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LISTA DE ACCESORIOS

Manual con noclones de Cosmografia
Carta Celeste & |nstrucciones paro su
uso. Tabla de ubicacién de Planetas
Lista de Objetos Calestes notaobles.
Dos Qculores de Optico Acromatica.
Instrucciones para el uso del Telescopla

Funda con Acolchodo Protector para el
Transports.
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ACABAMOS DE RECIBIR DEL JAPON

Telescopios refractores de gran calidad
de 50, 60 y 75mm de abertura libre

y una linea compleia de:

ACCESORIOS ASTRONOMICOS

Oculares de los siguientes tipos y distancias focales:

Huyghens Mittenzwei de 6, 9, 12.5, 20, 25 y 50mm
Huyghens acrométicos de 40mm.
Ramsden de 20mm con retlculo.
Kellner de 12 y 25mm. 1:
Ortoscbpicos de 4, 6 y Pmm.

Oculares zoom de aumento variable (longitud focal

I ] variable entre 8 y 20mm).

Prismas diagonales

Prismas solares tipo Herschel

| Lentes de Barlow acrométicos (2x).

Anteojos buscodores 6x30mm, 12x40mm y 25x50mm.
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Filtros para Sol y para Luna.
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Importamas por encargo telescopios refractores y reflectores de hasta 60cm de abertura.
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El desarrollo de la Astronomia en la Argentina se
inicia el 24 de octubre de 1871, en que el presiden-
te Domingo Faustino Sarmiento inaugura el Observa-
torio de Cérdoba, pronunciando en su discurso estas
iriolvidables palabras: "Hay sin embargo un cargo
al que debo responder y que apenas satisfecho por una
parte reaparece por ofra, bajo nueva forma".

"Es anticipado o superfluo, se dice, un observa-
torio en pueblos nacientes y con un erario exhausto
o recargado’ .

" bien, yo digs que debemos renunciar al ran-
go de Nacién o al titulo de pueblo civilizado, si no
tomamos nuestra parte en el progreso y en el movi-
miento de las Ciencias Naturales".

Los doctores Landi Dessy v Sersic, que iniciaron
sus conocimientos astrondmicos en nuestra Asociacidn
cuando aln eran [6venes estudiantes del ciclo secun-
dario, los profesionales que los secundan y todos, sin
exceptuar a nodie, que han ejercido su actividad en
el histérico Observatorie, cumplen y cumplieron al
pie de la letra el pensamiento de Sarmiento.

Y esta manifestacién, es el justiciero homenaje
que los Amigos de la Astronomfa tributan al Obser-
vatorio Nacional de Cérdoba, al cumplir su primer
Centenario v a los hombres que lo enaltecieron.

HECTOR OTTONELLO

Presidente
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EL GBSERVﬁ.TDmD ASTRGHGMICG

. DELAUHIVERSIDAD NACIONAL DE CDRD{}BA

Hablar del Observatorio Astronbmico de Cﬁ_r
doba en una apretado sintesis, no es farea facil,
luego de okservar que el préximo 24 de octubre
cumpliré un siglo de existencia.

Comenzaremos este trabojo nombrando los
hechos que determinaron la instalacion del Ob-
servatorio de Cérdoba.

Esta gran empresa se debe casi exclusivamen
te a dos grandes hombres: Domingo Faustino Sar-
m'ento, desde el cargo de presidente de la No-
cibn y del astrénomo norteamericanc doctor Ben
jamin Aptrhorp Gould.

Benjamin A. Gould, nacido en lo ciudad de
Boston el 27 de setiembre de 1824, se dedicd o
estudiar Matemfticasy Flsica, groduGndose en
dichas materias en el Harvard College.

En 1845 viaje a Europa donde sigue cursos
de Astronomla en las mejores escuelas de la es-
pecialided del Viejo Continente, obteniendo
el tltulo de Doctor en Astronomia, en la Facul-
tod de Ciencios de Gbttingen,

Mucho fue lo que estudib y trabajt Gould
en Europa, logrando la admiracibn y el respeto
de cientificos de la talla de Alexandre de Hurn_
boldt, Gauss, Encke y otros, ounque no todos
se dedicaron o los ciencias astrondmicas.

Con ese gran caudal de conocimientos re-
greso o su patric de origen en 1848, donde de
cide dar impulso a la astronomia I'tﬂ-l"l’ﬂl'.'-li'ﬁﬂfﬂ:ﬂ
na, no muy fecundo en esa época. Acepta la™
dlre::cuﬁn del Observatorio de Albany, colabo
rando en su instalacibn pora que ésto fuera lo
més perfecta posible; y luego, el fruto de su
. i & d - 2 a s ® " i

Por: Héctor £. Moyano

En 1849 funda en Boston uno revista astro
némica, que en lo actualidod sigue editando-
se normalmente, y se |lama "Astronomical
Journal". Cobe destocar que no son pocos |os
cientificos argentinos que han visto publica-
dos sus trabojos en ello. A Gould no tode le
sali® como lo habla planeado; la guerra civil
que azotd por largo tiempo o los después Esta
dos Unidos, de una v otra forma influys pu-_
ra que este gran cientifico viera paralizado su
eénorme trabajo, que |levaba o cabo con grandes
sacrificios.

Luego de finalizada lo contienda civil y ha=-
biendo renunciodo a la direccién del Observato-
rio de Albany, Gould elabora una gron empresa,
que a lo larga le reportarla fama y honores.

Dicha empresa consistia en instolar un Ob-
servatorio Astronbmico en la RepGblica Argenti-
na; mbs precisamente, en la ciudod de Cérdoba.

