de sus funciones.

Casi puede decirse que también ¢n virtud de oposicion obtuvo,
en 1893, el cargo de Consejero de Instruccion Piblica, que sélo ocu-
po tres afios, porque a una muy reftida oposicién puede asimilarse la
campafia tenaz y violenta que él y otro ilustrado Profesor, D. Fede-
rico Lafuente, tuvieron que sostener para conseguir ser elegidos para
tal puesto por el Colegio de Ensefianza privada. Fué aquella fa tinica
vez que parte del Consejo de Instruccion Piblica ha sido designado
por eleccion, por muy diversas Corporaciones, y entonces consiguio
el Sr. Vela, como digo, ser designado para Consejero. Pero la bata-
lla que tuvieron que ganar €l y su citado compariero fué muy reftida,
y en la campaiia periodistica que precedié a la accion definitiva, y
con la acometividad que suele ser compafera de los pocos afios, de-
rrocharon, a guisa de proyectiles de varios calibres, depdsito inmen-
so de la sal atica de que antes os hablaba, y cantidad no pequefia de
pimienta, mostaza y otros condimentos de analoga dulcedumbre y
suavidad.

Muchos y varios son los trabajos de nuestro nuevo companero,
publicados unos, ineditos otros. escondidos muchos en la labor calla-
da habitual de los Establecimientos que, como nuestro Observatorio
astronémico, meteoroldgico también hasta hace pocos afos, no cesan
un solo dia en el acopio y ordenacion de los elementos que, exami-
nados mas tarde en sus grandes sintesis, permiten deducir las leyes
ignoradas que rigen los sistemas siderales o los fenomenos atmosie-
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Si al examinar los Resumenes de las observaciones meteorologicas
efectuadas en Madrid durante bastantes afios, y publicadas bajo la
direccién de mi ilustre antecesor en esta Academia, D. Miguel Meri-
no, pudieseis‘ separar del resto, la labor efectuada por el Sr. Vela, os
sorprenderia la cantidad de trabajo alli acumulada, y las horas de vi-
gilia y desvelo que tal labor significa.

Uno de los trabajos mas interesantes del Sr. Vela es el titulado
Estudio del teodolito v del anteojo de pasos de Salmoiraghi, v de-
terminacion de la latitud y de la hora en lus estaciones de Fla-
sencia v Burgos, libro en 4.°, publicado en 1906 por la Direccion Ge-
neral del Instituto Geografico, y agotado en la fecha actual. En estilo
llano y corriente, sin pretensiones de innovacién alguna cientifica, se
presentan y resuelven en él cuantas dificultades puedan surgir en la
practica cuando con los instrumentos referidos se trata de resolver el
problema de determinar astronémicamente las coordenadas geografi-
cas de un lugar; con los instrumentos citados y la obra del Sr. Vela
es casi seguro que ningtin observador, por poco experimentado que
sea, y aun no conociendo los aparatos con antelacion, ha de hallar
dificultades de monta en la solucién de los interesantes problemas que
en ¢l se estudian; en resumen, es una obra de cardcter verdaderamer -
te practico y de inmediata aplicacion.

La Asociacion Espaiiola para el Progreso de las Ciencias ha edi-
tado dos interesantes trabajos del Sr. Vela: uno en 1911, titulado Ob-
servaciones de cometas, publicado también en el Anuario del Obser-
vatorin de Madrid de 1912, en el cual se contienen instrucciones
muy detalladas para efectuar observaciones de estos interesantes as-
tros, enumerando minuciosamente los calculos necesarios para la
reduccion de las mismas, v explicando un procedimiento ideado por
el autor. En este folleto se insertan, ademas, los resultados de
las observaciones del cometa Halley, realizadas por el Sr. Vela
en 1910, y publicadas en la revista Asfronomische Nachrichten
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(tomo 187, nam, £466). El segundo folleto, editado en 1914 y titu-
lado Limites del espectro solar, contiene, ademas del estudio teori-
co de la cuestion, una descripcion del espectdgrafo de Hilger, liegado
a Madrid en 1912, y un analisis de las primeras fotografias que con
dicho instrumento se obtuvieron.

