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La explicacién de los variados colores que caracterizan 4 las luces estelares debe
depender, segin Huggins, de la constitucion de su espectro. La luz, en el momento de
su emision, serfa blanca respecto de todas las estrellas; mas antes de difundirse por el
espacio debe atravesar las atmosferas variadisimas de cada uno de estos soles. Este
trayecto es el que produce la absorcién de tales ¢ cuales rayos, segun la naturaleza
quimica de los vapores de las atmdsferas solares, dando origen 4 las rayas obscuras de
cada espectro. Como estas rayas son mds 6 menos obscuras y numerosas en las diver-
sas regiones del espectro, resulta para el color de estas regiones una diminucion de in-
tensidad que permite el predominio de los otros colores, menos absorbidos. Las estre-
llas blancas deben ser aquellas cuyas rayas estan diseminadas casi por igual en toda la
longitud del espectro, por ejemplo Sirio. Las rojas 6 anaranjadas son las que tienen
muchas rayas en el verde y en el azul: tales son affe de Orion y éeta del Pegaso.

Merced 4 un estudio comparativo de los espectros de las componentes de estrellas
dobles, ha podido Huggins averiguar que el color azul de la estrella menor, 6 sea de la
estrella satélite, es real y no producido por un efecto de contraste. Dicho astrénomo
toma por ejemplo las componentes de la estrella doble a//z de Hércules. El espectro
de la principal es notable por ciertos grupos intensos de rayas obscuras en el verde, en
el azul y en el morado; en el amarillo, anaranjado y rojo sélo hay algunas muy tenues;
de suerte que la disposicion de las bandas de absorcion concuerda con el color de esta
estrella en que predomina el anaranjado. La luz del satélite es, por el contrario, azul-
verdosa: su espectro estd surcado de muchos grupos de lineas en el rojo y en el ana-
ranjado, al paso que la region mds refrangible adquiere mayor brillo 4 causa de la falta
de rayas fuertes. En virtud de un andlisis semejante, efectuado en las componentes de
beta del Cisne, la una anaranjada y la otra azul, Huggins ha hecho las mismas de-
ducciones.

El anadlisis espectral de la luz de las estrellas variables 6 efimeras no da resultados
menos interesantes que el que tiene por objeto las estrellas simples 6 dobles de luz
constante. Hemos visto mas arriba que, segun Secchi, las estrellas cuyo espectro perte-
nece al tercer tipo son por lo regular variables. Pero importaba comparar el estado de sus
luces con las diversas fases de sus periodos. Consideremos con este astrénomo dos de
las mds célebres: Algol, de periodo corto y regular, y omicron 6 Mira de la Ballena, es-
trella variable de periodos largos. ‘

“Algol, examinada muchas veces en la época de su minimum de brillo, ha presen-
tado siempre (como en su mdxinum) el mismo tipo que @/fz de la Lira.,, La deduccién
que debe sacarse de esta constancia en el espectro de la estrella es, segin Secchi, que
la variacion no dimana de un cambio real en la constitucion de la misma, porque el es-
pectro variaria si la temperatura cambiase. El astrénomo romano la atribuye a los
eclipses de un cuerpo opaco que hiciera su revolucién alrededor de la estrella en 2 dias
21 horas. “Esta idea, ya emitida anteriormente, dice Delaunay, concuerda muy bien
con la regularidad del fenémeno y con la escasa duracién de la fase de diminucién (algo
menos de 7 horas) relativamente 4 la duracién total de un periodo. ,,

No sucede lo propio con Mira. Su espectro es del tercer tipo, de canales cilindricas
perfectamente marcadas, con las mismas rayas negras que en el de la estrella tipo a/fa
de Hércules. “Pero d medida, dice el P. Secchi, que la estrella adquiere brillo, las ra-
yas negras del amarillo y las primeras del verde parece disminuir de pureza y volverse
menos negras, caso interesante por cuanto indicaria un foco de variabilidad diferente
del de Algol.,, El mismo astrénomo indica como hecho notable el de que las estrellas
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variables de periodo regular (como a/fa de Orion, a/fa de Hércules, Mira, ete.) son
estrellas del mismo tipo, de zonas muiltiples.

