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Excmo. Sefior Presidente,
Excmos. Sefiores Académicos.

Sefioras y Sefiores,

A la sorpresa que me produjo el anuncio del Sr. Secretario de la
propuesta y siguiente eleccién para ocupar un sillén en esta Academia,
se unié inmediatamente la preocupacién por la eleccién del tema: por
una parte no podia contentarme con decir algunas ideas generales,
para salir del paso, como comiinmente se dice, y por otra, conociendo
mis limitaciones, me era muy dificil el encontrar un tema, que pudiera
interesar medianamente y al mismo pudiera tratarlo con conocimiento
de causa.

‘El hecho de haber trabajado practicamente toda la vida en el Ob-
servatorio' del Ebro, centro fundado en 1904 por el R. P. Ricardo Ci-
rera para el estudio de las Relaciones Sol-Tierra y el haberme dedicado
en el mismo a la Seccién Solar y a la Magnética me ha inducido a pen-
sar que si de algo podia hablar, era del campo magnético terrestre ya
que el mismo, en su componente externa, sufre una evidentemente
fuerte modulacién por la actividad solar; ademéas creo que el tema es
suficientemente interesante, al mirarlo desde su componente histérica,
para sacar de él algunas consideraciones, que quizas puedan ayudar
algo a cumplir el articulo primero de los Estatutos en los que se dice
que «La Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales,
tiene por objeto fomentar el estudio y la investigacién de las Ciencias
Exactas, Fisicas, Quimicas, Geoldgicas y Biolégicas y de sus aplica-
ciones, asi como propagar su conocimiento».

* * *

Antes de entrar directamente en mi tema, es un grato deber el de-
dicar un tributo de reconocimiento al Excmo. Sr. D. José M. Rios
Garcia, que dejé este sillén, que ahora vosotros habéis querido asig-
narme. El Dr. Ingeniero de Minas, D. Jos¢ M. Rios, tiene una tra-
yectoria neta en el campo de la Geologia: en 1927 ingresa en la Escuela
de Ingenieros de Minas y acaba su carrera en 1933 con el premio
Gullén. En los afios 1934 y 1935 se dedica al estudio de las estruc-
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turas cristalinas en el Instituto de Fisica y Quimica, bajo la direccién
del Prof. Julio Palacios y en la Victoria University de Manchester,
bajo la direccién del Prof. Bragg, premio Nobel de Fisica.

Este mismo afio inicia su labor docente en la escuela de Minas
como Ingeniero de Practicas y en 1940 ingresa por concurso en el Ins-
tituto Geoldgico y Minero como Ingeniero Auxiliar. Dos afios después
es nombrado, también por concurso, Profesor Auxiliar de Geologia -y
Paleontologia de la Escuela de Minas y al afio siguiente es nombrado
Profesor Numerario de la misma e ingresa en el Cuerpo de Ingenieros
de Minas,

Su labor cientifica queda bien reflejada en su amplia bibliografia
que comprende mas de 150 trabajos, varios de ellos en colaboracién,
y también diversas traducciones y adaptaciones de obras extranjeras.

Su labor de investigacién geolégica se extiende principalmente a
la zona del norte de Espafia y ha tomado una parte muy activa en la
confeccion del Mapa Geolégico de Espafia, no sélo en la planificacién
de los trabajos previos a su elaboracién, sino también en la produc~
cién de muchas de sus hojas. '

Numerosos han sido sus trabajos sobre la relacién de los estudios
geolégicos con los recursos naturales como hierro, bauxita, lignitos y
especialmente petréleo. ‘

Su interés por la formacién de la juventud en temas geolégicos le
llevé a fundar los «Campamentos para Practicas de Geologiay, de los
cuales, ya en el afio 1975, se habian celebrado 20 y a los que dedicé
varios de sus escritos,

Su amplia labor se ha visto reconocida con los nombramientos que
ha tenido: Consejero Presidente de Seccién del Consejo Superior del
ministerio de Industria, Académico de Nimero de la de Doctores de
Madrid, Correspondiente de las Reales Academias de Ciencias y Artes
de Barcelona y de la de Ciencias de Zaragoza, Consejero de Niimero
del Patronato «Saavedra Fajardo» del Consejo Superior de Investi-
gaciones Cientificas, Presidente de la Empresa Minera Nacional del
Sahara, Miembro de la Société Géologique, de la American Association
of Petroleum Geologists y de la Geological Society of America.

Es para mi un honor el ocupar el sillén que él tan dignamente ocupé
y al que voluntariamente renuncié al pedir pasar a Académico Super-
numerario.



EL GEOMAGNETISMO CIENCIA EN PROGRESO

El Geomagnetismo, como las Ciencias en general, no ha nacido
perfecto, como Minerva de la cabeza de Japiter, sino que se ha ido
formando a partir de unos conocimientos experimentales a los que la
mente analitica e investigadora ha aplicado teorias ya conocidas o de
nueva formulacién; la adecuacién de estas teorias a las experiencias
ha hecho aceptar los fenémenos y al mismo tiempo ha planteado
nuevos problemas que han requerido para ser solventados nuevas ex-
periencias, las cuales han confirmado y a veces refutado, las teorias
anteriores, obligando, por consiguiente, a rehacer en parte el camino
recorrido. No es pues de admirar, que al mirar retrospectivamente la
trayectoria seguida por una ciencia cualquiera, encontremos en ella
afirmaciones dudosas e incluso falsas, que son luego modificadas o
rechazadas, pero que han servido también para que la Ciencia progrese
en su camino hacia la formulacién mas exacta de los fenémenos na-
turales: incluso, a veces, un resultado negativo de la observacién o de
la aplicacién de una teoria precedente, ha servido para encauzar, mas
o menos definitivamente, el rumbo que han de seguir los futuros in-
vestigadores.

Si en este contexto analizamos a grandes rasgos el desarrollo del
Geomagnetismo veremos que en él se ha progresado lentamente; pero
siguiendo una linea de desarrollo bastante coherente, pero que quizas
presenta la caracteristica que este desarrollo no ha sido homogéneo
a lo largo del tiempo sino que en el mismo se han producido, en unos
pocos determinados momentos, verdaderos saltos bruscos, que han cam-
biado casi radicalmente el desarrollo de los conocimientos. Creemos
que en Magnetismo se pueden sefialar, usando la conocida expresién
de Stefan Zweig, tres «Momentos Estelares», que los hemos de situar
en 1600 con la aparicién del libro de Gilbert «De Magnete»; en 1832 en
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que Gauss publicé su trabajo «Intensitas vis magneticae terrestris ad
mensuram absolutam revocatams y finalmente en 1957 en el que el
lanzamiento del primer satélite artificial abre al Geomagnetismo nue~
vos e insospechados horizontes. Cada uno de ellos mas estelar, si cabe,
que el anterior. Estos tres momentos marcan cambios sustanciales en
los conocimientos magnéticos como creo se podra ver en lo sucesivo.

EL 1MAN

La humanidad parece que conocié ya desde los tiempos mas re~
motos la existencia de piedras naturales, que tenian propiedades mag-~
néticas; es decir que se atraian o se repelian mutuamente y que actua-
ban sobre otros minerales como el hierro al que incluso podian con-
ferirle sus propiedades magnéticas. Homero, Platén, Pitagoras, Aris-
toteles y otros escritores griegos mencionan las piedras magnéticas;
Thales de Mileto (640 a.C.) las llama piedra de Heraclea; Hipécrates
lds empleaba en medicina; Plinio cuenta la fabula del pastor «Magnes»
que al subir al monte Ida noté que los clavos de hierro de sus zapatos
eran atraidos por el suelo y al excavar la tierra encontré una roca que
atraia el hierro; quizas le dio al pastor el nombre de «Magnesy porque
Platén ya habia dado a la pirita magnética el nombre de piedra de
Magnesia (magnetis lithos). Las propiedades atractivas de los imanes
habian sido usados para sustentar en el aire, al menos asi lo describen
algunos autores antiguos, iméagenes pesadas: como por ejemplo el
Rabino Moisés, hijo de Maymon, nos dice que en el templo de Bel,
en Babilonia, habia la imagen del Sol suspendida en el aire por la fuer-
za magnética, o en escritos talmtdicos en los que se afirma que Joro-
boam incitaba a la idolatria por medio de terneros de oro suspendidos
en el aire por imanes. No todo debian ser exageraciones y si parece
cierto que el arabe Abu Musa Deschber levanté con imanes pesos de
hierro. de 100 diras, sin que conozca la equivalencia de la dira en
gramos. -

LA BRUGJULA

Es natural que conocida la propiedad atractiva y repulsiva de los
imanes se hicieran con ellos experimentos y se llegara a ver no sélo
que se movian por la proximidad de otros imanes sino que dejados
libres se orientaban todos en direccién norte-sur. De aqui, al descu-
brimiento de la briijula, aparato para medir la direccién del Norte, no
hay més que un paso y como dice Kircher en su «De Arte Magnetica»,
es muy probable que muchos pueblos distintos la descubrieran indepen-

10



dientemente. Resulta imposible, por lo menos para nosotros, el deter-
minar cuando y. doénde aparecié primeramente la brajula.