Acerca de los Problemas y métodos astronomicos.—Su estado
actial  versan las dos curiosas conferencias que en los dias 25 de mar-
20 y 15 de abril de 1915 explico el Sr. Vela en el Ateneo de Madrid,
y que por esta docta entidad fueron editadas; aunque ambas tienen
un fin de popularizacién necesario, pues se dirigian a un ptiblico muy
ilustrado, pero no formado exclusivamente por profesionales de los
estudios astrondmicos, estan llenas de observaciones y noticias de
interés especialisimo para todo genero de lectores.

Notabilisimo, es asimismo. el articulo que con el titulo de Medida
del tiempo publico en el Anuario del Observatorio de Madrid del
afio 1907. Todos hablamos del tiempo y su medida; todos escuchamos
con frecuencia discusiones acerca de la buena o mediana marcha del
reloj que cada interlocutor posee; pero cudn pocos saben la relacion
exacta que con los fenémenos astronémicos tiene esta medida. A
remediar esta ignorancia, mucho mas general de lo que a primera vis-
ta pudiera creerse; a popularizar el conocimiento de las diversas uni-
dades de tiempo que el astronomo utiliza, y sus mutuas relaciones, y
a ensefiar a resolver los problemas elementales que la conversidn
de unas en otras originan, tiende el articulo del Sr. Vela. Y en verdad
que seria dificil encontrar otro escrito en que, en forma tan breve
como elemental y practica, se ensefien a resolver estas cuestiones.
Fl tiempo sidéreo, el solar verdadero, el medio, la ecuacion del
tiempo, etc., todo cuanto con ia medida del tiempo se relaciona. en-
cuentra en el articulo del Sr. Vela lugar y explicacidon sencilla y
adecuada.

De indole analoga al anterior. aunque de menor extension, es «l
articulo titulado Unidades [isicas. inserto en el Annario del ano 190K,
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y que contribuyé no poco a generalizar el conocimiento de estas
unidades. :

Aunque su autor dice que es un indice de cuestiones de Astro
nomia sideral, pero indice incompleto, el articulo del Sr. Vela titu-
lado Las estrellas, inserto en el Anuario del Observatorio corres-
pondiente al afio 1910, contiene una multitud de noticias y teorias,
que condensan los fundamentos de esta rama de la ciencia. En el
mismo Anuario, enun articulo de D. Francisco Cos, se da noticia de
la multitud de observaciones hechas por el Sr. Vela con el fin de de
terminar la latitud de Madrid, trabajo tan (til y necesario como poco
grato de ejecutar.

Las gentes que ignoran los fundamentos de la Astronomia, dudan
con frecuencia de las predicciones que de los fenomenos celestes ha-
cen los profesionales, y muéstranse profundamente sorprendidas al
ver que las profecias se realizan hasta en sus mas nimios detalles;
por la grandeza del fendmeno en si, por lo que sorprende a todos ios
seres, no creo exista fendmeno alguno que afecte tanto a la imagina-
cion y a la fantasia popular como el de los eclipses de Sol. El pueblo,
y digo pueblo en su acepcién mas amplia, al ocurrir uno de estos
fenomenos, muéstrase asombrado al conocer los anuncios de los
Observatorios relativos a la faja terrestre para la cual el eclipse
sera total o parcial; las horas, minutos y segundos que tendran de
duracién todas sus fases; los momentos de los primeros y ultimos
contactos, etc, etc.; anuncios que ve confirmados por completo,
a pesar del deseo, tal vez no manifestado externamente, mas si
sentide en lo intimo de su ser, de que esos nuevos magos o profetas
se equivoquen en sus predicciones. Mas lo que el vulgo ignora es la
serie de calculos minuciosos y delicados que la obtencién de cual-
quiera de esos datos exige; calculos que obligan al operador a pro-
ceder con suma delicadeza, con una calma y una sangre fria muy poco
compatible, en general, con la sangre ardiente y la impetuosidad tan
irecuente en los habitantes de los paises meridionales. De esa calma,
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de esa sangre fria y de esa minuciosidad indispensables dio elocuente
prueba el Sr. Vela, calculando [os datos que en sucinto resumen se
publicaron en el Annario del Observatorio correspendiente al ano
1912, y que se refieren al eclipse de Sol de 17 de abril del mismo
ano, que presento la circunstancia especialisima de ser anular y total
en una pequena zona de nuestra peninsula.

