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rigurosamente la del Sol; si la pantalla estuviese colocada oblicuamente 4 la direccién
de los rayos de luz, dicha forma serfa eliptica.

Asi se explica por qué en la sombra proyectada por un &rbol, la luz que penetra
entre los intervalos de las hojas tiene siempre la forma circular 6 eliptica (fig. 418),
segun que los rayos caen perpendicular i oblicuamente sobre el suelo.

Durante los eclipses de Sol, puede observarse que estas imdgenes del astro pre-
sentan la forma de una media luna luminosa, tanto méds escotada cuanto mayormen-
te lo est¢ el disco solar: en el caso de que el eclipse de Sol sea anular, la imagen lo
serd también,

Si la ventana de la cdmara obscura est4 enfrente de un paisaje iluminado por el Sol

[

Fig. 419.—Imagenes producidas en la cimara obscura

y aun por la luz difusa reflejada por un cielo despejado, se reproducira en la pantalla
la imagen de cada objeto, imagen invertida como acabamos de ver, y de este modo se
obtiene una reproduccion fiel del paisaje (fig. 419). Si la pantalla es muy blanca, apare-
cerdn admirablemente pintados todos los objetos con sus colores y matices, siendo mds
ricos y delicados los detalles cuanto més pequeiia sea la abertura y mas distante esté el
paisaje.

Antes de pasar més adelante, y para facilitar el lenguaje, debemos decir lo que se
entiende por 7ayo, por pincel y por hag luminoso. Dase el primer nombre 4 la serie de
puntos considerados simultdnea ¢ sucesivamente de que se compone cualquiera de las
lineas seguidas por la luz; el segundo, al conjunto de un corto nimero de rayos emana-
dos del mismo punto, y el de haz 4 la reunién de muchos rayos paralelos.

Como se ve, los pinceles luminosos no son otra cosa sino pirdmides 6 conos que
tienen su vértice en un punto cualquiera del foco; pero cuando éste se halla 4 bastante
distancia, como sucede con el Sol y las estrellas, los rayos que parten de un punto del

foco tienen tan escasa divergencia que se los puede considerar como rigurosamente
paralelos.

CAPITULO 11l

VELOCIDAD DE PROPAGACION DE LA LUZ

PRIMEROS ENSAYO0S. - METODO DE RGEMER: VELOCIDAD DE LA LUZ MEDIDA POR LOS ECLIPSES
DE LOS SATELITES DE JUPITER

Los antiguos no crefan que la luz invirtiera algin tiempo, por pequefio que fuese,
en pasar del foco al punto iluminado por ella, del punto luminoso al ojo. En su concepto,
esta transmisiéon era instantanea.

Bacon fué el primero, entre los modernos, que emiti6 la hipétesis de que la velo-
cidad de propagacion de la luz no es infinita, y Galileo fué asimismo el primero que
trat6 de averiguar préicticamente cuél era esta ve-
locidad. He aqui de qué medio se valié: Dos ob- A Ie
servadores, provistos cada cual de una ldmpara, Sl
se situaban de noche 4 2,000 metros de distan- ﬂ
cia, habiendo convenido de antemano en que uno Fig. 420.— Experimentos de Galileo, Primer
de ellos ocultaria su luz con una pantalla y que el ensayo de mediciOn de velocidad de la luz
otro haria lo propio en el preciso momento en que
viese desaparecer la primera luz. Claro estd que si el primer observador hubiera podido
notar un intervalo de tiempo mensurable entre el instante en que tapaba su limpara y
el en que notaba la desaparicion de la segunda, dicho intervalo hubiera sido doble del
que la luz invierte en recorrer la distancia que separaba en Jinea recta los dos puntos
de observacién. Pues bien, no les fué posible apreciar ninguna diferencia de tiempo
entre ambos fendmenos: las dos luces se apagaban al parecer 4 la vez. Los experimen-
tos de Galileo, repetidos por los fisicos de la Academia del Cimento 4 distancias triples
de la primera, no produjeron resultado alguno.