“Esta constitucion espectral, dice, indicio de grandes atmdsferas absorbentes, induce
4 suponer que su variabilidad procede probableniente de crisis experimentadas por la
atmosfera que las rodea.,,

Vamos ahora 4 ver que estas crisis ocurren en las estrellas nuevas 6 efimeras, en
mucha mayor escala, pero sin periodicidad regular,

La aparicion de la estrella nueva de la Corona boreal (mayo de 1866) di6 ocasién
oportuna para estos descubrimientos, Reproduzcamos lo que dicen los mismos obser-
vadores, Huggins y Miller:

“El espectro de la estrella variable de la Corona se presenta formado de dos espec-
tros superpuestos, el primero consistente en cuatro rayas brillantes, y el segundo ana-
logo al del Sol, resultando cada cual de la descomposicién de un haz luminoso indepen-
diente de la luz que da origen al otro. El espectro continuo atravesado por grupos de

Fig, 522.—Espectro de la eslrella efimera del Gisne

rayas obscuras indica la presencia de una foto-esfera de materia incandescente, probable-
mente solida ¢ liquida, rodeada de una atmdsfera de vapores mis frios, que producen
por absorcion los grupos de rayas obscuras. Hasta aquila constitucién de este astro es
andloga 4 la del Sol, pero ofrece un espectro adicional compuesto de rayas brillantes,
que denota la presencia de una segunda fuente de luz, que debe ser un gas en extremo
luminoso. Ademds, las dos rayas brillantes principales de este espectro nos prueban que
este gas se componia principalmente de hidrégeno, y su gran brillo demuestra que la
temperatura del gas luminoso ha sido mis elevada que la de la foto-esfera. Estas cir-
cunstancias, agregadas a la repentina explosién de la luz en la estrella, 4 su inmediata
y no menos rapida diminucién de brillo, y 4 su trdnsito en doce dfas de la segunda 4 la
octava magnitud, nos inducen 4 suponer que el astro ha quedado bruscamente rodeado
de llamas de hidrégeno en combustién. Podria suceder que hubiese sobrevenido en él
alguna gran convulsién con un enorme desprendimiento de gas puesto en libertad. Una
gran parte de este gas era hidrégeno que ardfa en la superficie de la estrella combi-
ndndose con algiin otro elemento. Este gas inflamado emitia la luz caracterizada por
el espectro de las rayas brillantes. El espectro de otra porcién de la luz estelar podia
indicar que tan terrible deflagracién gaseosa habia caldeado y dado una vivisima incan-
descencia 4 la materia slida de la foto-esfera. Cuando el hidrégeno libre se hubo ago-
tado, la llama disminuyé gradualmente, la foto-esfera perdié gran parte de su luz, y Ia
estrella volvié & su primitivo estado.,,

“No debemos olvidar, afiade Huggins, que la luz, 4 pesar de su rapidez, necesita
cierto tiempo para llegar desde la estrella hasta nosotros. Por consiguiente, esta gran
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Otro tanto ha sucedido probablemente con la nueva estrella que aparecio :

constelacion del Cisne 4 fines de 1876. Vista por primera vez en Atenas I.J(,:)r\M' Sch‘nn?;;
el 24 de noviembre (cerca de la estrella zeza de 1q misma CF)HStC}flClOIl%, !‘a (:lstlr(; 1
nueva, muy amarilla, era entonces de tercera magmtutll, mas mte;}?a (_l“*' eta \'ci e{
aaso. M. Pablo Henry la observé en Pars 4 fines de 1‘10v1embrc, h‘a!ncnda.)lc parfa.cwu.ci (_t(,‘
:luinta magnitud y de color verdoso casi azul. En diciembre, M. Cornu hizo el siguiente
analisis de la luz de la nueva estrella: ,' ; 4
Vi que su espectro se componia “de cierto nimero de rayas .brlllantcs,.que se ,(85:
tacaban sobre una especie de fondo luminoso, casi entera_mcntg interrumpido entre el
verde y el afiil, de suerte que & primera vista le parecié formado de dos partes sepa-
ra[lega.:'nu designé las ocho rayas brillantes, con relacion a su brillo, con las ocho le-
tras del alfabeto griego affa, beta, gamma, delta, 1’157.5'?[0??-,‘ cr.tzﬂz, MM: .{fzé“fﬂ.‘ :z{fa, m; y
epsilon corresponden casi idénticamente a tres lineas del hu_lr::ageno (GEy Jﬂ-?,ji._)? de flrf
es la raya del sodio 6 més bien la D* (helio) de la cromo-esfera s_ola.r', Fm{a corresponde
4 la triple raya ¢ del magnesio; pero lo mas interesante es la comcifiencxa. ’}J'rc\)bab}_g f_lt?
las rayas gamma y theta con otras dos rayas, una de las cuz}lcs (1474 de l\mhho‘f) ';-j‘:
una de las rayas caracteristicas de la cromo-esfera y de la Corona, y la segunda ser ve
también en la cromo-esfera. “En resumen, la luz de la estrella posee, Ea.l parecer exac-
tamente, dice M. Cornu, la misma composicion que ia envolvente dq Sol llamada cro-