Otros varios articulos relativos a MHovimicntos de [os cuerpos
celestes (Anunario de 1916); Cdlculo de ocultaciones de estrellas v
planetas por la Luna (diversos Anuarios); uno muy interesantc
acerca de La temperatura del Sol (Anuario de 1919), que contiene
los principios fundamentales de las investigaciones realizadas, las
formulas teoricas deducidas y su adaptacion a férmulas practicas, que
permiten llegar a resultados numéricos. son otros tantos trabajos que
acreditan la inteligencia, la perspicacia y laboriosidad de nuestro
nuevo comparnero.

No menos interesante ha de ser, desde el punto de vista pura
mente practico, el Estudio de los errores de graduaciin del circulo
meridiano de Repsold vy de las constantes de la ccuatorial de
Grubb, realizado por el Sr. Vela, y cuyos resultados, aunque no
publicados todavia, son de uso constante en el Observatorio, pucs,
como bien sabéis, son elementos indispensables que hay que tener
en cuenta para las numerosas ¥ delicadas correcciones que hay nece-
sidad de aplicar a las observaciones directas para transformarlas en
elementos y cifras atiles y aprovechables.

Como veis, la labor del Sr. Vela es copiosa y abundante, y ha-
breis de convenir conmigo en que, si al fallecer su ilustre antepasado
en esta casa, D. Vicente Ventosa, la Academia perdio un trabajador
infatigable, ha sabido reemplazarle por quien no le va en zaga en
amor y entusiasmo por la labor quieta y callada que los estudios as-
tronomicos requieren. ¢No seria acertado ¢l pensar que la conviven-
cia durante muchos anos de los senores Ventosa y Vela en ¢ Ob-
servatorio de Madrid ha de haber ¢jercido en el espiritu de este l-
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timo una gran influencia, y una emulacion muy noble y sincera la
contemplacion diaria del ejemplo dado por el primero? ‘

Porque el rasgo o cualidad caracteristica de nuestro llorado com-
pafiero D. Vicente Ventosa era la laboriosidad constante, de que dié
tantas y tantas pruebas en su larga vida, y que ni la edad avanzada
ni los achaques propios de ella consiguieron aminorar ni aun atenuar.
Fn los ultimos aitos de su vida no le era posible asistir a las sesiones
de la Academia durante los meses duros de invierno; pero no cesaba
de emitir cuantos informes se solicitaban de su pluma. Con frecuen-
cia nos llamaba la atencién en sus comunicaciones y cartas acerca
del mérito de obras de publicacién recientisima; enviaba articulos
para nuestra Revista, que exigian tanta y tan cuidada labor como los
relativos a la ampliacion del método de Griffe para la resolucion de
ccuaciones numeéricas, trabajos que, por su extensién y por el cuida-
do exquisito que su ejecucion exige, hacen retroceder a animos mas
jovenes, pero menos esforzados que el suyo.

Ya habéis oido, enumeradas por el Sr. Vela, una serie de trabajos
del Sr. Ventosa, entre los cuales descuella indudablemente, por lo nu-
merosa y por la exactitud de los dibujos, la coleccién de manchas del
Sol, reproducidas, copiadas, con una fidelidad y con un sentimiento
artistico dificil de reemplazar por ningiin otro medio. De mayor am-
plitud de miras y desarrollo verdaderamente notable fué su discurso
de ingreso en esta Academia, que verso sobre la Evposicion de los
conocimientos adquiridos acerca de los movimientos estelares.
trabajo que hoy mismo se lee con profundo agrado por las miltiples
ensenanzas que encierra. jDescanse en paz nuestro anciano y caba-
lleroso companero, y quede siempre entre nosotros su memoria comn
ejemplo digno de imitarse!

Algunas vacilaciones parece haber sentido el Sr. Vela al elegir
tema para el discurso cuya lectura acabais de escuchar, pues los
asuntos variadisimos de los problemas actualmente en estudio en la
Astronomia fisica le hacian dudar por las beilezas infinitas y el inte-
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res especialisimo que todos encierran, hasta que al fin se decicto por
el de Magpnitudes estelares, que tan magistraimente ha desarrollado.
Yo estimo esta eleccion como un acierto singular, pues en este tema,
muy de antiguo conocido y estudiado, ha podido poner de manifiesto
las ventajas indiscutibles que los medios y métodos modernos de in-
vestigacion y observacién llevan a los procedimientos antiguos. En
otros problemas de la misma ciencia que han surgido en época re-
ciente, y que €l mismo senala, como, por ejemplo, el de la velocidad
radial de las estrellas y su sentido, o el de la hipitesis acerca de los
elementos quimicos que constituven la masa de los astros, se hubiera
visto constrefiide a una exposicion mas o menos detallada de los re-
sultados conocidos hasta el dia, y al lanzamiento o examen de hipdte-
sis mas o menos fundadas acerca de la interpretacion de los fenome
nos observados, en tanto que en el tema desarrollado la discusion y
comparacion ha sido llevada a feliz término con cuantos detalles sehan
podido apetecer.