Descartes, que tenia ideas especiales sobre la naturaleza de la luz, opinaba que su
transmision es absolutamente instantinea. Considerando los focos luminosos como
asiento de una agitacién que se transmitia 4 cualquier distancia por el intermedio de
cuerpos duros y contiguos, comparaba el movimiento de la luz al de un palo, uno de
cuyos extremos se mueve en el mismo momento en que se hace vibrar el otro (1). Asi
pues, para él la velocidad de la luz era infinita, y crefa ver la confirmacién de sus ideas
acerca de este punto en un fendémeno astronémico en el que debiera haberse notado
la influencia de la propagaci6n sucesiva de la luz si fuese positiva.

Este fenomeno es el de los eclipses de Luna.

Sabido es que hay eclipse de Luna cuando, en la época de la oposicién 6 del pleni-
lunio, los centros de los tres astros se hallan en linea recta. En otros términos, las lon-
gitudes del Sol y de la Luna deben en tal momento diferir en 180 grados, como lo

(1) Conviene hacer notar que el hecho mismo de la instantaneidad del movimiento del palo en sus dos
extremos, hecho que sirve & Descartes de término de comparacién, no es exacto. Tan luego como el cuerpo
solido que se somete 4 una presién 6 una traccién tiene la suficiente longitud, se advierte que el movimiento
invierte un espacio de tiempo muy apreciable en propagarse de un extremo 4 otro,
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indica la figura 421. Pero si la luz invierte un tiempo # en recorrer la distancia TL, el
observador no veré la Luna en oposicién sino # segundos después de su verdadero paso
por L; estard, pues, en L, y Descartes deducia de aqui que se verfa desde la Tierra la
Luna eclipsada en un punto del cielo que no estaria ya opuesto diametralmente al Sol,
Como la observacién no permitia comprobar nada de esto, deducia ademas que la luz
tiene una velocidad infinita 6 que se transmite instantineamente.

Huygens respondi6 4 este argumento de Descartes haciendo observar que la distan-
cia de la Luna 4 la Tierra es demasiado pequefia para que el retraso del principio 6 del
fin de un eclipse sea apreciable con nuestros medios de observacién. Pero debemos afia-
dir, con todo el respeto debido 4 los sabios que han reproducido la objecion y la res-
puesta, que ni una ni otra son fundadas, por cuanto en el fenémeno de los eclipses, lo
propio que en los demds fenémenos lunares, no interviene, como lo crefa Descartes, la
transmision sucesiva de la luz; es tan sélo causa de un retraso (constante para una
misma distancia) en la observacién del feno-
meno; pero este ultimo aparece siempre en
la verdadera direccion en que tiene efecto,
si se considera inmévil 4 la Tierra; y sino lo
estd, la desviacion (que es la aberracion)
depende de la velocidad de la Tierra, no de
la distancia del objeto observado.

En tal estado se hallaba el asunto, esto
es, indeciso, cuando en 1675 el astrénomo
dinamarqués Reemer, llamado al Observa-
torio de Paris por Picard, tuvo ocasién de
Fig. 421.—Posiciones relativas del Sol, de la Tierra COMPUISar muchas observaciones de los sa-

y de la Luna en el momento de un eclipse télites de Jupiter. Al ‘examinar y discutir los

eclipses del primer satélite 6 sea del mas
inmediato al planeta, llamaronle la atencion ciertas diferencias entre los intervalos que
median entre estos eclipses sucesivos y que tan pronto se notaban en un sentido como
en otro, no siendo posible explicarlas por ninguna desigualdad en el movimiento del
satélite. Reemer comprendié al punto que la causa de estas anomalias procedia del cam-
bio de distancia entre la Tierra y Jupiter y del tiempo que la luz invertia en recorrer
estas distancias desiguales. He aqui cémo refiere la Historia de la Academia de 1676
este descubrimiento. “Estando calculadas con exactitud y en crecido nimero las revo-
luciones del primer satélite de Jupiter, y por consiguiente todos sus eclipses causados
por la sombra del planeta, resultaba que en ciertas épocas salia de la sombra algunos
minutos mds tarde y en otras més pronto de lo que hubiera debido hacerlo, no acer-
tdndose 4 ver ninglin motivo para esta variacion. Comparando Reemer dichos periodos,
vié que el satélite tardaba més en salir de la sombra precisamente cuando la Tierra se
alejaba de Jipiter 4 causa de su movimiento anuo, y menos cuando se acercaba 4 el y
a consecuencia de esto ocurriésele la ingeniosa conjetura de que tal vez empleara la
luz algtin tiempo en difundirse. Esta suposicion le indujo & pensar que si el satélite tar-
daba mas en salir de la sombra cuando estdbamos mas distantes de ¢l, no era porque
en efecto saliera més tarde, sino porque su luz invertia mas tiempo en llegar 4 nos-
otros, porque habiamos huido de ella, por decirlo asi. Por el contrario, cuando fbamos
4 su encuentro, debia parecernos més corta la permanencia del satélite en la sombra.
Para comprobar la certeza de esta opinién, calculd la diferencia que podia haber entre
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las salidas de la sombra 6 emersiones del satélite y los diferentes alejamientos de la
Tierra, y vi6 que la luz retrasaba once minutos para una diferencia de distancia igual
a la de la Tierra al Sol.,,