mo-esfera.,,
I11

ANALISIS ESPECTRAL DE LA LUZ DE LAS NEBULOSAS

Fl estudio telescopico de las nebulosas, de esa especie de nubes discminadas'en ta}l
crecido nimero por las regiones sidéreas, habia dejado a los astrénomos en la incerti-
dumbre de si todas ellas eran ¢ no irresolubles, es decir, de si podian descomponerse
en estrellas, y si ademas de los ciimulos estelares habia masas \'er(Aiad’cran?ente nebu-
losas, compuestas de una materia difusa que brillara con una luz suz géneris probable-
mente incandescente. Podia, pues, suponerse que las nebulosas no resueltas por los te-
lescopios mas poderosos eran, como las demds, cumulos ’d.e. estrellas, pero demasiado
lejanos para que fuese posible su descomposicion. Al anahms“espectral le estaba reser-
vada la solucién de tan interesante problema de astronomia fisica.

Indiquemos sucintamente los resultados alcanzados.
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Corresponde 4 Huggins el honor de haber aplicado por primera vez el espectrosco-
pio al estudio de la luz de las nebulosas, empezando por analizar en 1864 una de la
constelacion del Dragén. Su espectro le parecié formado tinicamente de tres rayas bri-
llantes aisladas; por consiguiente no era el de un cimulo de estrellas distintas, sino el
de una verdadera nebulosidad, de una aglomeracién de materia gaseosa, luminosa &
incandescente. La mds brillante de las rayas observadas coincidia con la mas marcada
de las que son propias del nitrégeno; la mis tenue con la raya verde del hidrégeno, y
por fin la raya intermedia distaba poco de la del bario, pero no coincidia con ella, Las
tres rayas brillantes se destacaban sobre una banda coloreada, formando un espectro
continuo sumamente débil, casi sin anchura, como si proviniese de un punto luminoso
situado en el centro de la nebulosidad. 1.a nebulosa en cuestion, clasificada antes entre
las planetarias, tiene en efecto un nicleo pequeiio, pero muy brillante. Huggins dedujo
de esto que la materia que formaba dicho micleo no se halla probablemente en estado
de gas, como la que lo rodea, y que mds bien es una niebla de particulas sélidas 6 Ii-
quidas incandescentes.

Huggins ha estudiado hasta setenta nebulosas, habiendo presentado la tercera parte
de ellas una constitucién andloga 4 la del Dragén, y reduciéndose sus espectros 4 una
6 muchas bandas; las demds han dado, por el contrario, espectros continuos. Esta pro-
porcién de 1 4 2 entre las nébulas gaseosas y las estelares es quizds mayor de lo que
daria el examen espectroscépico de la totalidad de las nebulosas. Y en efecto, Huggins
ha elegido mds especialmente para sus estudios aquellas cuyos caracteres (forma y co-
lor) debian presentar en su concepto una constitucion gaseosa,

Entre las nebulosas de constitucion gaseosa y cuyo espectro se compone de tres
rayas brillantes citaremos una de Acuario, que aparecia en ¢l telescopio de lord Rosse
en forma de globo cortado por un anillo visto de canto, del propio modo que se ve a
Saturno en una de sus fases, y ademds otra nebulosa de estructura parecida, pero cuyo
anillo, visto de frente, rodea al globo luminoso. Una nebulosa espiral ha dado cuatro
rayas brillantes. La nebulosa espiral de la Lira, asi como Dumb-bell, la célebre nebu-
losa de la Zorra, tienen espectros de una sola raya brillante, que es la mas viva de las
tres rayas de la nebulosa del Dragon.