En 1845 llega a EE.UU. Domingo Faustino
Sarmiento, Somo ministro plenipotenciario de la
RepOblice Argentina,

Sarmiento permanece en el pals del norte
los tres afos anteriores a su presidencio. No se
dedicd mucho a su trabajo de embajader, perc
si, su posidn por conocer todo aquello que fue-
ra cultura lo llevd a visitor |os centros cienti-
ficos y culturales de ese pals, en los cuales to-
mbé contacto con los més destacadas figurascien
tificas del medio, entre las que se encontraba
Benjamin A. Gould.

Es asf como Gould ve en Sarmiento al hom-
bre indicodo para poder |llevar o cabo su pro-
yecto de instalar un cbservatorio en la RepGbli
oa Argentina, no habiendo concretado sus as=
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4 Por qué querio Gould instalar un observato
rio en América del Sur? Sencillomente, pora
poder fijar su posicién de todas las estrellas v
ohjetos celestes que no podlan ser observados
desde el hemisferio boreal. Por ejemplo, nues-
tra Cruz del Sur, nuestra clfa del Centauro y
los grandes €Omulos globulares del hemisferio
sur.

Bien escribid el sefor Nissen, al expresar
que "en muchas investigaciones, de muy poto
sirve saber bien |o que hay en uno mitad del
firmamento cuando se sabe mal |o que hay en
la otra mitad".

Animado por su gran convencimiento, Gould

envid una corta o Sarmiento exponiéndole
sus proyectos; en dicha carta Gould preguntaba

"si semejante expedicibn serfa cordialmente re-
cibida por el Gobierno Nacional y por el pue~-
blo de Cérdobo; si me dario proteccidn en caso
de necesided; v si podia abrigar rozonablemen-
te lo esperanza de que a mi salido, el estable-
cimiento fuese adoptado por el Gobierno y con
servado como una Institucién Nacionol". Sar-
miento comprendid en seguide la importancio
cientifica del proyecto y las ventajos cultura-
les que reportarfa a la Nocién; por consiguien
te de inmediato escribid al ministro de Instruc
cidn Poblica del gobierno del general Mitre,
doctor Costa, sobre los alcances del proyecto
de Gould.

El ministro le contestd muy cordialmente,
pero como las arcas del Gobierno estaban ex-
haustas no podfa dar el consentimiento inme-
diato, debido o las erogaciones que requerio
la guerra contra &l Paraguay.

A pesar de la imposibilidad, por el momen
to, Sarmiento no se desanimd y dio algunas as
peranzas @ Gould paro més adelante.

Es asi que affos més tarde, cuando el gran
sanjuanino es elegido presidente de la Replbli
ca, con la guerra del Paraguay sin terminar;
con sublevaciones en el interior; la flebre ama
rilla diezmando la ciudod de Buenos Aires,
Sarmiento no*obstante escribe a Gould dicién_
dole que, a pesar de todo, el Congreso apro-
barfa el presupuesto para que el observatorio
fuese una realidad.

= e L e 12!‘1? DO ey l"lllltt'H iGE

escribe a la sefiora de Mann: "Le escribo en
el dfa aniversario de mi recepcién del cargo
de Presidente, un afio hace, pora anunciarle
que es ley ya la creacidn del Observotorio As
trondmico, lo que puede en mi nombre comu~
nicarle a Mr. Gould, a fin de que vaya prepa

randose para venir . . . .".

El 25 de agesto de 1870, Buenos Aires ve
llegar o Gould junto con sus ayudantes v al-
gunos instrumentos que utilizarfa en sus prime
ros trabajos en lo Argentina. Cérdoba lo reci
be el 8 de setiembre, viéndolo trabajor desde
el primer dio sin descanso. Asf, con veluntad
de trabajo, se llega ol 24 de octubre de 1871,
dia de la inauguracién oficial del Observatorio
Astrondmico, primer instituto argentino para la
investigacibn cientifica. Asistieron al octo el
presidente Sarmiento y su ministro de Instruc-
cidn Poblica, doctor Nicolés Avellaneda.

En la oportunidad, el doctor Gould expre-
56, en una parte de su discurse: ".... cuando le
vanteis, sefores, vuestros ojos, esta noche,
después de ponerse la Luna, hacia el cielo es-
trellade, y esforzando vuestra atencibn se os
presenten las més pequefas estrellas, una en
pos de ofra, no hallaréis ni una sola cuya po-
sicién y magnitud no esté ya registrada por ol
guno, o por més de uno, da |D$ astrbnomos de
vuestro Observatorio . . Solamente Gould
fue capoz de hacer en un uﬁ::: tan magnffica
obra sin elementos adecuados y por mucho
tiempo hasta sin edificio, logrando en ese lap
so un catélogo completo de todas las estrellas
del cielo austral accesibles a simple vista y
determinando sus magnitudes; dicho catélogo
serla luego la |lemada "Uranometrfa Argentina”

Luego de las palabras de! director Gould
vinieron los del doctor Nicolés Avellaneda,
que comenzb diciendo: "Al fundar bajo la di
reccién de un hombre, aunque joven ya céle
bre, este Observatorio Astronémico, dotado
con los instrumentos més perfectos que el in=-
genio humano haya puesto al servicio de la
Ciencia que explore y sondea las profundida
des de los cielos, ensayomos nuestros pasos
en lo senda de une civilizacién elevado y
respondemos @ una necesidad del mundo cien
tifica incorporéndonos o su movimiente".

Por Gltimo, el presidente de la Nacién



nunciar al rango de Nacién.o al titulo de pueblo
civilizado, si no tomamos nuestra parfe en el
progreso y en el movimiento de los ciencias naty
-ales - =" Para ferminar dijo: "Podéis sefor profe
sor Gould dar principio o vuestros trobajos”.

Los instrumentos con los cuales se doté ¢l
Observatoric fueron los siguientes: relojes, crong
metros, cronbgrafos, aparatos me teorolégicos,
circulo meridieno, el gran ecuaterial v un fotd
metro.