En breve manifestaremos el valor que resulta para la velocidad de la luz del método

inaugurado por el descubrimiento de Reemer, cuando se introdujeron en los datos del

problema los elementos mds precisos de la astronomia contempordnea. Pero antes

Fig. 422.—Medida de la velocidad de la luz por medio de los satélites de Japiter
g. 422.—)

prosigamos ocupdndonos del método mismo con algunos detalles y procuremos hacer

comprender su principio con toda claridad. .
Supongamos que un fenémeno luminoso, la inflamacién de un poco de pélvora por
ejemplo, se reproduzca periédicamente 4 intervalos iguales con todo rigor, como de 10
en 10 minutos por ejemplo. Sea cualquiera la distancia 4 que se halle el observador (l(j)l
punto en que ocurre el fenémeno, es evidente que, empezando 4 contar desde la pri-
mera explosion, se sucederan todas las demds con intervalos sucesivos de 10 minutos,
sea la velocidad de la luz pequefia, considerable 6 infinita, con tal que el observador
permanezca 4 una distancia constante del punto en que se efectiian las explosiones,
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Pero si el observador se aleja 4 partir del instante en que vi6 la primera explosién,
es indudable que notara un retraso 4 cada una de las explosiones siguientes, cuyo re-
traso ird aumentando y tendr4 por causa el tiempo que la luz emplea en recorrer el
camino indicado por el aumento de las distancias. A la duodécima explosién, por ejem-
plo, si se ha alejado 20 kilémetros y ha notado un retraso de 2 segundos, deducird que
la luz recorre 10 kilémetros por segundo. La misma consecuencia puede deducirse de
un experimento analogo, si en vez de la aparicién de un punto luminoso fuese objeto
de la observacién la desaparicion periédica de una luz.

Pues bien, en el cielo ocurre un fendmeno de esta tltima clase. El planeta Jupiter
va acompaiiado, en su movimiento de traslacién alrededor del Sol, de cuatro satélites &
lunas que giran periédicamente en torno suyo. Los planos de las érbitas de estos pe-
quefios astros coinciden, 6 poco menos, con el de la 6rbita de Jupiter, y como este pla-
neta es opaco, proyecta tras s{ un cono de sombra cuyo eje tiene cierta inclinacidn
respecto del plano de su érbita. De aqui resulta que los satélites en sus revoluciones
sucesivas alrededor del planeta central suelen atravesar este cono en la época de sus
oposiciones. Durante todo el tiempo que invierten en recorrer la sombra, queda inter-
ceptada la luz que reciben del Sol y sufren por tanto un eclipse.

Los eclipses de los satélites de Jupiter son muy frecuentes, especialmente los de los
tres mds proximos al planeta, siendo ficil observar desde la Tierra sus inmersiones y
emersiones, valiéndose de un anteojo de mediana potencia. Cuando el punto luminoso,
arrastrado por su movimiento de revolucién alrededor del planeta, penetra en el cono
de sombra, se apaga su luz: este es el instante de la Zumersién. Contintia entonces su
marcha hasta el instante en que, saliendo del cono, vuelve 4 aparecer su luz: este es el
mlomento de la emersion. Desde la Tierra no son visibles ambos fenémenos en un
mismo eclipse; pues por lo que hace 4 los dos satélites mas cercanos 4 Jupiter, los oculta
el cuerpo opaco del planeta tanto en el momento de su inmersién como en el de la
.emersién. Ademds, no se les puede observar en manera alguna en la época de la con-
juncién ni de Ia oposicién, porque entonces el cono de sombra se halla enteramente
f)‘culto.por el disco del planeta, como se comprende facilmente examinando la figura 422.
‘1 ambién se comprende con no menor facilidad por qué son visibles para nosotros las
mmersion.es desde la época de Ia conjuncién 4 la de la oposicion siguiente, al paso que
las emersiones son, por el contrario, visibles de la oposicion 4 la conjuncién.