Como en tantos otros casos de aparatos relacionados con las Cien-
cias Naturales se ha atribuido a la China al descubrimiento de la brii-
jula; A. Crichton Mitchell cita la siguiente historia tomada de los
Anales chinos: En el afio 2364 a.C. ¢l Emperador Hoang-Ti entré
en guerra con su vasallo Tchi-Yeon y en la gran batalla en las lla-
nuras de Tcho-luo el vasallo para poder escapar, produjo una espesa
niebla que le ocultaba; esta niebla produjo gran confusién en el ejército
imperial pero Hoang-Ti construyé un carromato en el que puso una
figura con el brazo extendido y ésta, que podia girar sobre un pivote
vertical, se orientaba de tal forma que el brazo extendido siempre in-
dicaba la direccién sur. Gracias a este artificio, el emperador pudo
orientarse y capturar al vasallo rebelde que fue ejecutado. En esta
relacién no se menciona para nada el magnetismo; fueron los jesuitas,
comentaristas de los Anales de la historia China, hacia finales del
siglo xvn, los que para explicar por qué el brazo siempre iba dirigido
al sur, supusieron que la figura se movia a causa del magnetismo.
Chrichton Mitchell da varias razones para refutar la historicidad del
relato, pero aunque fueran los jesuitas europeos los que en el siglo xv
mencionaran la posible causa magnética de la orientacién de la brajula,
no deja de llamar la atencién el hecho que se mencionase un artefacto
que siempre se orientaba hacia el sur; con ello no queremos afirmar
ni mucho menos que ya 2000 afios a.C. los chinos conocian la bri-
jula. Aunque no sea mas que como curiosidad, y que sirva para indicar
cémo la imaginacién de algunos escritores antiguos ha trabajado,
Kircher dice que algunos habian afirmado que Salomén en la expe-
dicién naval a Ofir, de la que se habla en la Biblia, habia empleado
la brajula, y el mismo Kircher continua: «yo mismo he investigado,
en cuanto me ha sido posible, este pasaje, tanto en libros impresos
como manuscritos de los comentaristas latinos, griegos, hebreos vy
arabes y no he podido encontrar ninguna referencia a algin artificio
de navegar especial».

Sin embargo, esta referencia nos introduce en el tema de la brdjula
en su relacién con la navegacién, que fue una de las primeras aplica-
ciones de la misma.Y aqui viene de nuevo la incertidumbre ;cuando
aparece por primera vez mencionada la brijula?, v mas importante
quizas jcuando se usé por primera vez la brijula como instrumento
de ‘navegacién? También aqui nos encontramos con leyendas, que no
nos aclaran la cuestién: por ejemplo se cita el hecho que antiguos na-~
vegantes cogidos en alta mar por una fuerte tempestad durante la
noche, echaban al mar una tabla en la que habian superpuesto una
piedra iman y la direccién en la que se orientaba les ayudaba a en-
contrar. el rumbo perdido.
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Es bastante corriente atribuir la invencién de la brijula nautica a
Juan Goia, Gira, e incluso Flavia Gioja, natural de Amalfi, en el
afio 1302; el mismo Kircher se inclina por esta hipétesis en su cap. VI
del libro I, parte 1.* de la obra ya citada, aunque en el capitulo I del
libro II parte 6.2 reconoce que otros autores la juzgan mas antigua.
Parece, sin duda alguna, segtin el ya también citado Crichton, que la
primera menci6én de la brijjula y de su aplicacién a la navegacién es de
Alejandro Neckam, monje de San Albano (1157-1217), que escribié
dos tratados: De Utensilibus y De Rerum Naturis; en el primero de
ellos describe la brajula, que marca el Norte y afirma que los marinos
la usan para conocer el rumbo cuando el cielo esta cubieto y no pue-
den ver el sol o las estrellas. En el sequndo libro describe la brajula
como una aguja imantada, sostenida por un pivote, lo que puede ser
una evolucién de la aguja suspendida de un hilo o flotando por medio
de madera o corcho en el agua; la fecha de estos libros no se conoce
pero parece que hay que situarla a fines del siglo xir; Crichton se in-
clina por el afio 1187. Es interesante mencionar que Neckam no pre-
senta la brijula como un nuevo invento sino como instrumento de uso
corriente.

En el siglo xir son ya frecuentes las descripciones que tenemos de
la brajula y de algunas de sus aplicaciones; asi por ejemplo Guyot de
Provins en su poema «La Biblias habla de la aguja imantada flotante,
que él llama Marinette; la fecha del poema es incierta y la he encon~
trado resefiada entre 1181 y 1209, pero con preferencia en 1206. En
1218 Jacques de Vitri publicé una descripcién de Palestina y habla
de la brijula como de un instrumento necesario para la navegacién
que él habia visto en 1204. La menciona también Vicente de Beauvais
en su obra «Miroir de la Natures, de 1224. Mas interesante resulta
la carta de Pierre de Maricourt, conocido también por Pedro Advi~
gerio o Pedro el Peregrino, del 12 de agosto de 1269, a su amigo Si-~
gerio de Foucancourt, en la que describe sus experiencias con los ima-
nes; de especial importancia es su explicacién de cémo construyé con
material magnético una esfera en la que pudo estudiar la direccién de
la fuerza magnética gracias a otros imanes méviles colocados en su
superficie; dibujé en la superficie lineas segiin la direccién de la fuerza
y vio que concurrian en dos puntos diametralmente opuestos, que llamé
«polosy; también pudo distinguir uno de otro polo porque haciendo
flotar la esfera con un soporte de madera, un polo se dirigia al Norte
y otro al Sur; encontré también que los polos distintos se atraian y que
los iguales se repelian. Sus hallazgos y su método de experimentacién
fueron alabados en su libro «Opus Tertium» por el franciscano Rogelio
Bacon (1214-1294), que durante varias décadas profesé ciencias ex~
perimentales en las Universidades de Paris y de Oxford. Nuestro gran
filésofo mallorquin Raimundo Llull (1232-1315) habla de la brijula en
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su libro «Fénix de las Maravillas del Orbe», escrito en 1286, y tam-
bién hay referencias en las Siete Partidas del rey Alfonso el Sabio
(1221-1284). Finalmente indicamos que el historiador Zurita habla
de la utilizacién de la brajula por los pilotos de la escuadra de Roger
de Llaria (1250-1300) en su clasica obra «Anales de la Corona de
Aragoéns,

LA DECLINACION

Hemos pasado, pues, del conocimiento de las propiedades magné-
ticas de algunos minerales a la construccién de aparatos que indicasen
el Norte, pero aiin no hemos llegado a poder hablar de la Declinacién
Magnética o angulo que forma el meridiano geografico con el que
indica la brajula.