Todos estos instrumentos se fueron colocande
a medido que llegaron a Cérdoba, observando y

trabajando €on ellos. Cobe destacar que Gould,
en el afio 1875, luego de grandes esfuerzos, lo-
gré tomar 225 fotograffas con el gran ecuatorial

El Observatorio de Cérdoba se colocaba asi
entre los pioneros en la utilizacién de este sis-
tema, base de la AstronomTa moderna.

Gould no solamente se dedict a ia Astrono
mfa, sino que presto sus servicios en todo lo
que fuera en beneficio del pals; s asl como en
el afo 1872 el Congreso promulge la ley para
la creacitn de lo Dﬁcmn Meteorolbgica Nacio
nal, noembrando a Gﬂulﬁf en el cargo de direc-

h:rr, cuyos servicios fueron gratuitos, y que pres

t6 todo su apoyo a la Oficina Meteorolégica pu
blicando cuatro volGmenes con datos precisos y
muy importantes.

Durante los casi dieciséis afios que Gould
estuvo en la Argenting, realizé los siguientes
trabejos: "Uronometria Argentina”, con 8.737
estrellos; " Catalogo de Zonas" con 73.161 es
trellas; el "Catélogo General Argentine”,
con J2.448 estrellos, y un suplemento de 12

Elirn i lime anbalineme: wik T YL aenmel s

Cabe también agregar que el "Catalogo
de Zonas", fue realizado luego de trece afies
de labor, apoyado por sus familiares y amigos
en el orden econbmico.

Sobre la magna obra realizode por Gould
en Cérdoba, el doctor Mueller, director del
Observatorio Astronbmico de Postdam, expre
s6: "De golpe, con los trabajos de Gould,
el conocimiento del cielo austral, que hasto
entonces habfa side deficiente, fue extendi-
do y completado de manera inesperade. Lo
"Uranometria Argentina" y los " Catélogos de
Estrellas del Sur" son los frutos més preciosos
de la vida loborioso de Gould, que inmorta-
lizarén su nombre, v le aseguran el ogradeci
miento de |os astrénomos de todos los tiempos
y todos los pafses"....

"El nombre de Gould figurard por siempre
con letras de oro en la historia de la Astrono
mfia; y la obra realizada por este hombre in-
fatigable, de fuerza casi sobrehumana paro
el trabajo, |llenaré de admiracién a muchas
generaciores venideras, incitindolas a la
emulacién.”

En el ofic 1885, Gould regresa a su tie=
rra natal, donde daré términe a varios traba
jos que |levé inconclusos desde Cordoba.

El 26 de noviembre de 1895, a iz de
un a<cidente provocado por un caballo des
bocado, pierde lo vida. Termina a los 72
affos uno existencia llena de triunfos y la-
boriosidad al servicio de la Astronédmic mundial.

Al deior Gould ln direccibn del Observato
rio, es nombrado para sucederle John M. Thome.
Thome fué discfpulo de Gould y uno de

cue mas eficaces colaboradores: continud



los trabajos que habian quedado inconclu-
sos, comenzando otros de no menor [erar-
qufa, gque seguir@n dando prestigio al Ob-
servatorio MNacional Argentino.

Durante su gestidn, tuvo Thome mu-
chas dificultades debido a la carencia de
los fondos necesarios para llevar o buen
término los trobajos que realizaba; con tal
motive, recibe una corta del director del
Observaterio de Paris, M. Loewy, que de-
cla: "Vengo a saber que el Observatorio
de Cérdoba se encuentra amenazodo por di
ficultad del presupuesto y que tiene usted
serios preotupaciones respecto a sus publi-
cociones.... Si yo fuera llamado a dar mi
apreciacibn a los representantes de su Go-
bierno, les dirfa que el Observatorio de
Cérdoba no es solamente una gloria para
la Repiblica Argentina sino pare el mundo
entero ... " No obstante las dificultades de
orden econbmico, Thome siguié con ahfnco
trabajando en su obra monumental |lamada
“LCordoba Durchmusterung". Este trabajo
cientTfico contiene 613.718 estrellas entre
=229 y el Polo Sur, y es producto de més de
dos millones de observaciones.

nswte ﬂl

Cuando Thome, en el afio 1900,
Congreso Astronbimits de Parls, recibe una calu
rosa ovacion de porte de sus colegas, que enes
ta forma daban su aprobocitn unanime a los 'rﬂ:l
bajos que Thome habia emprendido, y que ex=_
plicara con toda sencillez.

Juan M. Thome fallece el 27 de setiembre
de 1908, luego de cosi cuarenta affos de inin-
terrumpida labor en el Observatorio de Cérdo
ba, hobiendo tomoado parte principalisima en

terdne lose trmbaiae Imearbantac e s |l

a cabo desde su fundacion y dejondo a sus su-
cesores innumerables tareas paro terminar en
el curso de los afios siguientes.

A Thome le sucede en el cargo de director
el Pr. Carlos Perrine, quien <on sus colabora
dores complets, luege de muchos esfuerzos v

estudios, el "Cordoba Durchmusterung" que
habio dejado inconcluso su antecesor.

Desde el principio del siglo venfa desarro-
llandose una nueve rama de la Astronomia: lo As
trofisica. Esta nueva ciencia requeria instrumen—

tos de mayor alcance que el que tenfan los exis-
tentes en Cérdoba.

No queriendo quedar rezogado, Perrine se
do a lo torea de ver si puede <olocar al Observa
torio o la altura de sus similares en el mundo, y
pide al Gobierno Necional la conformidad para
hacer construir un gron telescopio, que alojara
en sus enfrofias un espejo reflector de 150cm. de
diémetro. Hasto ese entonces existlan en el mun
do de la astronomia. sélo dos grandes telesco-
pios: en Monte Wilson, uno de 150cm, v el re-
fractor de 100cm de Yerkes.