Finalmente, la gran nebulosa de #keza Orion, que se parece 4 las anteriores por su
color azul-verdoso, ha dado también un espectro compuesto de cuatro rayas brillantes,
bien definidas con sus intervalos enteramente obscuros: la ms brillante y menos refran-
gible coincide con una de las componentes de la doble raya del nitrégeno; la segunda
es quizas una linea del hierro y las otras dos coinciden exactamente con las lineas IF
¥ G del hidrégeno. La nébula de Orion es, pues, otra nebulosidad gaseosa.

La constitucion de la de Andrémeda es muy distinta. Su espectro no consta ya de
rayas brillantes, sino de una banda continua, pero aparece incompleto por faltar el rojo
y parte del anaranjado. Ahora bien, los verdaderos cimulos estelares, las nebulosas
resueltas por el telescopio en puntos brillantes-distintos tienen asimismo un espectro
continuo, como por ejemplo el cimulo de Hércules; resultado que concuerda perfecta-
mente. con las observaciones de Bond, que ha descompuesto en parte la nebulosa de
Andrémeda contando en ella hasta 1,500 estrellas diferentes.

En suma, de 60 nebulosas cuya luz ha analizado Huggins, 41 han dado un espectro
continuo, y de éstas, 10 son cimulos estelares y 15 nebulosas consideradas por los as-
trénomos como resolubles en estrellas. No se ha podido resolver en estrellas ninguna
de las 19 nebulosas que dan un espectro formado de rayas brillantes.

Tomo [ 8o
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EL. ANALISIS ESPECTRAL Y LOS MOVIMIENTOS REALES DE LAS ESTRELLAS

Para terminar cuanto tenemos que decir acerca de las aplicaciones del andlisis es-
pectral 4 la astronomia, recordaremos lo que hemos dicho en otra parte de esta obra
con respecto 4 la influencia del movimiento en el timbre del sonido. Cuando, por efecto
del movimiento del observador 6 del cuerpo sonoro, el foco del que emanan las ondas
sonoras se aleja, el sonido se torna mas grave, y si el foco se acerca, parece mis agudo.
Ya indicamos la razon de esta modificacion, que consiste en que las ondas sonoras lle-
gan al oido durante el segundo perfodo, en un tiempo dado, un segundo verbigracia, en
mucho mayor nimero que si el cuerpo sonoro estuviera en reposo; el sonido parece en-
tonces formado por mayor cantidad de vibraciones, y por lo tanto més agudo; en cam-
bio, durante el primer periodo, las vibraciones son menos numerosas y disminuye el
timbre del sonido. Virtualmente, las longitudes de onda han aumentado en el primer
caso y disminuido en el segundo.

Pues bien, la luz es, como el sonido, producto de vibraciones periddicas; las ondula-
ciones mas rapidas 6 mds cortas son las que corresponden & las partes mds refrangibles
del espectro; las mas largas 6 menos rapidas, 4 las partes de refrangibilidad menor.

Por consiguiente, el movimiento de un foco luminoso, dando por supuesto que su
velocidad sea comparable con la de la luz, debe influir también en la aparente refran-
gibilidad de los rayos 6 de las ondas que lo componen, y aumentar esta refrangibilidad
si el foco se acerca al observador 6 disminuir si se aleja de él.

M. Doppler fué el primero en llamar la atencion sobre la relaciéon que debe existir
entre los colores de las estrellas y sus movimientos. En su concepto, todas las estrellas
son blancas; pero las que se alejan parecen rojas, y las que se acercan tienen una luz
que tira & verde 6 azul. Pero, segiin lo ha hecho notar el P. Secchi, con razén 4 nuestro
parecer, la luz blanca contiene rayos mas refrangibles que la morada, y otros menos
refrangibles que la roja. Asi pues, el efecto del movimiento debe hacer perceptibles
tanto unos como otros rayos, y siendo siempre igual la cantidad de los rayos de refran-
gibilidad diversa, el color no parecera alterado.

Para que fuese posible comprobar la hipétesis de Doppler, se requeriria que la luz
de cualquier estrella fuese monocromatica, en lugar de estar compuesta de una multitud
de ondas de longitudes y refrangibilidades distintas. El an4lisis espectral ha resuelto esta
dificultad.