Era normal que conocida la propiedad del iman de dirigirse al Norte
fuera aprovechada por los cientificos de aquel tiempo, que necesitaban
en sus tabajos conocer la verdadera direccién del meridiano; en dos
lineas de estudio era particularmente necesario este conocimiento:
los cartégrafos y los confeccionadores de relojes solares, en los que
la orientacién del aparato era esencial para que sefialasen la hora
exacta. Es muy posible, pues, que la comprobacién que la brijula no
se dirigia al Norte verdadero, fuera observandose paulatinamente y
la idea fuera madurando progresivamente. De finales del siglo xv hay
relojes de Sol en los que parece se ha tenido en cuenta la declinacién:
varios de ellos van provistos de briijula y en la graduacién del limbo
de ésta hay una sefial algo al Oeste del punto Norte; si la Declinacién
era en Buropa en aquella época de unos grados al Este, al orientar la
britjula de modo que marque el Norte, el punto en el dial indicaria la
posicién del Norte geografico. Ejemplo de estos relojes solares es el
fabricado en 1451 y conservado en el Museo Ferdinandeum de Ins-
bruck; hay otros relojes encontrados por Wolkenhauer, construidos
en 1453, 1456, 1470 y 1511, todos los cuales indican una declinacién
Este y se cree que provienen de Nuremberg; otro reloj encontrado
por Le Monnier en Paris y construido por Bellermatus tiene fecha ya
posterior de 1541 y muestra una declinacién Este de unos 7°, que se
refiere probablemente a Paris,

También algunos mapas de este tiempo tienen indicaciones de la
declinacién; entre los primeros conocidos esta el mapa de Nuremberg,
de fecha probable el 1492, que lleva impresa la imagen de una brajula
y en el que se explica cémo hay que usar el mapa en unién con la bra-
jula para determinar la verdadera direccién; la declinacién que mues-
tran es algo superior a los 11°. El mapa, trazado por Andrea Bianco
en 1436, permitié al Profesor Bauer deducir que en aquel tiempo la De-
clinacién en Roma era de 5° E. :
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1492 es la fecha del descubrimiento de América; Colén en su cua-~
derno de bitacora escribe en la entrada correspondiente al dia 13 de
septiembre, cinco dias después de salir de Canarias: «al anochecer las
agujas nordesteaban mientras que de madrugada norusteaban algdn
tanto». Parece que de estas palabras se deduce que Colén en este dia
habja pasado de una declinacién oriental (nordestear) a una occidental
(noruesrtear), para lo cual tuvo que pasar por la linea agénica o de
declinacién nula; que el fenémeno era real y no debido a error de orien-~
taciéon parece confirmarse por lo que a continuacién dice «Tomaron
los pilotos el Norte marcandolo y hallaron que las agujas noruesteaban
una buena cuarta y temian los marineros y estaban apenados y no
decian de qué, Conociélo el Almirante, mandando que tornasen a mar-
car el Norte en amaneciendo y hallaron que estaban buenas las agujas».
No creo que de este texto pueda inferirse que Colén fuera el descu-
bridor de la Declinacién, pero si que parece que fue el primero que
dejé constancia escrita del paso por la linea de Declinacién cero, aun-~
que algunos autores han procurado negarle incluso este descubrimiento.

Es claro, pues, que la brijula era empleada comdnmente por los
marinos y que se habja ido desarrollando la idea que la direccién de
la aguja magnética formaba un angulo con la direccién del meridiano
geografico sin que parezca ser posible el determinar quién lo descubriod
por primera vez. Por su relacién con nuestra historia, permitaseme
citar el nombre del farmacéutico sevillano Felipe Guillén quien, en 1525,
pesent6 al rey Juan III de Portugal su Brijula de Variacién, que parece
ser el primer instrumento que resolvié el problema de determinar la
longitud en el mar por medio del magnetismo; dicho aparato fue per-
feccionado por Pedro Nunes y después de ser probado en Evora
en 1533, fue entregado por el Infante Don Luis, que habia estudiado
matematicas y astronomia con Pedro Nunes, a Juan de Castro, ca-
pitan de una de las once naves que zarparon para las Indias Orientales
en 1538, para que probara el instrumento y comprobara el método
para determinar la longitud. Gracias a ello hoy poseemos una serie
de 43 observaciones de Declinacién, entre los afios 1538 y 1541, he-
chas durante el viaje y en su prolongacién por las costas oeste de la
India y hasta el Mar Rojo, que es la primera serie de tales medidas
que ha llegado hasta nosotros.

LA INCLINACION

Antes de pasar adelante para ver cémo evolucioné el conocimiento
de la Declinacién magnética, hemos de detenernos un poco porque la
brijula nos da en su orientacién otro angulo: el buceo o inclinacién,
Notemos ya desde ahora, que en autores primitivos se llama Decli-
nacién lo que nosotros llamamos Inclinacién (angulo en el plano ver-
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tical) y Variacién, lo que nosotros llamamos Declinacién (angulo en
el plano horizontal). El primer dato escrito sobre la Inclinacién pa-~
rece que se encuentra en la carta que el 4 de marzo de 1544 escribié
el vicario de St. Sebald en Nuremberg al duque Albrecht de Prusia,
en que describe sus observaciones de la Declinacién y afiade que si
una aguja no imantada se equilibra horizontalmente, al imantarla se
inclina, Parece pues, que habia descubierto el angulo de Inclinacién;
por desgracia el valor que da al angulo observado es de 9°, cuando
debia ser de unos 70° lo que hace que se ponga en duda su descubri-
miento, Mas confianza merece la atribucién del descubrimiento a Ro-~
berto Norman, hidrégrafo y constructor de brfijulas, el cual usando
imanes con eje de suspensién horizontal determiné la Inclinacién en
Londres en 1576; publicé sus datos en 1581 con el titulo «The Newe
Attractiue» (La nueva atraccién) y daba notas sobre el uso de la bri-
jula de Inclinacién.

En 1600 Gilbert, al que nos referiremos préximamente, acepta ya
plenamente la existencia de la Inclinacién y fija la posicién de la aguja
magnética segin su situacién respecto a la Tierra: perpendicular a la
superficie de la Tierra en los polos y paralela en el ecuador. -

En la obra de Kircher se afirma en el Teorema XII del libro I,
parte II, que el iman se eleva o se deprime segiin la latitud del lugar
y da los siguientes valores recogidos de diversos autores: suyo, en
Roma (lat. 41° 56’) inclinacién 65° 50’; Gilbert, a los 50° de latitud,
71° 40’; Cabanes a los 45°, 62°; Grandamicus en Francia (Tours?) a
los 43° 43’ de latitud encuentra 70° y el mismo Kircher en Malta a los
35° halla 59° 15°, que dice concordar con otras observaciones hechas
en el Sur de Italia. Ademas de explicar cémo la brijula se crienta a lo
largo de los meridianos y de deducir su orientacién por los angulos
que forman las lineas que van de ambos polos al punto en que se ha
colocado el iman, calcula por senos y logaritmos la tabla de inclina-
ciones que corresponden de grado en grado a la latitud de la Tierra
y la compara con los datos dados por Gilbert. Su tabla vale, dice, para
el hemisferio boreal, porque para el austral no se tienen observaciones.

Dos puntos mas queremos sefialar en la obra de Kircher sobre la
Inclinacién: para él la direccién de fuerza magnética se ejerce desde
todos los puntos del cuerpo magnético hacia los polos y después se di-
funde esféricamente desde los polos. Este «lemay es el que le permite
corregir algo las inclinaciones dadas por Gilbert para las diversas
latitudes. El segundo punto es su otro «lemas segiin el cual si despla-
zamos a lo largo de un meridiano una brajula de inclinacién, el ins-
trumento al llegar de nuevo al punto de origen habra dado una vuelta
pero la aguja imantada habra dado dos vueltas. Este resultado es,
evidentemente, el efecto de la distribucién del campo magnético te~
rrestre, :
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La Tierra IMAN - GILBERT

Si es incierta la aparicién de la brijula y el conocimiento de la De-
clinacién magnética, hay una fecha clara, a la que nos hemos referido
al principio como a uno de los momentos estelares para la ciencia del
magnetismo: [600. Guillermo Gilbert, médico de la reina Isabel de
Inglaterra, publica su libro «De Magnete» y parece que con él el mag-
netismo entra en su primer periodo de esplendor, El gran mérito de
Gilbert consiste en basarse mas en los datos experimentales que en las
teorias y elucubraciones filoséficas, a las que, por desgracia se habian
ido inclinando los cientificos; Gilbert aproveché los datos que otros
habian observado, se sirvié también de una terrel-la, hecha de material
magnético y en ella estudié las propiedades de una esfera imantada.
Resultado de sus estudios fue la publicacién del libro «De Magnete»,
que puede considerarse como el primer tratado cientifico de esta ciencia.
En él hay un punto verdaderamente esencial y que por él sélo ha hecho
que este libro sea un hito en la historia del magnetismo; después de
comparar las observaciones hechas con su terrel-la magnética con los
datos de experimentos realizados con la brijula llega a la conclusién
siguiente, expresada en forma lapidaria en el titulo del capitulo I del
libro VI: «Acerca del Globo Torrestre, el Gran Iman». Con esta idea
que asimila la Tierra a un iméan nacié el Magnetismo Terrestre, o Geo-
magnetismo, como preferimos llamarlo ahora,

Es evidente que Gilbert, hombre de su tiempo, estuvo sujeto al
amblente reinante y, por tanto, en su libro aparecen todavia creencias
que escapan a la observacién cientifica, como por ejemplo la astro-
logia y la influencia de los astros en los destinos humanos.