Mientras el Congreso tenfa a consideracitn
el presupuesto que habla elevado Perrine, éste
inicid en el extranjero los tratos pertinentes pa
ra la construccibn de todo lo que concerniese
al futuro telescopio.

En ese entonces el &ptico de més prestigio
en el mundo en la construccitn de grondes es=-
pejos era Ritchey: no hacla mucho que habla
terminado un espejo de 60 pulgadas pora el Ob
servatorio de Monte Wilson con todo &xito, te

niendo en carpeta para el mismo Observatorio
Al - L T gl o NI
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A &l se dirigid Perrine, pidiéndole presu-
puesto por un espejo de 60 pulgadas, incluyen
do el vidrio y la 6ptica. Pasd el tiempo entre
ofertas y contraofertas, sin que se llevara a ca
bo la construccibn del espejo por Ritchey.

Al mismo tiempo, Perrine contraté con la
case Warner y Swasey, de Cleveland, lo cons
truecibn de una copula giratoria de IE mefros
de diGmetro y la montura que pudiera albergar
al gran telescopio.

Mientros tanfo, Perrine decide que la 8p-
tica del espejo se realice en Cérdoba, cons-
truyendo para tal fin un edificio que fuera ap
to, en el cual se pudierc tallar el vidrio. Di-
cho vidrio es adquirido por Perrine en Francia
a la casa Saint=Gobain, |legando ¢ Cérdoba
el 28 de marzo de 1913.

Largos afos pasan sin que se pueda terminar
la 6ptica. En 1922 se terminan la cUpula y
la montura del telescopio, siendo instalados
afios después en un hermoso y soberbio edificio
construido por Arquitectura de la Nacion.

Mientras tanfo, el trabajo de &ptica no se
puede terminar por lo falta de un bptico capoz
de llevarlo a feliz té&rmino.

En 1936 se le concede al doctor Perrine la
iubilacibn extraordinaria, siendo intervenido
el Observatorio.

Debe sefialarse que durante la gestién del
doctor Perrine no se descuidb la vieja tradi-
cibn astronbmica; muy por el contrario, se lle
v6 a feliz término una obra de gran valor cien
tifico, la llamada "Carte du Ciel", que con-
sistfa en aplicar la fotografia al levantamiento
de una gran carta, o,mejor dicho, de uno se-
rie de cartas, que cubriera el cielo hasta una
magnitud considerablemente més débil que el

Ifmite de las cartas existentes o en preparacibn,

Perrine fue un pionero de la Astrofisica,
pues con un telescopio integramente construi-
do en Cérdoba,en 1917, hizm importantes des-
cubrimientos sobre galaxias y espectroscopia
estelar.

El interventor, ingeniero Félix Aguilar,
luego de observar el estado de cosas existen-
tes a la fecha, aconseja al Goblierno mandar

el espejo o un taller de 6ptica, a fin de que

e N S P e

Asl lo hace Juan J osé Nissen, nuevo di-
rector del Observatorio, al terminar la inter-
vencién (primer argentino que ocupa ese car-
go), mandando el espejo principal o EE.UU.
en 1938, al dptico F.N. Fecker, quien se com
promete a terminarlo en un afio. i

Dos afics después, en 1940, queda termina
do el espejo y reposa en Cérdoba, mientras -
se do término a una serie de accesorios con
los cuales el gran telescopio podré funcionar
perfectamente; es instalado en 1942 y se inau
gura asl la Estacién Astrofisica de Bosque Ale
gre,el 5 de julio del mismo afo. En esta forma
se cumplla con el acuerdo de minisiros del 30
de abril de 1912, que dispuso su creacibn pa-

ra comple tar y extender la labor que se desa-
rrollaba en Cérdoba.

Durante la gestién del sefior Nissen se lle-
vb a €abo una importante contribucibn a laAs
tronomfa mundial. Seis observatorios se encar-
gan de la determinacidn de la distancio Tierra=
Sol, correspondiendo a los Observatorios de
El Cabo y Cérdoba los primeros lugares de
acuerdo con |os pesos estadisticos atribuidos a
los resultados.

El dfa de la inauguracién de lo Estacién
Astroflsica de Bosque Alegre, concurrieron
las més altas autoridades nacionales, encabe-
zadas por el presidente de la Repoblica, doc-
tor Ramén 5. Castillo, el gobernador de la pro
vincia, doctor Santiago H. del Castillo, y nu
merosas personalidades. A lo sazén era direc~
tor del Observatorio el doctor Enrique Gavio-
la.

En ese dia histérico para la astronomia ar
gentina, el ministro de Justicia & Instruccién
Poblica, doctor Guillermo Rothe, pronuncis
un discurso expresando: "Se le ofrece ahora a
Cérdoba la posibilidad de <ontribuir a la cien
cia mundial en el campo de la Astrofisica en
laforma altamente honrosa en que contribuye
a la Astronom'a desde hace setenta afios...".

Al finalizar su alocucién el sefior minis-
tro, el director del Observatorio dijo: "Lo
concurrencia de tan elevados e ilustres per-
sonalidades o este acto es altisimo honor y
poderoso estmulo para nesotros, los astréno-
mos, ayudantes, técnicos y servidores del Ob
servatorio. -
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"Serfa demasiado f&cil expresar nuestro
agradecimiento con palabras. Facil e inade-
cvado. Nuestro agradecimiento deberé ser
demostrade con la obro cientffica que de no

sofros se espera..... :

Asl, nuestro Observatorio comenz® una

nueva etapa en su vida, floreciente desde su
fundacién,

El gran telescopio necesité muchos tra=-
bajos posteriores para que funcionara a la
perfeccibn. Estos trabajos, cosi todos técni-
cos, fueron parfuc:mmdm poco o poco por
el hébil ingenio del sefor Angel Gomara.