Acabamos de ver que los espectros de las luces estelares estan surcados, como el del
Sol, de rayas 6 bandas obscuras, y que ha sido posible identificar varias de ellas con
las rayas espectrales de algunos cuerpos simples terrestres, por ejemplo los metaloides,
como el hidrogeno, 6 metales como el magnesio, el sodio, el hierro, etc.

Supongamos, pues, que el observador, estudiando el espectro de una estrella en el
que una raya determinada revela la presencia del magnesio, se sirve del mismo espec-
* troscopio para analizar simulténeamente la luz de la estrella en cuestion y la artificial
del magnesio. Si la Tierra y la estrella estan en reposo relativo, dicha raya deber4 coin-
cidir perfectamente en los dos espectros superpuestos. Si, por el contrario, la estrella se
mueve y se acerca o se aleja con rapidez bastante grande, el observador notara que la
raya del magnesio se desvia, ora hacia el morado 6 bien hacia el rojo; la direccion y la
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medida de esta desviacion le permitiran calcular la velocidad con que el astro se mueve,
Y que es relativa, toda vez que comprende la velocidad misma de nuestro planeta y la
del sistema solar en el momento de la observacion.

Investigacion sobre manera dificil es esta, porque aun cuando la velocidad de la es-
trella sea considerable, la desviacion que se ha de medir es muy pequefia. Los primeros
astronomos que aplicaron este método al estudio de los movimientos estelares, como
Huggins y Miller, Maxwell y Secchi, no lograron buen éxito al principio, pero el per-
feccionamiento de los métodos de observacién ha dado por fin resultados satisfactorios.
En 1868 Huggins consiguié notar un ligerisimo cambio de refrangibilidad en una linea
del espectro de Sirio, y dedujo de sus medidas que la estrella y la Tierra se apartaban
entonces con una velocidad comprendida entre 42 y 58 kilémetros por segundo. Era
preciso deducir la componente, en la direccién de Sirio, de la velocidad propia de la
Tierra en su rbita (velocidad que se conoce siempre en la época de la observacion)
para averiguar la verdadera de la estrella. Hechas las correcciones necesarias, Huggins
pudo asegurar que Sirio se alejaba de nosotros en dicha ¢poca recorriendo de 29 4 35
kilometros en el sentido del rayo visual.

El mismo observador por una parte, y M. Christie, astrénomo del Observatorio de
Greenwich, por otra, estudiaron y midieron posteriormente los movimientos de cierto
nimero de estrellas, y sus resultados concordantes atestiguan en favor de esta nueva y
curiosa aplicacion del andlisis espectral 4 las cuestiones astronémicas.

CAPITULO 1X

LAS RADIACIONES SOLARES LUMINOSAS CALORIFICAS Y QUIMICAS

COEXISTENCIA DE TAS PROPIEDADES L.LUMINOSA, CALORIFICA ¥ QUfMICA DEL ESPECTRO

De los experimentos descritos en el capitulo VII se desprende que todo haz de luz
blanca se compone de una porcion de radiaciones que difieren por su grado de refran-
gibilidad y por su color. Si la luz descompuesta por el prisma pertenece 4 un sélido 6
d un liquido incandescente, por ejemplo & un bafio de platino fundido (al blanco bri-
llante), el espectro es continuo; contiene radiaciones cuya refrangibilidad va creciendo
por grados insensibles, desde el rojo obscuro hasta el extremo morado. Si la luz pro-
cede de un gas, el espectro estd, por el contrario, formado de cierto nimero de rayas
brillantes separadas por espacios obscuros més 6 menos anchos. Si, finalmente, la luz
emana de un foco que por si solo darfa un espectro continuo, y atraviesa ademés un
medio absorbente, una atmdsfera gaseosa més 6 menos compleja, entonces el espectro
presentara mayor 6 menor nimero de rayas negras: su continuidad quedara interrum-
pida por estas lineas, que corresponden precisamente 4 las rayas brillantes que darian
las substancias de la atmosfera absorbente, si se analizara su luz aisladamente con el
prisma: tal es el espectro de la luz del Sol.

Como se ve, dos caracteres distinguen 4 las varias radiaciones, la refrangibilidad
y el color; propiedades ambas indisolublemente unidas entre si, de suerte que 4 un