Tampooc acerté en explicar las verdaderas causas del magnetismo
terrestre, lo cual era imposible en su tiempo y también se equivocs en
su afirmacién que la declinacién era constante en cada punto de la
Tierra: «Variatio uniuscuiusque loci constans ests; este punto se ba-
saba en la explicacién que daba de la fuerza magnética de la Tierra
por lo cual afirmaba su constancia «a no ser que ocurriera una gran
catastrofe como la destruccién de un continente o un hundimiento
como el que ocurrié en la Atlantida, del que nos hablan Platén y los
antiguos, que alterase la configuracién de la Tierras.

Asimilada la Tierra a un gran iman con sus polos, observa la in-
clinacién de la britjula y deduce su direccién en las diversas partes del
Globo.

Su obra tuvo gran resonancia en su tiempo y merecié muchos en-
comios pero fue también tachada de herética porque apoyaba las ideas
de Copérnico. Entre los que aprobaron su obra se encuentra Kepler,
Galileo y, aunque disintiendo en varios puntos, el jesuita Kircher, que
comenta en muchos pasajes la obra de Gilbert. No puedo dejar de citar
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aqui las palabras de Galileo en uno de sus Dialogos Cientificos: «Creo
que (Gilbert) es digno de un aplauso extraordinario por las muchas,
nuevas. y verdaderas observaciones que hizo para confusién de.muchos
autores fabulosos que escriben no sélo lo que ellos conocen sino tam-
bién cualquier cosa que han oido del vulgo ignorante, sin buscar la
confirmacién de lo oido por sus propias experiencias, quizas porque
no desean reducir el volumen de sus libros». La mordaz pluma de Ga-~
lileo, da, una vez mas, un sabio consejo a los escritores cientificos.
Pocos afios después de la aparicién del libro de Glibert, cuya impor-
tancia hemos indicado, se imprimié un nuevo libro «Magnes,. sive de
Arte Magnetica, opus tripartitum», que ya antes hemos mencionado,
y que debi6 tener buena difusién en Europa, ya que de él se hicieron
tres ediciones en vida ‘de su autor (Roma, 1641; Colonia, 1641, y de
nuevo. en Roma, 1656). En estos tres tratados se quiere describir todo
lo referente al magnetismo y hay, evidentemente, muchas paginas en
las que el autor se extiende en consideraciones «filoséficas» sobre las
fuerzas atractivas.y repulsivas de la naturaleza (cielo, minerales, plan-~
tas, animales y personas) atribuyéndolas a una especie de «magne-
tismo»; ‘pero si dejamos a un lado estas elucubraciones, encontramos
en el libro una discusién muy seria sobre los conocimientos que en aquel
tiempo se tenian del magnetismo terrestre y un tratamiento de.los mis-~
mos en los que la experimentacion es la base de las teorias. ’

Su autor es el Padre jesuita Atanasio Kircher, nacido en Fulda
en 1601 y que en 1618 ingresé en la-Compafiia de Jesus; fue profesor
de matematicas, filosofia y lenguas orientales en el colegio de los je-~
suitas en Wutzburgo hasta que la guerra de los 30 afios le desplazd
a Avifion, de donde pasé a Roma, en donde desempefié la catedra de
matematicas y lengua hebrea en el Colegio Romano hasta su muerte
en 1680. Escribi6 numerosas obras sobre arqueoclogia, lenguas orien-
tales y la que a nosotros nos interesa sobre Magnetismo. Como ¢l mis-
mo nos cuenta, una de sus preocupaciones era la Geografia y los erro-
res que se cometian en la fijacion de las posiciones geograficas; en los
archivos del Colegio Romano encontré datos geogrificos y magnéticos
enviados desde diversas partes del munto por otros jesuitas y pensé
en la utilidad que estos datos podian tener para la ciencia de su tiempo.
Los datos le permiten afirmar que «la realidad de la Variacién es cierta
y esta fuera de toda falsedad o duda; la tinica falsedad que existe esta
en la cantidad (en el valor) de la Declinaciéns. Mas adelante afirma:
«los autores asignan a diferentes causas esta Variacién, de tal manera
que casi nadie concuerde con algiin 6tro, y me parecié que no podia
haber otré medio para resolver estas perplejidades que. la observa-
ciény», Aprovechando, pues, los viajes que los misioneros jesuitas ha-
cian a las Indias Occidentales v Orientales y los Colegios que los je-
suitas tenian en Europa, después de consultarlo con sus compafieros
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de Roma y recabada la aprobacién de los Superiores, escribié cartas
para que se hicieran observaciones de la Variacién Magnética y de la
Inclinacién por todo el Océano, «para unirlas a las que ya tenia en
Roma y poder asi ofrecer a la posteridad alguna luz en las disquisi~
ciones sobre la filosofia del magnetismo». Creo que es esta una de las
primeras campafias, mas o menos sisteméticas, de observacién a escala
internacional de un fenémeno magnético. Kircher mismo aprovechd
un viaje por el Mediterraneo para hacer observaciones magnéticas;
el resultado de su esfuerzo coordinador y del trabajo de sus compa-
fieros son tres tablas en las que nos da en la Primera la «Declinacién
Magnética General en los Océanos sacada de las observaciones ma- -
rinas hechas por los jesuitas portugueses, ingleses, bavaros y otross.
Contiene una lista de unos 198 puntos con su latitud y Declinacién.
Por el norte la maxima latitud sefialada es de 81° 0’ junto a Nova Terra
Hollandorum, conocida por «Nielandts, su declinacién era de 16° 0
Este; en el Sur la maxima latitud que encontramos es de 62° 50" en el
estrecho Davis en Batavia y su Declinacién de 50° 0" Qeste. Entre las
capitales europeas encontramos: Amberes (lat. 51° 0’; Dec. 9° 0'),
Amsterdam (52° 29’ y 9° 30’), Londres (51° 32’ y 11° 30’) y hay datos
de otras varias ciudades.

La Tabla II contiene la «Longitud y la latitud de varios lugares
con su declinacién magnética, la mayor parte de las cuales fueron ob-
servadas por Juan Teliero en su navegacién a las Indias Orientales».
No se indican nombre geograficos; los puntos estan identificados por
su longitud y latitud y ordenados por longitudes crecientes; a cada
uno de ellos se le sefiala la Declinacién correspondiente. En las longi-
tudes hay una aparente anomalia en cuanto después de dar la longitud
de 41° 10’, sigue con la 347° 25’ hasta llegar a los 359° 40, para seguir
después con la longitud de 42° 07’; la razén de esta anomalia, es para
reunir primero las declinaciones Este y luego las Oeste; como se puede
ver, el valor de 347° 25’ empalma perfectamente con el final de la tabla,
cuya tultima entrada es 346° 0’; con ellos la tabla terminaria con
359° 40" con los que se habia cerrado la circunvalacién de la Tierra.
Las latitudes estan marcadas con a o b segiin sean australes o boreales.
Las Declinaciones son al Este desde los 0° hasta los 41° de longitud
y de los 347° 25’ hasta los 0° mientras que son al Qeste de los 42° 0’
a los 346°. Las Declinaciones extremas observadas son 15° 20’ Este
(long. 5° 28, lat. 25° 11’ N) y 27° 0’ (ling. 344° 30', lat. 77° 12’). Por
desgracia no se indica el meridiano origen de las longitudes.