El 17 de julio de 1942, se tomaron las pri-
meras fotograffas directas desde el foco newto

niano, correspondiendo a los siguientes ﬂbiﬂ"ﬂ

tos: Omega Centauri (NGC 5139), 47 Tuca-

nae (NGC 104) y regiones de lo Nube Menor.
Al tomar estas placas, aparecieron algunas di-
ficultades de orden técnico, que fueron subsa-
nadas rGpidamente; comenzé su progre mo regu
lar de trabajo el 12 de agesto.

Un espectrbgrato medianoreflector con red
&ptica plana de 40A por milimetro de disper-
sidn, estaba prGcticamente terminado y se co-
menzaban los trabajos en el taller mecénico
para su instalacidn en el gran telescopio de

Bosque Alegre.

Este espectrégrafo quedb finalmente termi
nado en todas sus partes, y luego de un pro-
fundo trabajo de pueba en el laboratorio de
Cérdoba, fue adosado al foco Cassegrain del
telescopio de Bosque Alegre.

La noche del 18 de setiembre de 1943 se-
rfa otra de &xito para lo astronomia argenting,
pues los primeros espectros tomados dieron los
resultados esperados por sus constructores.

Con ello quedt demsstrada la alta pre<i-
sion del trabajo hecho en Cordoba, que puso
de manifiesto las bondades del primer espec-
trégrafo estelar construido en el hemisferio
austral.

Referencias:

"Benjamin A. Gould" - Enrique Chaudet
"Juan M. Thome" - Enrique Legrand
"Sarmiento" - Juan José MNissen

"Bodas de Plata de la Estacién Astroffsica de Bosque Alegre”
N |14V afio 1944, Tomo XV, N2 ||| afio 1943.

"Revisto Astronbmica" -Tomo XVI,

Cabe destacar que el disefio de este espec
trégrafo se debe a la capacidad de trabajo y
estudios realizados por el director del Obser-
vatorio, doctor Gaviola.

Se debe sefalar también que, hasta lo fe
cho, se han tomado miles de espectros con di
choa instrumento, que a su vez han dado ori-
gen a publicaciones de gran valor cientifico
que honran a sus autores y engrandecen al Ob
servatorio de Cérdoba, demostrando la alta
calidad y rendimiento del espectrografo men-

cionado,

En 1943, se da términc a labptica de un
reflector de 76cm., comenzando los trabajos
de la montura correspondiente para el nuevo
telescopio.

Al finalizar su gestiébn el doctor Gaviola,
le sucedieron en el cargo: Ricardo Platzeck,
Francisco J. Bobone, Jorge Sahade, Livio Gm=-
tton y Jorge Landi Dessy, quien desde el 12 de
enero de 1960 continiia en el cargo.

En la actualidad, el Observatorio Astrong-
mico de Cérdoba esth compuesto por cinco de-
partamentos, a saber: Astrofisica Estelar, As-
tronomia Extragaléctica, Astrometrla, Astrono
mia, Instrumental,y, ademés de una seccitn de
Comulos Globulares y otra de Cometas. Los tra
bajos que se realizan actualmente en el Obser
vatorio de Cérdoba son acordes con los espe=
ciolidades de cada Departamento, y se publi=
can en las grandes revistas especializadas del
mundo astrondbmico, uno de ellos el "Astrono-
mical Journal", fundadeo por nuestro primer di
rector.

Muevos instrumentos incorporados al Obser
vatorio Astronbmico de Cérdoba amplfan los

Campos de investigacibn de sus astrbnomos.

El 24 de octubre de 1971 encuentra al Ob
servatorio Astronémico de Coérdoba en la ple-
nitud de su Sapacidad de investigacifin en sus
primeros cien afios de vida.

El Observatorio es y seguiré siendo lo que

Sormiento quiso: una gran Institucién para un
gran Pals.

- Carlos R. Fourcade

"Cohrdoba v sus Sircunstancias";: "E| Observatorio Astrondmico Nac de Cordoba" -H E. Moyano.



LAS VARIABLES DE LAS NUBES DE MAGALLANES °

Por: Jorge Landi Dessy
Observatorio Astronbmico e IMAF
Universidad Nacional de Cordoba

Los Nubes de Mogallanes son las dos gala-
xias mé&s proximas a lo nuestra y han permitido
resolver muchos problemas y calibrar criterios
para la exploracién de los demés galaxias del
grupo local y del Universo en general. Su nom
bre se origina en el viaje de Magallanes, cita

das por el cronista Francisco Antonio Pigafetta

(1491-1534), natural de Vicenza, guien fue
uno de los pacos que regresaron a Sevilla en
1522 bajo las drdenes de Juan Sebastién de El-
cano. Estos objetos fueron las primeras galaxias
que el hombre descubrié ~fuera de la nuestra-
pero hubo que esperar hasta este siglo para que

el hombre pudiera establecer su naturaleza cos

mica. A ello contribuybd el estudio de los esire
llas variobles efectuado desde la Boyden Sta—
tion del Observatorio de Harvard, situada -por
aquel entonces - en Arequipa, Perl.