Examina el Sr. Vela en la primera de las partes en que divide su
trabajo, las nociones que, desdelos tiempos mas antigtios, han tenido
acerca de las magnitudes estelares, no sélo los astrénomos, sino has-
ta el comiin de las gentes, ya que la observacion del cielo a simple
vista es propia, no séio de los profesionales de la Astronomia, sino
de cuartos levantan su mirada al firmamento en cualquiera noche se-
rena y despejada. Y si bien es ciertn que la primera clasificacion de
yue se tiene noticia de las estrellas en magnitudes, atendiendo a su
brillo, se atribuye a Hiparco, es de suponer que, cuantos observadn-
res del cielo e precedieron. debieron iniciar algin medio de ordena-
cton y distincion, pues no es posible creer que su espiritu se impre-
sinnase de igual modo al contemplar esas estrellas que, cual Sirio o
V'ega, admiramos con tanto asombro como delectacion, que al exa-
minar aquellas otras que, cual las 7 y L de la Osa Mayor. apenas lle-
gan a la tercera magnitud y se confunden con las muchas de igual
brillo que tachonan el firmamento: y esto, hablando de estrellas de
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tercera magnitud: que con mayor razon y fundamento podria decirse
de las de quinta y sexta magnitud, limite al que ordinariamente llega
la vista humana. Mas, sea de ello lo que quiera, es lo cierto que la
clasificacidén, basada en la observacion directa a simple vista, inicia-
da o no por Hiparco, se adopté durante muchos siglos, y fué perfec-
cionada por multitud de astrénomos, entre los cuales merecen la es-
pecial mencion que les dedica, Ulugh-Beigh (siglo xv), Ticho-Brahe
y Hevelio (siglo xvi).

Relata después el Sr. Vela los trabajos realizados posteriormente
al descubrimiento del anteojo asironomico, deteniéndose especiai-
mente en los de Flamsteed y Willian Herschell; los trabajos de este
iiltimo, continuados por su hijo Juan, constituyen una revision com-
pleta de los realizados por sus predecesores, y, ademas, por la inge-
niosidad de sus métodos nuevos de observacién, imprimen huellas
profundas, no sélo en esta rama, sino en todas las de la Astronomia.
La comparacién del brillo de cada estrella con el de otras dos, mas y
menos brillantes, respectivamente, para situarla en un lugar fijo de
las series que Herschell formaba, es muy delicada y compleja, y la se-
rie de caracteres (puntos, comas y rayas combinadas) que para ex-
presar esas diferencias empleaba, es sumamente complicada, y tal
vez esa complicacion haya sido causa de que su método no haya te-
nido toda la difusién que hubiera sido apetecible.

Sendos parrafos se dedican a examinar e/ método de los grados,
inventado por Argelander y sus discipulos, y utilizado en su Urano-
mefria nova (Berlin, 1843), y los trabajos comparativos de observa-
ciones de este astronomo con otras de su discipulo Schénteld. para
llegar a deducir la equivalencia aproximada entre el grado y la déci-
ma de magnitud. En este mismo orden de trabajos son notables los de
Heis (Atlas celestes novus. Colonia, 1872), Behrsnann (Atlas des
sudlichen Gestirnen Himmels. Leipzig, 1X71), Houzeau ({ranomé-
frie générule. Bruxelles, 1875), y, sobre todo. los de Gould v sus
cuatro discipulos, en Cérdoba (Republica Argentina) para la forma-
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cion de su Uranometria argentina (1879). citados todos con el enco-
mio y elogio a que son acreedores.