Con efecto, Jupiter camina en el mismo sentido que la Tierra, pero se mueve en

su orbita con mayor lentitud que ésta: cuando la Tierra esti en T y Jupiter en ], en la
prolongacién del radio vector T S,eslaé

instante, describe la Tierra cie
plitud en la suya, de modo qu

poca de la conjuncién. A contar desde este
rto arco en su 6rbita y Jipiter otro arco de menor am-
e el observador se encuentra transportado hacia la dere-

1Cha. de‘l cono de sor.nbra de Jupiter y desde este momento puede ver las inmersiones de
0s fsatclltes. Las mismas circunstancias se reproducen cuando, estando la Tierra en T,
Jupiter se halla en J,enla prolongacién del radio como antes, pero al lado opuesto al

SOI » . “ r -~ - r e 4
, es decir, hasta la Oposicién. Entonces, debido 4 los movimientos simultdneos de la

Tierra y Jdpiter, se dirige el primero de estos planetas 4 la izquierda del cono de som-
bra proyectado por el segundo, y en este caso son visibles las emersiones de los satéli-
tes hasta la nueva conjuncién T Je
Comprendidos estos preliminares,
tronomos deducir la velocidad
acabamos de hablar.,

nos serd ya facil explicar cémo han podido los as-
de la luz por las observaciones de los eclipses de que
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Consideremos, por ejemplo, el primer satélite, esto es, el que se encuentra mas cer-
ca del planeta (1). Su movimiento de revolucién se conoce con bastante exactitud para
poder calcular fijamente los intervalos de sus eclipses, es decir, los intervalos que sepa-
ran dos inmersiones ¢ dos emersiones consecutivas. Ahora bien, la observacién indicé
4 Reemer y 4 todos los observadores que le sucedieron que las duraciones de estos in-
tervalos no son constantes; parcce que se acortan 4 medida que la Tierra se acerca 4
Jupiter, aumentando por el contrario cuando se aleja; en las épocas en que las distan-
cias entre ambos astros tienen poca variacién permanecen sensiblemente iguales los
periodos. Si se calcula, pues, segiin la duracién media de los intervalos que separan dos
inmersiones consecutivas, la época de una inmersion futura, y se compara el resultado
del célculo con el que se obtiene de la observacion, se nota que el fenémeno parece
retardarse si la Tierra se aleja de Jupiter, y parece que se adelanta si por el contrario
se acercan ambos cuerpos. Por otra parte, el retraso y el adelanto estén siempre en
proporcion exacta del aumento y de la diminucién de la distancia de entrambos pla-
netas.

No es, pues, dudoso que la diferencia entre el resultado del céleulo y el de la obscr-
vacion proviene del tiempo que invierte la luz en recorrer las distancias desiguales de
que acabamos de hacer mencion.

Delambre ha deducido de la discusién de més de 100 eclipses de los satélites de
Jupiter, que de la conjuncion 4 la oposicién, ¢ de ésta 4 aquélla, las acumulaciones su-
cesivas de estas diferencias producian un adelanto ¢ un retroceso total de unos 16™
26%5 (2). Pues bien, las distancias T J, T" ] exceden de la distancia T’ J' la misma
cantidad, que es precisamente el didmetro de la 6rbita terrestre. La luz necesita, pues,
16 minutos 26 segundos para recorrer la longitud de este didmetro, 1 8 minutos 13 se-
gundos (493°%243) para recorrer su mitad, que es la distancia del Sol 4 la Tierra.

Esto sentado, si se divide el nimero que marca la distancia media de la Tierra al
Sol por 493,243, se tendra la velocidad de la luz, es decir, el nimero de kilémetros que

y s : D
atraviesa en un segundo de tiempo medio: V= =

En tiempo de Reemer no se habia podido atin calcular la distancia del Sol sino con
mediana aproximacién; hemos visto ademds que tampoco se conocia con exactitud el
nimero Z de suerte que se valuaba harto rudimentariamente la velocidad real de la
luz. Los trabajos de Delambre han dado 4 conocer # con cierta precisién de la cual no
ha sido posible pasar; en cuanto 4 la distancia 6 4 la paralaje del Sol, los pasos de Ve-
nus de 1761 y 1769 permitieron calcularla con una aproximacién mucho mayor que
las evaluaciones anteriores. Mds adelante indicaremos los diferentes valores que resul-
tarian, para la velocidad de la luz determinada con arreglo 4 este primer método, de Ia
adopcion de tal 6 cual vaior de la paralaje solar.