En 1912, Miss Henrietta Leavitt, pertene-
ciente a dicho Observatorio, estudié en la Nu
be Menor 25 voriables del tipo denominado ce
feidas, cuyos perfodos estabon comprendidos -
entre 2 y 120 dias. Al ordenar estas variables
por perfodo creciente, enconfrb, con sorpresa,
que también lo estaban de acuerdo con su mog
nitud, de manera que las estrellas mas brillan
tes eran los de perfodo més larga. A esta rela-
citr se la denomina "relacibn perfododumino
sidad de las cefeidas" , y desde entoncCes los as

trénomos obtuvieron una norma para conocer las

distanciaten el Universo. Basta entonces cono-

cer su perfodo de variacién luminosa para tener
la magnitud absoluta, gue juntamente con la
aparente y la absorcibn interestelor nos permite
determinar su distancia. Sin embargo, quedaba
por resclver un problema de calibracitn de es-
fa relacisn, al ne hober ninguna cefeida lo su-
ficientemente cercana para poder determinar su
distancia por métodos trigonométfricos. Es décir
que se podfo dibujar un mapa del Universo pero
sin tener el valor correcto de su escala.

Hertzprung, en 1913 y Shapley, en 1915, hi
cieron los primeros intentos de calibracibn. Se
astimd las distancias de las Nubes de Magalla-
nes en 90.000 afos-luz, esdecir, unos 28.000
sarsecs. (Las actuales son del orden de 50 y 60
kiloparsecs respectivamente).

Entre |las cefeidas conocidas de nuestra ga=
loxia habfa un tipe especial, denominado RR Ly
rae, o cefeidas de tipo cOmulo, cuyos perfodos
son menores de un dfg y cuya magnitud absolu-
ta es précticamente constante en funcibn del
perfodo.

Estas variables eran ideales para fijor el
cero de |a escala del cuel dependian las distan
cias absolutas del Universo. Durante afos los
astrénomos de| Observatorio de Harvard conti-
nuaron estudiando las variables de ambas Nu-
bes, |legando a conocerse varios cenlenares en
cade una de ellas, sin poder hallar uno sola
cuyo perfodo fuera menor de un dfa.

e

* ) Adaptacién y puesta al dia del discurso pronunciado el 24 de octubre de 1969, con motivo de la
t o ara it dal outor como miembro titular de la Academia MNacional de Clentias.



En 1942, el reflector de 154cm de Bosque
Alegre comenzb o trabajar regularmente en fo
tografla directo, y una de las primeras tareas
a la que se dedico -el entonces méas poderoso
instrumento del hemisferio sur- fue, precisamen
te, el estudio de las Nubes de Magallanes.
Las dificultades en obtener material fotografi-
co durante la segunda guerra mundicl, le adua
no y el clima de Bosque Alegre —poco nde':m:
do para este tipo de estudios= hicieron que
fueron necesarios varios afios para obtener el
material en diversas regiones de las Nuhes
(Fig. 1). El astrébnomo Martin Dartayet obtuvo
una parte siendo completado y elaborado pos
teriormente por el que escribe, con el oseso-
ramiento y supervisibn del doctor Walter Baa
de, de los Observatorios de Mount Wilson y
Palomar. A fines de 1951 fueron enviados |ﬂ5!
primeros resultados al "Astrophysical Journal’
apareciendo el trabajo en el nGmero de marzo
de 1952. La distribucién de dicho niimero se rea
| iz6 unos meses més tarde, de manera que al
efectuarse en dicho afle el Congreso Mundial de
Astronomia en Roma (VIIl Reunién de la Unién
Astronbmica Internacional) este trabajo no era
conecido todavia por muchos investigadores. En
la reunibn de la Comisién de Galaxias de dicho
Congreso, presidida por el doctor Baade, el au
tor manifesté que se hablfan ancontrado variables
del tipo cefeida con perfode menor de un dla
con amplitudes grandes, binarias eclipsantes y
de perfodo largo. Estas cefeidas eron de magni-
tud 17, aproximadamente, que era lo esperado
pama este tipo de estrellas.

Con el reflector de 188cm del Radc|iffe Gh
servatory, el doctor Thackeray? que habfa co-
menzado a trabajar poco tiempo antes, anuncid
que en los cOmulos globulares de la Nube Me-
nor habfa encontrado variables con perfodo me
nor de un dia, cuya magnitud era del ordende
la 1%a.

El doble anuncio en dicha reunién cre® unc
situacién confusa. El doctor Harlow Shapley,
del Observatoric de Harvard, se mostrs escépti
co, dado que el nimero de variables encontra-
das en Cérdoba no era grande y podrfon Consi-
derarse como variables pertenecientes al halo
de nuestra Galaxia, proyectadas sobre la Nu-
be Menor. Ademés, el sistema de magnitudes
de referencia no era muy seguro y se considera
ba que la relacién perfodo=luminesidod podfa

tener una dispersién del orden de una magnitud
. Ty e

Fig. | = Regiones de la Nube Menor en estudio

————

en Cérdoba (Ap. J. 115, 279, 1952)

El doctor Baade manifests, asi mismo, que
la escala del Universo esteba errada en un fac
tor dos, aproximadomente, sobre la base de
su estudio de las poblaciones estelares, de ma
nera que las Nubes de Magallanes -con el des
cubrimiento de Thackeray de las RR Lyroe- se
situaban a una distancia muchoe mayor de la
gue se pensaba,

Se planteb el interrogante de si los dos ti-
pos de cefeidas con periodo menor de un diare
presentaban o embas poblaciones, o se debla
atribuir la diferencia en magnitudes a errores
de los sistemas de referencia, a dispersién de
la relacién perfodo-uminosidad o simplemente
a que las variables encontradas en Cérdoba
no pertene<fan en realidod a la Nube Menor,
Se tardarfa aproximadamente unac década para
aclarar lo situacién. En e! trabajo realizado en
Cérdoba se podfa observar que el diagroma pe-
riodo<duminosidad de la regién observada no
mostraba una disContinuidad entre las variables
de Cérdoba y las de Harvard, sino que las pri=
meros se situaban Como uno extrapelacidn de
ellas hacia perlodos més cortos y magnitudes
m&s débiles que las de Harvard, lo que era un
argumento a su favor. Pero pronto surgib un ar
gumento en contra; si este grupo de variables
pertenecla a la Nube Menor, no podian cum-
plir con lo ecuacién de Eddington que relacio

FEER ESWELE SO g ey [SSRE R [ e R gl TR iy | [EX0



a menos que en vez de pulsar en su perfodo
fundamental lo hiciese en una arménica, lo
que parecfa raro por aquel entonces (Fig. 2).