La Tabla III contiene las «Declinaciones magnéticas observadas en
Europa por matematicos a instancias del autor». Contiene 57 nombres
de autores y da la Declinacién en unas 66 ciudades de Europa que
van desde Lisboa a Constantinopla y de Siracusa a Vilma en Litua-
nia; afiade ademas otros seis valores uno para Aleppo en Siria y Ale-~
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jandria en Egipto, dos en la India (Goa y Narfinga) y dos en China
(Canton y Macao). Da unicamente la latitud de los lugares y al no
dar las fechas de las observaciones, es dificil el compaginar los va-~
lores. Ademas de estas tres tablas aiin se encuentran en el texto otras
referencias como las de la carta del P. Francisco Bresciano en su viaje
al Canada en donde, entre otros datos, afirma que en Kebeck (asi
lo escribe) midié 16° y que en territorio de los Hurones, que dista de
Quebec unas 200 leguas encontré una Declinacién de sélo 13°, Otra
larga carta, afiadida en la 3.2 edicién del libro, contiene entre otras
cosas los valores de la Declinacién medidos por el P. Martin en su
viaje a Goa; en este caso conocemos la fecha de la carta, 8 de no-
viembre de 1640, pero nos encontramos con la inseguridad de las
referencias geograficas, como por ejemplo «a la vista de las islas de
la Ascensién y Trinidad» o «en la parte septentrional del meridiano
Tristan de Cunha», etc.

Seria probablemente un trabajo interesante el intentar dibujar en
un mapa, los valores dados por Kircher y compararlos, por ejemplo,
con las cartas de Declinacion de Halley para el Atlantico en 1701.
Pero, fuera cual fuere el resultado de esta comparacién, siempre que-
daria el recuerdo de aquella empresa conjunta en la que bajo el im-
pulso de Kircher, se aprovecharon viajes, hechos evidentemente con
finalidad misionera, para observar un fenémeno natural y asi mejorar
los conocimientos sobre nuestro planeta; quizas lo mejor sea transcribir
unas breves lineas de Kircher: «De todo lo cual concluyo que en todo
el hemisferio boreal existe una distribucién de la inclinacién magnética
segun la latitud (...) si esta distribucién existe también pasado el ecua-
dor, se ignora ya que no sé de nadie que lo haya probado. Por tanto,
como que varios matematicos nuestros, jesuitas, este afio iban de Roma
a Etiopia, China y Jajén, les instrui sobre la Variacién magnética (De-
clinacién) y la Inclinacién y les ensefié¢ el método para observarla; al
mismo tiempo les rogué encarecidamente, que experiencias de tanta
importancia las hicieran en tierra y mar con la mayor diligencia po-
sible para no privar la Repiblica Filoséfica de tal biens y concluye
«l ocual ellos prometieron cumplir» v nosotros nos permitimos afiadir,
a la vista de los datos que figuran en el libro, que cumplieron lo pro-
metido.

VARIACION SECULAR

Adn estaba fresca la tinta del libro de Gilbert, por decirlo asi,
cuando su afirmacién de que la Declinacién era fija para cada lugar,
fue puesta en duda; en efecto, en 1622 Eduardo Gunter profesor de
Astronomia en el Gresham College de Londres halla que la Declina-
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ci6on en Londres era de 5° 56’ 30” el dia 13 de junio de 1622, cuando
el 16 de octubre de 1580 Guillermo Borough habia encontrado para el
mismo lugar una Declinacién de 11° 16’, lo cual representaba una dis-
minucién de algo mas de 5° en unos 42 afios. Parece que Gunter no
se atrevid a publicar su descubrimiento, ya sea por temor a inexacti-
tudes en los datos de Borough o por respeto a las ideas de Gilbert.
La conclusion la saca el sucesor de Gunter en la catedra, Enrique Gelli-
brand, que en 1635 publica un «Discurso matematico sobre la Varia-~
cién (Declinacién) del iman junto con su admirable disminucién recien~
temente descubierta». Para ello se basaba en la observacién de la De-
clinacién hecha en el mismo sitio que las anteriores, el 12 de junio
de 1634 y en la que encontré un valor de 4° 3’ 30”. Notemos de paso
que estos datos corresponden a una disminucién anual de la Declina-
cién magnética, lo que hoy llamamos «Variacién Seculars de un valor
de unos &’ por afio. Los datos de la Declinacién y las fechas de las
observaciones los hemos tomado del libro de Kircher en el capitulo titu-
lado «De la Variacién de la Variacién magnética», en el que dice que
le fueron enviados desde Paris, lo que nos indica la comunicacién que
ya en aquel tiempo tenian los cientificos de diversos paises.

Estos descubrimientos sirven preferentemente para la navegacién,
pero ha de pasar algo mas de medio siglo hasta que Halley publicase,
en 1701, la primera carta del Atlantico con las lineas de igual decli-
nacién (o iségonas) y la ampliase el afio siguiente con los datos que
habia recibido de navegantes en los mares de la India y de China; para
la confeccién de la primera carta usé extensivamente de los datos re-
cogidos en su expedicién en el barco Paramour Pinke en el que entre
1697 y 1701 llevé a cabo observaciones de Declinacién tanto en el
Atlantico Norte como en el Sur; que estos mapas estaban directamente
orientados a ayudar la navegacién queda claro al ver que las iségonas
estan trazadas solamente en el mr y no se extienden a los continentes.

Halley imaginaba la Tierra con cuatro polos: dos en la corteza y
otros dos en el nicleo; los polos del niicleo suponia que giraban mas
despacio que los de la corteza y esta velocidad diferencial seria apro-~
ximadamente de medio grado por afio v creia que esta diferencia podia
explicar la Variacién Secular de la Declinacién. Aunque la idea de los
cuatro polos fue ya rechazada por Euler, fue de nuevo investigada y
ligeramente modificada por Christofer Hansteen, Profesor de Mate-
maticas Aplicadas en la Universidad de Noruega en 1816 y en cierto
modo fue revivida por Eduarde Walher al afirmar que la Fuerza mag-
nética total de la Tierra mostraba cuatro polos.

Si bien es verdad que la hipétesis de los cuatro-polos no ha pros- .
perado, sin embargo, la idea que la rotacién diferencial de las diversas
capas de la Tierra puedan engendrar corrientes eléctricas que produz-
can en la superficie los campos magnéticos que observamos, ha estado

20



en la base de las modernas ideas que tratan de explicar el magnetismo
interno de la Tierra y su Variacién Secular. Las ideas de la dinamo,
o de las dinamos, autoinducidas estan en esta linea de investigacién
y hoy en dia, aunque el problema no estad evidentemente resuelto, sir-
ven para inferir algunas de las propiedades de los planetas a base de
los datos magnéticos recogidos por las sondas espaciales en sus vuelos
por las cercanias de los mismos o al posarse sobre ellos.

Ya hemos hablado de la primera carta de Declinacién de Halley,
mencionemos, siquiera sea de paso, que la primera carta de inclina~
ciones es la Joahan Carl Wilke de Estocolmo, de 1768; a las lineas de
igual Inclinacién las llamé «paralelos de inclinacién» e hizo notar que
por desgracia podia haber errores de.1° debidos, tanto a la imperfec-
cién de los instrumentos, como a la imprecisién de las coordenadas
geograficas.