(1) Por muchas razones se haelegido con preferencia el primer satélite: se conocen con més precisién los
elementos de su 6rbita, que es casi circular; el plano coincide 6 poco menos con el de la 6rbita de Jupiter,
de suerte que ocurren los eclipses & cada revolucion, siendo por tanto muy frecuentes, toda vez que la dura-
cidn de la revolucion del satélite no es mds que de 1 ¥, dia. Su distancia media al centro de Jupiter es sélo
igual 4 seis radios del planeta; 4 esta distancia la penumbra que acompafia al cono de sombra es casi insen-
sible, de suerte que el eclipse del punto luminoso se efectiia de un modo mas brusco, con mayor limpieza, y
por consiguiente es mds precisa la observacién del momento de la desaparicién & de la emersion.

(2) Reemer obtuvo por resultado 11 minutos como tiempo que la luz invierte en recorrer el didmetro
de la orbita terrestre; otros sabios dedujeron cifras mas altas: Duhamel 15™, Horrebow 14™78, Cassini 14®
10%, Newton 7™ 30% y por tltimo Delambre, segiia hemos dicho, §2 13°%, & mds exactamente, 493%,243.
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Lo que conviene retener del descubrimiento de Reemer es que ha patentizado la
propagacion sucesiva de la luz en los espacios interplanetarios, y por vez primera ha
hecho posible la determinacion numérica de la velocidad con que tiene efecto esta pro-
pagacion. Pero dicho descubrimiento contiene varias causas de incertidumbre, una de
las cuales consiste en la dificultad con que tropiezan los observadores para anotar con
precision el momento de la desaparicién del satélite. Esta desaparicion no es instanti-
nea, porque se trata de un cuerpo de dimensiones finitas, de un disco luminoso que pe-
netra poco 4 poco en el cono de sombra, y segtin la potencia de los anteojos con que
se observe el fendmeno, asi parecerd mas 6 menos retrasada la completa desaparicién
del punto luminoso; observacién que, si bien en sentido inverso, cabe hacer con res-
pecto d las emersiones de los satélites. Otra causa de incertidumbre, y la mds impor-
tante por cierto, es la que procede del valor que se adopte para la paralaje solar.

II

LA ABERRACION. - VELOCIDAD DE LA LUZ COMPARADA CON LA DE LA TIERRA

En 1675, Reemer vié que la [uz necesitaba cierto espacio de tiempo para llegar 4
mayor 6 menor distancia y calculaba aproximadamente, si no la velocidad absoluta de
esta transmision, por lo menos la que emplea un rayo luminoso para recorrer de punta
a punta el didmetro de la érbita terrestre. A los cincuenta afios de este memorable des-
cubrimiento, esto es, en 1725, el astrénomo inglés Bradley hall en un fenémeno ce-
leste mucho mids general que los eclipses la confirmacién de los resultados obtenidos por
Reemer. La aberracion es en efecto una consecuencia inmediata de la velocidad de la
luz combinada con la de traslacion de la Tierra alrededor del Sol.

Asi como Reemer, al emprender el estudio de los satélites de Jipiter, no pensaba
en el problema de la transmisién de la luz, tampoco Bradley, al dedicarse 4 medir las
insignificantes desviaciones de algunas estrellas zenitales, tenfa en mientes la importan-
te consecuencia que dedujo de sus observaciones. Proponiase averiguar si estas estre-
llas tenfan una paralaje sensible, es decir, si por la sola circunstancia de la traslacion
anual de la Tierra, sufren el cambio de posicion aparente que indica la geometria y que
depende inmediatamente del movimiento de la Tierra y de la distancia de la estrella 4
nuestro sistema. Aprovechando Bradley la instalacion reciente, hecha por Molyneux en
el observatorio de Kew, de un excelente instrumento construido por Graham con este
objeto especial, observé la estrella gamma de la constelacion del Dragén durante el
mes de diciembre de 1725, y muy en breve reconocid que esta estrella tenia un movi-
icacién no podia atribuir 4 los errores de los