Las tareas fueron suspendidas por un tiem=
po en Coérdoba por varias razones: 1) Habfa
nuevos reflectores grandes en el hemisferio
sur, situados en regiones de visibilidad astro-
nbmica més adecvada, lo que no justificaba
ya el esfuerzo y tiempo requeridos con el re-
flector de Bosque Alegre, cuando éste era el
Gnico gran instrumento que podfla proporcio=
nar lo informacién necesaria. 2) La situacion
polftica en el pals hizo alejarse o varios as-
trbnomos de Cordoba. 3) El traspasa del Ob-
servatorio a la Universidad y lo creacion del
Instituto de Matemfitica Astronomia y Fisico
que encauzb los esfuerzos por otfros caminos.

Sin embargo, tronscurridos algunos aftos,
se superaron algunas dificultades y se reno~
vb el interés en el problema tanto en Cérdo-
ba Soma an ofros iLJH,;]l:h'e:..3

Thackeray,en 1958 y Tift,en 1962, en-
cuentran variables del tipo RR Lyrae en el
campo genera| 2 la Nube Menor, cuyas
magnitudes eran de 19,6. El que escribe pu-
blica un nuevs trabajo sobre 325 variables
en la regitn de la Nube Menor, en dondese
determinan perfodos también de variables dé Fig. 2 - Regibn "a" de lo Nube Menor.
biles de Harvard, vy se muestra en &| que se

N4

- Fig. 3
MNGmero de variables en funcitn del o
garitmo del perfodo en la regibn "o"
de la Nube Menor (Bol. IMAF, Vol.l,
no 2, 1959).
0! ¥ 8 '
s LIS & : 13




ha completado la porte de perfodos cortos del
diagrama NGmero de variables versus Log. P
(Fig. 3). El periodo més frecuen te ocurre para
195, con un méximo secundarioc de alrededor
de 2d8. Esto difiere con lo que ocurre en nues-
tre Galaxio y en la Mubs Mayor.

Se considerd también que estos variables
perteneclan realmente a la Nube Meaor y eran
de Poblacién |,como lo sugerla el nuevo diagra=-
ma perfodo-luminosidad de la regién estudiada 4

(Fig. 4) .

En 1963, nuevomente Thackeray, en un ex-
tenso trobajo de puesta al dia sobrelas Nubesde
Mogallanes ° discute algunos tépicos relaciona
dos con la labor desarrollada en Chrdoba: "Es-
tas estrellas son blanco-azuladas. Cuatro son<la
sificadas como binarias eclipsantesy ocho de las
diez restantes son clasificadas como cefeidas en
forma segurd. Estas ocho estrellas tienen una mag
nitud aparente de 17,0% 0,2 y son mucho mas
brillantes que las RR Lyrae de NGC 121 y re-
giones vecinas. Puede pensarse gque algunas de
ellas pertenecen al halo galactico maos bien que
a la Nube Menor. No se conoce mucho sobrela
frecuencia de variables RR Lyrae en el halo ga-
lactico; sin embargo, Baade encuentra cinco al-
rededor de la magnitud 17 en un campo de 8,5
grados cuadrados. El campo de Dessy era de so-
lo 0,6 grades cuadrodas. Con estos datos es di-
freil atribuir més de una de los ocho cefeidas
al halo galéctico. Es posible que el campo de
Dessy haya sido estudiado més intensamente en

la bisqueda de variables y también es posible
que estas estrellas sean algo més débiles que la
magnitud 17, pero no queda casj duda de que
la mayorla de estas estrellas son verdaderos
miembros de las Nubes. Dessy considera estas
estrellas como variables de Poblecién |, en opo
sicibn a las variables méas débiles de tipo comu
lo. Dessy (comunicacién privada) esta investi-
gando un campo centrado en Co D-T02330 (Nu
be Mayor) y ho encontrado algunos cientos de
variables no clasificadas todavia.

“Arp (1960) tiene una variable de Harvard
(11.197) en la Nube Menor con un periodo de
1907 en un campo de | grado oproximadamen-
te, lo que considera una de las variables de
Dessy, o pesarde  su magnitud B = 16,7 es al
go brillante. Arp considera esta varioble como
un miembro de le Nube que pulsa en una ar-
m&nica. La posibilidad de que sea una estrella
de fondo no ha sido exclufda. Wesselink (1962;
comunicacibn privada) ha encontrado cincoes
trellas (de mognitud aparente 18, oproximada
mente) en un campo rico de la Nube Menor,
con perfodo menor de un dla, las que pertene
ceridn al mismo grupo que las variables deDessy.

“Cerca de NGC 121 dessubrit Tift (1962) uno
cefeida de 1443 y en forma independiente del
Observatorio de Rad¢liffe es considerada por Tift
como el primer caso tonocido de una cefeida de
Pablacién Il en la Mube Menor. Esto clasifica-
cibn esté basada en los observaciones de Tift de
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magnitud y color (v = 18,05; BV =+ 0,35)-

“La informacién fragmentaria que se posee su
giere que existe una dispersién de por lo menos
uria magnitud en las magnitudes aparentes de los
RR Lyrae de la Nube Menor para un perfodo da-
do. Como en las vefeidas clasicas, hay pocas
razones para suponer que se pueda atribuir a ab
sorcibn variable . Dispersién interna en la rela-
cidn P-L parece mostrarse para las RR Lyrae co-
mo para las cefeidas <lésicas.