VARIACION DIURNA Y ESTACIONAL

Hasta ahora, como hemos visto, se conocia que la Tierra se com-~
portaba como un iman, que por su polaridad definia dos angulos en
la orientacién de la brajula en los distintos puntos del globo y que,
por lo menos, el angulo de Declinacién, estaba sujeto a la Variacién
Secular. Fue en el siglo xvi cuando se descubrié que la Declinacién
ademas de la lenta Variacién Secular, unos pocos minutos de arco por
afio, tenia otra variacién diurna. Es interesante este descubrimiento
porque se lleva a cabo con la colaboracién de dos cientificos pertene-
cientes a distintas naciones, Inglaterra y Suecia: en 1722 Jorge Graham,
que observaba cuidadosamente los movimientos de la brijula por me-~
dio de un microscopio, se da cuenta que todas las brijulas que usa no
solamente varian algo en direccién de un dia para otro sino que tam-
bién presentan variaciones en diferentes tiempos del mismo dia, esta
variacién era unos dias pequefia y lenta y en otro mas fuerte v réapida,
por lo cual pudo distinguir entre dias de calma y perturbados. En co-
rrespondencia con Celsius, que hacia 1741 hacia observaciones seme~
jantes, llegaron a la conclusién que en ambas ciudades, Londres y
Uppsala, coincidian los dias de calma o perturbados: era pues claro
que el «tiempos magnético era mucho menos local que el «tiempos
meteorolégico. Hiorter, sucesor de Celsius, después de hacer mas de
20.000 observaciones visuales con la. brijjula llega a las dos conclu-~
siones siguientes, formuladas en 1747: 1) la briijula oscila diariamente
5’, unos dias mas, otros menos, entre su posicién extrema al Este, alre~
dedor de las 8 de la mafiana y al Oeste hacia las 2 de la tarde. Con
esta. conclusién quedaba establecida la variacién diurna. Aunque sea
adelantado algo indiquemos que en 1759 J. Canton publica en las Phi-
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losophical Transactions de la Royal Society de Londres su observacién
que la variacién diurna en dias de calma es claramente menor en in-
vierno que en verano; segin él la amplitud promedio de la variacién
diurna en Londres, en dias de calma, es en invierno algo menor de 7’
y algo mayor de 13’ en verano. Estas observaciones de Canton parece
pueden considerarse como el descubrimiento de la variacién magnética
estacional a lo largo del afio.

PERTURBACIONES MAGNETICAS Y AURORAS

Hemos afirmado que Hiorter habia sacado dos conclusiones de sus
observaciones y hasta ahora solamente hemos mencionado la referente
a la variacién diurna. La segunda conclusién es que las auroras tienen
conexién con los movimientos de la brijjula, fenémeno queé observé por
primera vez el 1 de marzo de 1741. Al comunicar Hiorter a Celsius
este descubrimiento, le fue contestado que ya lo habia observado pero
que no se lo habja dicho para ver si llegaba a la misma conclusién.
Trabajando en este tema Celsius, en abril del mismo 1741, escribié
desde Uppsala a Graham en Londres pidiéndole que observara cui-
dadosamente el magnetismo; la suerte les favorecié porque el dia 5 de
abril a las 5 de la tarde se observé que la britjula se desviaba 1° 40/
al W de la direccién que tenia a las 10 de la mafiana y por la noche
se observd en Uppsala una débil aurora; en este mismo dia, Graham
en Londres, sin ver la aurora, observé, segin sus palabras «alteracio-
nes de la Declinacién mayores de las que haya nunca vistos.

De todo esto Hiorter saca las consecuencias siguientes: 1) las auro-
ras han de ser el fenémeno meteorolégico que sucede a mas altura ya
que pueden afectar simultineamente Uppsala y Londres; 2) por la
brijula se puede predecir si por la noche habra aurora y viceversa;
3) las auroras pueden ser la causa de las desviaciones mensuales de la
brijula, ya que después de algunas auroras la brdjula tarda un cierto
tiempo para volver a su posicién original.

Observaciones en Estocolmo, hechas en 1749 confirmaron la se-
gunda afirmacién de Hiorter ya que el 28 de febrero de este afio predijo
por la tarde que por la noche habria una urora, ya que la brdjula en
pocos minutos se habia desviado medio grado de su posicién anterior:
la prediccién se cumplié y aquella noche pudieron observar una aurora
a la que acompafiaron fuertes desviaciones de la Declinacién entre
6° 50’ y 9° 1”. Una llista de dias perturbados magnéticamente entre
1772 y 1774, dada por Wilke, coincidié, en la mayoria de los casos,"
con aquellos en que se habian visto auroras en Estocolmo y también
en San Petersburgo.
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Ademas de la relacién temporal entre las auroras y las perturba-
ciones magnéticas, Wilke, en 1770, habia reconocido que los rayos
de las auroras observadas en Estocolmo coincidian con la Inclinacién
magnética. Con las auroras se introduce en el Magnetismo Terrestre
un fenémeno nuevo y a través de él se inicia un fecundo trabajo sobre
las causas de las perturbaciones magnéticas de origen externo a la
Tierra, que han cobrado una enorme importancia a partir del lanza-~
miento de los satélites artificiales, como tendremos ocasién de explicar
méas adelante.

El fenémeno de las auroras polares es conocido desde la mas re-
mota antigiiedad y por su caracter extraordinario y su magnifico as-
pecto ha sido frecuentemente asociado a predicciones de catastrofes,
Parece que hay indicaciones de auroras en Aristételes, Plinio y Séneca,
aunque estos autores, pertenecientes a la regién mediterranea, tenian
pocas ocasiones de observar este fendémeno, caracteristico de las lati-
tudes circumpolares. De nuevo parece ser la China, de donde tenemos
las referencias mas antiguas de observaciones de auroras, parece que
hay indicaciones de auroras antes del afio 2000 a.C.; pero su descrip-~
cién simbélica a base de dragones y de otras imagenes, hace, a veces,
dificil su identificacién. Parece que el nombre de «aurora boreal» se
deba al francés Gassendi que escribié sobre la aurora vista en 1621;
también Halley publicé en las Transactions de la Royal Society obser-
vaciones de las dos brillantes auroras vistas por él y por otros muchos
en los afios 1716 y 1719, Uno de los primeors libros dedicado a las
auroras, si no el primero de ellos, aparecié en 1731 publicado por la
Academia de Ciencias de Paris y debido a Jean Jacques Dortous de
Mairan. El primer catalogo de auroras es el Frobes, del afio 1739, al
que se han afiadido muy posteriormente los de Fritz (1873), Lick (1962
y 1964) y otros méas recientes. Los catidlogos de auroras en Oriente,
sacados de las crénicas chinas, coreanas y japonesas son mas recientes:
una de las primeras identificaciones de auroras en oriente se encuentra
en la «Historia de la Astronomia china, desde el comienzo de la mo-
narquia china hasta el afio 206 a J.C.» escrita por el jesuita francés
Antonio Gaubil (1689-1759), que habiendo ido a China en 1723 es-
cribié varios tratados sobre els desarrollo de la Ciencia en China;
Mairan habia pedido a Gaubil que procurara identificar observaciones
de Auroras en las crénicas chinas. Después de Gaubil, Eduardo Biot
(1803-1850) identificé otros 40 casos pero sélo publicé dos. Mas re-
ciente es el catalogo de M. Keimatsu publicado entre 1970 y 1976,

Las teorias que se dieron para explicar las auroras han variado
también con los afios y estan, naturalmente, influenciadas por el de-
sarrollo simultaneo de otros conocimientos. Entre las mas antiguas
hipétesis figura la que quiere explicar las auroras como producidas
por emanaciones procedentes de la Tierra; parece que a esto se incli-
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naba Halley y también Wolf (1716) aplicando este ltimo a las auro-
ras teorias recientemente descubiertas. Para Descartes, las auroras no
eran mas que una reflexién de la luz solar en el hielo y nieve de los
Polos. Para Mairan (1731) el origen de las auroras habia que buscarlo
fuera de la Tierra y las suponia debidas a la entrada de gas solar en
la atmésfera de la Tierra. Los descubrimientos de la radioactividad
y de las emisiones de rayos X, y hizo que las teorias sobre las auroras
se orientasen en esta direccién y diesen lugar a los trabajos de los que
nos ocuparemos mas adelante,

LA FUERZA MAGNETICA

Hasta este momento, finales del siglo xvil, se conocia la orientacién
de la brijula, pero no se habia podido medir la fuerza que causaba
esta orientacion: un gran paso en este sentido lo dio-el gran cientifico
y explorador Alejandro von Humbolt cuando pudo medir la variacién
relativa de la fuerza magnética. En su expedicién americana entre 1799
y 1803, hizo oscilar en el plano del meridiano magnético su briajula de
inclinacién y el niimero de oscilaciones que la briijula hacia en diez
minutos le daba una indicacién de la fuerza magnética que hacia mover
la aguja, referida a la fuerza, desconocida, en otro punto de referencia
cuyo nimero de oscilaciones en 10 minutos se tomaba como unidad.
En el fondo lo que hacia era aplicar a las oscilaciones, producidas en
el campo magnético, las leyes del péndulo, en el cual los periodos de
oscilacién 'son inversamente proporcionales a la raiz cuadrada de la
fuerza de gravedad. Humbolt, junto con Gay-Lussac en su expedicién
a Italia aplicé el mismo método pero usando la brijula de Declinacién
con lo que obtenia valores relativos de la componente horizontal del
campo magnético. Fruto de su expedicién americana, en la que tomé
como estacién de referencia la poblacién peruana de Micuipampa, en
el ecuador magnético, fue el poder afirmar que la fuerza magnética
total decrece de los polos al ecuador.