Con toda atencién son examinados los principios y postulados que
permiten demostrar, cual lo hizo Fechner, que los cambios experi-
mentados por la sensacion de diferencia de intensidad luminica de-
penden, no de la diferencia absoluta de intensidad del foco, sino de
la relacion entre la variacion de la intensidad y la infensidad misma;
y que permiten, ademas, referir a férmulas matematicas el problema
que 11os ocupa, formulas en las cuales entra una constante, para cuya
determinacion expone el Sr. Vela la ley de las aberturas limites, y se-
fiala los resultados obtenidos por Bessel, Thomas y Struve, asigtian
do para la referida constante el valor 0,4. Termina esta parte del dis
curso con la formula de Pogson, formula tan datil como interesante,
segin después demuestra.

Abandonados hasta cierto punto los métodos directos de cbserva-
cion de magnitudes estelares, pasa el Sr. Vela al examen de los pro-
cedimientos fotométricos mas precisos y exactos, aunque tampoco
exentos en absoluto de errores. Comienza explicando los fundamen-
tos del método fotométrico visual, describiendo someramente el foto-
metro de Zollner, utilizado por Miiller y Kempf en la formacion del
catdlogo llamado de Potsdam, asi como la manera de operar con ¢l y
la transformacion de la formuia de Pogson para obtener la diferencia de
magnitud en funcion de la constante (1,4 y de los dngulos de giro del
nicol, hasta conseguir la igualacion del brillo de cada una de las dos
estrellas observadas con el de la artificial que sirve de término de com-
paracion; no olvidando la manera de atenuar o eliminar los errores
inevitables de observacion, especialmente del producido por el feng-
meno de Purkinfe, relativo a la comparacion de las intensidades de
brilto de dos estrellas de diversa coloracion. Examina tambi¢n los prin
cipios fundamentales del fotometro meridiano de Pickering, utilizado
eit la formacion del catalogo de Harvard College. asi como la nuey s
transformacién de la tantas veces citada formula de Pogson,



Aunque la idea de aplicar la fotografia a las investigaciones as-
tronoémicas es de Arago, las que sirven de fundamento a la fotome-
tria fotografica son de Bond, del Harvard College, el cual afirmaba
que la superficie de una imagen estelar debe variar con la brillantez
del astro y con la duracién de la exposicién, deduciendo desde sus
primeros ensayos las curiosas e interesantes consecuencias que el
Sr. Vela nos relata. Imaginaba Bond que el método fotografico habia
de vencer sin grandes dificuitades los inconvenientes que en la cla-
sificacion de las estrellas presentaban los procedimientos anteriores:
muchas ha vencido, en efecto; pero han surgido otras no menos i
portantes debidas a la coloracién de las estrelias, pues sabido es que
los diversos tonos de luz no impresionan de igual modo la placa fo-
tografica; la desigual sensibilidad de la superficie de ésta, por deli-
cadamente construida que esté; la influencia que los métodos y pro-
cedimientos de revelado pueden ejercer; la influencia que se deja
sentir por la naturaleza de los instrumentos empleados en la obten-
cion de los clichés, segiin sean reflectores o refractores; la longitud
focal del objetivo utilizado, y otras mil concausas hacen la apli-
cacién del método y ia solucion de los problemas a que se aplica mu-
cho mas complejos de lo sospechado en un principio, aunque la for-
mula de Charlier, empirica en cierto modo. permita obtener excelentes
resultados.

A la exposicion de los fundamentos de 1a fotometria fotoeléctrica.
iltimo y mas moderno y seguro método de investigacion, dedica
nuestro compafiero las paginas finales de su disertacion, exponiendo
con su claridad y sencillez habituales los resultados ya obtenidos, y
las legitimas esperanzas que el nuevo procedimiento hace concebir,
y los extensos horizontes que descubre.

Y ahora, reflexionad sobre lo que yo os decia al comenzar, y ved
con atencion el camino que la Humanidad ha recorrido desde que la
observacion del cielo estrellado se hacia a simple vista hasta que al
examen de las estrellas se aplican los métodos espectroscopicos y fo



BN

toeléctricos, y rendid conmigo un sincero y justo tributo de admira-
cion a la labor tenaz, ingeniosa y perseverante de la piéyade de sa-
bios astronomos que en ella han intervenido.