miento hacia el Sur, movimiento cuya expl
instrumentos ni 4 la incertidumbre de las obsery
precisamente en sentido contrario del que habria debido dar la
nué hasta marzo, en cuyo mes llegd 4 20”
la estrella se habia alejad
tonces su marcha hacia el Norte, y en junio volvis
diciembre. En septiembre estaba 20" més a

aciones. Ademds, este movimiento era
paralaje, y que conti-
, cantidad que representaba la distancia 4 que
0 del polo durante aquellos tres meses. El astro prosiguid en-
a hallarse en el punto de partida de
| Norte, luego volvié al Sur para recobrar
por segunda vez en diciembre su posicion primitiva. Bradley no pudo explicarse estas
oscilaciones, ni apelando 4 la hipétesis de una nutacién del eje de la Tierra, ni 4 la re-

fraccion atmosférica, Por ultimo, ocurridsele la idea de ver si dichos fenomenos tendrian

por causa la velocidad con que los rayos de luz llegan hasta el observador, que 4 su
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vez va transportado en el espacio por el globo en que estd situado con velocidad
mucho menor por cierto que la de los rayos luminosos. Tal es en efecto la verdadera
razén del fenémeno descubierto por Bradley, fendémeno que muy luego conocié ser
comin a todas las estrellas y al que el ilustre astronomo inglés dié el nombre de
aberracion.

Veamos en efecto lo que sucede cuando un rayo de luz penetra en el tubo del
instrumento que sirve para observar la estrella considerada, si se tiene en cuenta 4 la
vez la velocidad de la luz y la de la Tierra.

SeaBT (fig. 423) la posicion del eje del anteojo en el momento en que el observador
contempla el astro. Este eje indica la direccién aparente de los rayos luminosos, de suerte
que a la estrella se la ve en ¢ .
en la béveda celeste. Mientras
el rayo luminoso ha recorrido
la longitud BT, la Tierra se ha
trasladado 4 su vez de B 4 C,

y con ella el anteojo lo propio
que el ojo del observador. La
verdadera marcha seguida por

el rayo es la linea TC, que
desde entonces representa en
realidad la direccién de los
rayos emanados de la estrella.

La posicion efectiva de ésta

en la boveda celeste es por
consiguiente E; alli se veria la
estrella si la Tierra estuviese ® °

inm6vil. En una palabra, la di- e G
reccion. aparente NO. €S Ora . 4o as velocidades de Ia

Fig. 423 —Fenomenos de la

cosa sino la de la resultante luz y de la Tierra. Fig, 424.— Aberracion anua

de los dos movimientos de la

luz por una parte, y de la Tierra por otra; es la diagonal del paralelégramo formado
por dos lineas proporcionales a las dos velocidades y trazadas en las direcciones de los
dos movimientos. Asi pues, las velocidades simultineas de la luz y de la Tierra deben
causar y causan en efecto una desviacién en la direccién de los rayos luminosos ema-
nados de un punto que no participa del movimiento de nuestro globo. Esta desviacién,
6 sea el dngulo ETe, es la que constituye la aberracién hecha evidente por Brad-
ley al observar las estrellas zenitales. La velocidad de la luz es constante; la de la Tie-
fra varia en muy reducidos limites. Los lados BC y CT del tridngulo no cambian, pero
no sucede lo propio con el dngulo que forman entre si, 4 no ser que se considere una
estrella situada en el polo dela ecliptica 6 4 corta distancia de él. En ¢ (fig. 424) se vera
otra estrella semejante E cuando la Tierra estd en T de su 6rbita, yené, ¢”, ¢, cuando
ocupa sucesivamente las posiciones T, T”, T”. En una palabra, la estrella estd siempre
mis adelante de su posicién real del angulo de aberracién, de suerte que en un afio
parece trazar un circulo paralelo 4 la érbita terrestre, con la particularidad de que
.:siempre parece 90° adelantada 4 la Tierra. El dngulo de aberracion méximum es algo
mayor de 20". Las tltimas mediciones, hechas por Otto Struve, dan 20”,445, de
suc-rte que el didmetro del circulo es de 40",89. En cuanto 4 las estrellas situadas fuera
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