Gauss

Con esto llegamos en nuestro recuerdo de los avances del magne-
tismo al segundo de los «momentos estelares»: Carlos Federico Gauss
(1777-1855), hijo de jornaleros, fue un insigne matematico, astrénomo
y tisico; de- él se ha dicho que dpenas toco tema en el que no renovase
sus mismos fundamentos: ademas de tedrico notable, tenia habilidad
en la observacién practica. No es éste el lugar para resefiar toda labor
cientifica de Gauss, nos hemos de cefiir a su aportacién en el campo
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del magnetismo terrestre y creo que podemos resumirla en tres puntos
fundamentales: su método para la medicién de la fuerza magnética, su
aplicacién del analisis arménico esférico al magnetismo, y su creacién
del Magnetische Verein. Como ya hemos dicho, lo mas que se habia
llegado en la observacién de la intensidad del campo magnético, era
conocer valores relativos de la misma. Gauss se replanteé el problema
y usando la idea de Coulomb que habia demostrado experimental-
mente que la accién de la Tierra sobre un iméan se reduce a un par,
pudo asimilar las oscilaciones del iman a un movimiento pendular cuyo
periodo era directamente proporcional a la inercia del iman e inversa-
mente proporcional al producto del momento magnético del iman por
la intensidad horizontal del campo magnético. Modificando ademas
el método de Poisson, encontré que la desviacién angular de una aguja
magnética por un iman era proporcional al cociente del momento mag-~
nético del iman desviador por la intensidad horizontal e inversamente
proporcional al cubo de la distancia que separaba ambos imanes; este
resultado podia obtenerse tanto poniendo el iman desviador perpen-
dicular a la direccién del iman desviado y dirigido a su punto central
(posicién primera de Gauss), como poniéndolo también perpendicular
al iman pero de tal modo que la direccién de éste pase por el centro
del iman desviador (segunda posicién de Gauss); conocidos, pues el
producto del momento magnético por la intensidad del campo y su
cociente era posible encontrar cualquiera de estos dos valores. Natu-
ralmente que en esta brevisima indicacién hemos prescindido de los
procedimientos que empleé para determinar el momento de inercia de
su iman y la distancia entre los dos imanes, lo mismo que las correccio-
nes y refinamientos introducidos para corregir los efectos causados
por la torsién del hijo de suspensién, induccién mutua de los ima-
nes, etc. Su método es aiin usado actualmente en muchos Observatorios.

Estos resultados los publicé en 1832 en su Memoria titulada «In-
tensitas vis magneticae ad mensuram absolutam revocatas. Es facil
ver la enorme importancia de este avance, pues, al conocer ahora la
intensidad de la fuerza magnética horizontal y los dos angulos de De-
clinacién e Inclinacién, el vector magnético queda perfectamente de-~
finido en cada punto y momento de observacién.

Su segunda aportacién fue aplicar al magnetismo terrestre la teoria
del Potencial de Newton y desarrollarla para el campo magnético de
la Tierra por medio del analisis arménico esférico: si se conocen las
componentes del campo magnético terrestre en un nimero suficiente
de estaciones, definidas por su longitud y latitud geografica y, natu~
ralmente, situadas todas en la superficie de la Tierra, de radio supues-
tamente uniforme, es posible desarrollar la fé6rmula del potencial y de-
terminar para cada punto los valores que este potencial da para las
tres componentes del campo magnético. Procediendo a la inversa, de

25



las componentes magnéticas de diversos puntos, conocidos por la ob-
servacion, es posible calcular la funcién potencial que se ajusta mejor
a las componentes observadas; ademas, la teoria demuestra que si co-~
nocemos el valor de la componente vertical y de otra componente en la
superficie de la Tierra es posible separar la parte del potencial debida
al interior de la esfera y la parte debida a la materia exterior. Gauss
usé los datos deducidos de las cartas magnéticas de Sabine para la
fuerza total, la de Barlow para la Declinacién y la de Horner para la
Inclinacién. De ellas calculé los valores de las componentes magnéticas
en 84 puntos del Globo repartidos en grupos de 12 puntos igualmente
espaciados de 30 en 30 grados de longitud y situados en circulos de
latitud. Una vez verificado el analisis llegé a las conclusiones siguien~
tes, que definen cuantitativamente el campo magnético tererstre: 1) El
campo magnético terestre proviene casi todo de un potencial; 2) Este
potencial es casi todo de origen interno; 3) El término mas significa-~
tivo del desarrollo es el del grado uno. El valor de este término de
grado uno representa el potencial creado por un dipolo magnético ali-
neado segiin un eje ligeramente excéntrico respecto al eje de rotacién
de la Tierra y situado en el centro de la misma. Los polos magnéticos
definidos por este dipolo, tomando los datos adoptados por la Asocia~
cién Internacional de Geomagnetismo y Aeronomia para 1965.0, des-
pués de los trabajos del Mapa Magnético Mundial, estan situados a

786° N, 698 W 'y 786°S, 110.2°E

con un Momento Magnético del dipolo de 8.01 ¢ 10® weberxXm o de
8,01 teslasXm.

Gauss expuso su trabajo en 1838 en su «Allgemeine Theorie der
Erdmagnetismus» que ha sido realmente un tratado fundamental para
el avance de los estudios magnéticos y ha sido aplicado y perfeccio-
nado después por diversos autores con el uso de series polinémicas
mas complicadas pero mejor adaptadas a los objetivos que se preten-
dian en los analisis.

Esta segunda aportacién de Gauss le llevé necesariamente a la
tercera aportacién: la creacién de la Unién Magnética. Ya hemos
visto que el trabajo de Gauss presuponia el conocimiento de los valores
magnéticos en diferentes puntos del Globo y naturalmente su exac-
titud; para lograr esta exactitud era necesario hacer las observaciones
en sitios apartados de perturbaciones producidas por masas de hierro
y por ello ya se habian construido casitas de madera, sin emplear en
ellas el hierro, desde finales del siglo xvi1 y una descripcién de estos
primitivos observatorios magnéticos se encuentra en las Philosophical
Transactions de Londres del afio 1796 y 1798 en las que Walter men-
ciona el trabajo hecho por MacDonald en el observatorio del fuerte
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Marlborough en Sumatra. Gauss que habia sido nombrado Director
del recientemente fundado Observatorio Astronémico de Géttingen,
fundé al lado el primer gran Observatorio Magnétice del mundo en el
que junto con Weber, trabajé hasta el fin de su vida.

La idea de tener datos fiables de los valores magnéticos en diferen~
tes partes del mundo no era nuevo y hemos visto algunos ejemplos
en lo que llevamos expuesto: Humbolt a su vuelta de América habia
organizado observaciones magnéticas simultaneas en todo el Globo:
su propuesta era que en cada afio se fijaran ocho periodos de 44 horas
en los que se hicieran. observaciones de la brajula, por lo menos cada
hora; Gauss y su colega Weber participaron en este esquema y se
dieron cuenta que el intervalo horario era demasiado largo y propu-
sieron que las observaciones se hicieran cada cinco minutos. El nti-
mero de periodos por afio se redujo de 8 a 3 6 a 6 y las horas de ob-
servacién de 44 a 24. Asi naci6é la llamada Unién Magnética de
Gottingen en la que colaboraron de forma méas o menos regular ob-
servatorios de los cinco continentes, entre ellos 35 en Europa; natural-
mente no todos ellos pudieron cumplir todas sus observaciones en cada
uno de los 28 periodos sefialados por la Unién (3 en 1836, 7 en 1837,
6 en 1838 y 4 en cada uno de los afios 1839 a 1841). Téngase presente
que en estos afios atn no se habia descubierto el registro automatico
y que todas las observaciones tenian que hacerse visualmente: es facil
darse cuenta que realizar observaciones visuales cada cinco minutos
durante 24 horas seguidas era un trabajo agobiante.