En varios parrafos de su discurso ha hecho notar nuestro nuevo
compafiero de qué manera en Astronomia fisica, al intentar la solu-
cion de un problema, surgen al paso otra multitud que con ¢l estan
intimamente ligados; rcalmente este hecho no es privativo de esa
ciencia; en todas ellas surgen problemas nuevos, no sospechados
tal vez, al intentar resolver algunos cuyo enunciado y planteo es
perfectamente conocido, y no sélo esto ocurre. sino que, con fre-
cuencia, plantean cuestiones nuevas y espinosas a aquellas otras
ciencias de cuyo auxilio necesitan; un ejemplo palpable y relativa-
mente reciente de esta afirmacion se presenta en la necesidad sen-
tida por la Mecanica relativista de la creacion de un Calculo dife-
rencial absoluto, innecesario para la Mecanica ordinaria. Pero entre
los problemas que surgen en Astronomia fisica, al ocuparse de la
determinacién de las magnitudes estelares, existen dos que, a mi
juicio, son del mayor interés: el de su coloracion y el de la variabi-
lidad de su brillo.

Respecto al primero, ha podido apreciarse su influeincia en la deter-
iminacion de magnitudes estelares al dar referencia de los métodos fo-
tométricos, en el visual por las perturbaciones producidas por el feno-
meno de Purkinfe, y en el fotografico por las variaciones que esa
diversa coloracion produce en la placa fotografica; de ambas ha dado
cuenta detallada el Sr. Vela en su discurso.

El fendmeno de la variabilidad de brillo de las estrellas, ligado al
de su aparicién y desaparicion en algunos casos. constituye para mi
uno de los mas curiosos e inquietantes que en Astronomia se presei-
tan. Fué observado en la antigiiedad en diversas ocasiones. segun lo
atestiguan muchas referencias: descrito con admirable precision por
‘T'icho-Brahe al dar cuenta de la aparicién de la nova de 1572, Ya-
mada también /@ Pereerina, que se descubrio en 11 de noviembre
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de! afio citado y desaparecié hacia marzo de 1576. Estudié nueva-
mente este fenémeno J. Brunowki, en una estrella descubiertaen 10 de
octubre de 1604, y en otra situada en el pie derecho de /a Serpiente,
estrella, la tltima, cuyo brillo llega a exceder al de las de primera
magnitud, y que desaparecio hacia 190G; y que también se observo
en la llamada Mira Cetf/ (6micron de la Ballena), descubierta por
Hohward en 1638, y en otras que pudieran citarse, ninguna con tanta
razon como la 3 de la Lira, que con grande esmero estudio Argelan-
der, determinando los periodos de tiempo que transcurren entre los
dos maximos y los dos minimos de su brillo, estudio que confirmaron
con los suyos Oudermans, Schonfedl, Plassmann y Lindemann,
Schur y Panneckock, y otros astrénomos, que con grande interés lo
siguen.

¢Pero qué misterio encierran esas variaciones de intensidad en el
brillo? ¢Es cuestion de variacion de distancias? ¢Son fendmenos
quimicos producidos en ellas o en las atmdsferas que tal vez las
rodean? ¢Serd exacta, o al menos aproximada a la realidad, la teoria
meteoritica de Lockyer? (Cudl serd la explicacion precisa del fe-
nomeno?

Seamos optimistas; yo tengo la conviccion de que en plazo mas
o menos largo la ciencia encontrara recursos para resolver estas
cuestiones con la seguridad y certeza con que va resolviendo otras
muchas que hace un siglo o poco mas 1o se hubiera atrevido a
plantear.

Al llegar al término de mi tarea y repetir al Sr. Vela, en nombre
de la Academia, la mas cordial y sincera bienvenida, habéis de per-
mitirme os de gracias por la pacieucia infinita y cumplida cor-
tesia de que habéis dado muestra escuchando mis desalinadas
frases; y que se las dé también a nuestro querido Presidente, no sdlo
por haberme conferido la honra de llevar en este acto la voz de la
Corporacion, sino porque el asunto que someramente he debido tra
tar ha hecho que mi espiritu abandunase durante algunas horas el
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planeta que habitamos, y se lanzase por los espacios intersiderales
en busca de entes y fenémenos més dignos de atencion que muchos
de los que nos rodean, y trajese a mi mente la conocida frase de En-
rique Poincaré: La Asfronomia es util v grande, mds que por sus
aplicaciones, por lo que enaltece nuestro espiritu.