Las publicaciones de la Unién desde 1836 a 1841 contienen muchos
y valiosos trabajos y son, atin hoy dia, un claro ejemplo de lo que puede
ayudar al progreso de la Ciencia la colaboracién sincera y desintere-
sada entre diversas naciones.

OBSERVATORIOS MAGNETICOS

Los esfuerzos de Humbolt para que se abrieran observatorios mag-~
néticos fueron secundados en varias naciones especialmente Ingla-
terra v Rusia que los establecieron no sélo en Europa sino también en
las Colonias: citemos tnicamente para no alargar la lista, el de Sitka
en Alaska, entonces bajo dominio Ruso y los ingleses de El Cabo en
Sud Africa, Bombay en la India, y Toronto en el Canada. Los ingleses
ademas planearon una expedicién a los mares antarticos con dos bar-
cos bajo el mando del Capitan J. C. Ross para que se hicieran, entre
otras, observaciones magnéticas.

Era evidente que el sistema de observar las componentes magné-
ticas cada hora y peor aiin cada cinco minutos, eran un trabajo im-
probo y que ademas de pesado se prestaba a no pocos errores. Para
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evitarlo el Almirantazgo Britanico instituyé un premio de 500 £ para
quien inventase un método de registro grafico; le fue concedido en 1848
a Carlos Brooke, que adapté a los instrumentos un registro fotografico;
ya el afio anterior lo habia instalado en el Observatorio de Greenwich
siendo Director G. B. Airy y habia dado un resultado satisfactorio.

Aungue al principio se continué en varios observatorios la practica
de la observaciéon visual, el registro fotografico fue extendiéndose
progresivamente y pronto se dispuso de datos mas numerosos y mas
exactos para continuar los trabajos magnéticos.

En 1850 Kreil, de Praga, a base de observaciones bihorarias de la
Declinacién hechas entre las 10 de la mafiana y las diez de la noche
entre los afios 1840 y 1849 pudo demostrar que la Declinacién en el
promedio de toda la lunacién estaba sujeta a una variacién semidiurna
semejante a la de la marea oceanica.

ACTIVIDAD SOLAR Y ACTIVIDAD MAGNETICA

Mucha mayor trascendencia para los estudios futuros tuvo el des-~
cubrimiento de la relacién entre actividad solar y actividad magnética.
También aqui el resultado se obtuvo por la puesta en conjunto de datos
obtenidos por diversos autores: Schwabe en Alemania, entre 1826 y
1855, habia empezado a observar regularmente las manchas solares y
a llevar estadistica de las mismas; hacia 1833 empez6 a sospechar la
existencia de un ciclo de unos diez afios v en 1843 y 1844 publicé sus
observaciones que tuvieron poca resonancia hasta que von Humbold
los dio a conocer junto con su extensién hasta 1850. Solamente un afio
después, Sabine, Superintendente de los observatorios Coloniales Bri-
tanicos, anunciaba una variacién paralela a la del ciclo solar en la per-
turbacién promedio de la Declinacién en Toronto. En el mismo afio
de 1852 Lamont describia la misma periodicidad en los datos de la
amplitud de la variacién diurna en Munich. Sucesivamente se fue en-
contrando la misma periodicidad en otros elementos magnéticos y que-
dé bien establecida la relacién entre actividad magnética y solar.

No hay que creer, sin embargo, que estos resultados se obtenian
sin vacilaciones e incluso errores; por ejemplo, Broun, Director de un
observatorio privado en Escocia, anuncié en 1858 una probable re-
currencia de la perturbacién magnética alrededor de las cuatro semanas
y esta recurrencia fue encontrada también por otros autores y dado
su periodo y quizas influenciados por los trabajos de Kreil sobre la
marea lunar en magnetismo se atribuyé a un efecto lunar. No fue hasta
comienzos del siglo xx cuando Maunder la asocié definitivamente con
la rotacién solar cuyo periodo relativo a la Tierra mévil es de unos
27 dias. Este resultado fue interpretado como el efecto de una influen~
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cia -discreta y direccional del Sol; era ciertamente un paso adelante
respecto-de la relacién sefialada por Sabine y Lamont, que se referia
inicamente a una influencia Global.

PriIMER ANO POLAR

Toda esta serie de descubrimientos y muy especialmente la nece-
sidad que los analisis esféricos de Gauss habian revelado, de observa-
ciones fidedignas y simultaneas hechas en toda la Tierra, junto con las
necesidades de otras ramas de las Ciencias de la Tierra, como la Me-
teorologia, hicieron surgir idea de organizar a nivel mundial expedi-~
ciones a las regiones polares para que llevaran a cabo observaciones
simultaneas; era natural que se propusiera como objetivo primario las
regiones polares, ya que por entonces se iba teniendo conciencia, en
Meteorologia, que las grandes tempestades se fraguaban en las re~
giones polares y en el magnetismo era obvia su importancia por la exis-
tencia en ellas de los dos puntos singulares del campo, los polos mag-
néticos, y por la aparicién en ellas de las auroras. La idea, propuesta
por el Teniente de Navio Carlos Weyprecht, aleman al servicio de la
Marina Austro-Hangara, fue patrocinada por el Principe von Bis-
march, por el Conde de Wilzeck y por otros y se puso en practica en
los afios 1882 y 1883. Sus objetivos fundamentales fueron la Meteoro-
logia y el Magnetismo, incluyendo en él las auroras. La respuesta de
muchas naciones fue magnifica y se organizaron quince expediciones,
ademas de las estaciones en bajas latitudes que contribuyeron a ellas.
Los resultados quizas no respondieron al esfuerzo realizado, proba-
blemente por falta de un organismo central que recogiera los datos y
elaborara los resultados; pero el impulso que dio a los trabajos mag-
néticos fue muy notable.

CORRIENTES EN LA ALTA ATMOSFERA

Si el periodo que va de Gilbert a Gauss se caracterizé por el trabajo
sobre el campo magnético interno y su variacién secular, con un cono-
cimiento de la variacién. diurna y estacional, el periodo que va desde
Gauss al Afio Geofisico Internacional se caracteriza principalmente
por el estudio de las variaciones del magnetismo externo y por la bis-
queda de sus causas, Aunque sea generalizando quizas demasiado, se
desplaza el interés de las capas internas de la Tierra a las capas supe-
riores. de la atmésfera.

Ya hemos indicado que por el analisis de Gauss se podia separar
la componente interna de la externa en el campo magnético observado

29



en las estaciones; y si no se conocia la causa por la cual la Tierra se
comportaba como un iman, por lo menos se conocia su valor, su dis-
tribucién en el Globo y se podia calcular mateméaticamente por los
procedimientos ensefiados por Gauss y aplicando la teoria del Poten-
cial de Newton; pero, ;por qué habia variaciones diurnas y estacionales
regulares y otras de mas largo periodo dependientes de la actividad
solar? y, finalmente, ;por qué habia otras perturbaciones rapidas, al-
gunas de ellas asociadas, como hemos visto, con las auroras polares?
;Cual era el vinculo que servia de nexo entre la actividad solar y los
movimientos de los imanes?

Ya en 1882, Steward, en la Enciclopedia Britanica, discute las
causas de la variacion diurna y empieza por rechazar una serie de hi-
potesis que se habian formulado: la primera que rechaza es la que
afirmaba que la variacién diurna era debida a una accién directa e
inmediata del Sol, porque el campo magnético solar es un campo mag-
nético débil y su accién sobre la Tierra es despreciable; rechaza tam-
bién las hipotesis que se habian formulado atribuyendo la amplitud
de la variacion diurna a un efecto paramagnético del oxigeno atmos-~
térico, que es mayor al calentarse, ya que el efecto en la atmésfera es
muy pequeiio e insuficiente para explicar los valores de la variacion
magnética; esta teoria, que se basaba en el efecto descubierto por Fa-
raday hacia 1850, no es mas que otro caso de procurar aplicar a fené~
menos cuya causa se desconoce, los mas recientes avances cientificos
en campos afines; tampoco acepta la explicacién propuesta por Christie,
Mosser, de la Rive y otros, que entre 1827 y 1849 han intentado ex-
plicar la variacién diurna magnética por corrient