“ Lo densidad espacial correspondiente o los
10 variables de Dessy consideradas como RR Ly-
rae pertenecientes o la Nube Meneor es de 7 va
riables por Kpe3, lo que es considerablemente
menor que la densidad espacial de 20 cerca del

Sol en el plano galéctico (Qort y Van Woerkom,

1941) y por lo lanto mucho menor que la densi-
dad de las RR Lyroe cerca del nicleo galéctico.
La densidad espacial de las RR Lyrae cerca de
NGC 121 es proboblemente mayor, pero has-
ta que no se haya efeCtuado una bisqueda mu~-
cho més exhaustiva de estos dificiles objetos

no se pueden hacer comparaciones con la Ga-
laxia. Como se menciond antes, Arp y Kratt
encuentran la densidad espacicl de las cefei-
das clésicas mayor en la Nube Menor que cer
ca del Sol". Hasta aqul el comentario de Tha-
ckeray.

Los estudios de Cérdoba en la Nube Ma-
yor® no llevaron a ensontrar una sola variable
de perfodo menor de un dic como en la Nube
Menor a pesar de tener material disponible me
jor en cantidad y calidad que para la Nube
Menor. Esta fue, probablemente, lo primer di-
ferencia que se encontrd entre ambas Nubes,
segOn lo ha manifestado Cecilia Payne Gapo-
schkin, del Observatorio Harvard; ademés,
convencid a muchos de que las variobles en-
contradas en la Nube Menor no eran de! halo
de lo Galaxia, pues es diffcil aceptar que
justamente se proyecten sobre la Nube Menor,

cuya latitud galactico es més elevada y noso
bre la Mayor cuya latitud galéctica es més bajr.

Gascoigne y Kron (1965) sobre la bose de
observaciones fotoeléctricas, mostraron que la
relacién perfodo<duminosidad liberada de efec
tos de enrojecimiento muestra una desviacién
media para las cefeidas individuales del orden
da 0,1 de magnitud, pero sus curvas llegan

| ey T -ﬂ_""ﬂﬁ“ﬂ—

to es el que hay que esperar debido o los espe
sores de la Nybe Mayor y Menor en la direc-
cibn de la visval.

En marzo de 1969 se realizb un Symposio
sobre las Nubes de Magollanes en ocasién de
la inauguracién del European Southern Obser-
vatory (Santiago de Chile). AllT se presenta-
ron algunos trabajos sobre variables. 5. Ga-
poschkin y C. Payne Gaposchkin hicieron un
estudio completo de las variables de ambas
Nubes hasta la magnitud 16,5 aproximadamen
te, habiendo encontrado lo siguiente: -

Variables
por kpcd

Cefeidas 1111 }1155 28,5 115,

Cefeidas 1| W Vird 17 3 0,4 0,3

Largo perfado 59 24 1,5 2,4

Irregulares 321 62 8,2] 6,2

RR Lyr (de fondo)| 28 | 31 - .
1

Encuentran diferencias en algunos parGme

tros entre las Nubes y la Galaxia:
Log. P para
Media de log P|amplitud méximo
Galaxia 0, 785: I[édH 0,8
Nube Mayor | 0,625: (492) 0,6
Nube Menor | 0,422: (296) 0,4

Se debe tener en cuenta que poma la Nu-
be Menor lo estadistica no es completa en pe
rfodos cortos por no alcanzar la magnitud IT-
mite de las placos empleadas por los Doctores
Gaposchkin; la medio de 2d4 coincide bastan
te bien con el méximo secundario de 298 en-

contrado por el autor.
Pero como se vio, también existia un mé-

ximo absoluto de ulmdadar de 145,

Sin embargo, no se puede generalizar el
problema facilmente; por una parte, los docto-
res Gaposchkin estudian placas que cubren to-

da la Nube Menor, pero con alcance en magni
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de no omitir variables. El autor, al ir @ magni-
tudes més débiles, necesariamente tuvo que em
plear un reflector con campe reducido, de ma -
nera que la primer muestra abarca toda la Nu-
be, mientras que lo segunda, si bien es més
completa por alcanzar 2,5 magnitudes més, se
refiere solamente a una regidn relativamente
pequefia de ella , y no estamos seguros de que
en toda la Nube Menor el perfodo més frecuen
te se mantenga constante. -

La solucién del problema implica tener
grandes reflectores con campo mayor de un gra
do y libres de coma. Hasta el presente, sola-
mente existe uno de 150cm. anastigmético con
placa parafocal instalado en Cerro Tololo,
Chile (AURA), cuyas im&genes son menores de
medio segundo en un campo de un grado y me=-
dio de diGmetro.

Fig. 5 = Amplitud de lo curva de luz en fun-
cién del log. P.

En el Symposio mencionade hubo otras
novedades, en cuanto a variables se refiere:
Tackeray lee un trabajo de Evans donde en~
cuentra una verdadera variable de tipo Mira

en la Nube Mayor con caracterlsticas simila
S,y | (EET S A [ SN W P

R.F. Christy muestra en un extenso traba
io tedrico que las variables del tipo cefeida
pueden pulsar no solamente en la primer ar-
ménica, sino también en la segunda.

NOmero de variables en funcién de
log. P en la Nube Menor (Nube Me-
nor, punteado, y la Galoxia, trazo
lleno) De Arp H.C. and Kraft R.P.,
1961, Ap. J. 133, 420.

El autor, en colaberacién con R. Labor

de, presentd los resultodos de una nueva bisque
do de variables en una nueva regibn de la Nube
Menor situada en el ala, en la cual la densidad
es mucho menor que sobre la barra. Se encontra
ron 177 variables nuevas ademas de las 76 ya co
nocidas por la labor realizade en Harvard. El nG
mero relativo entre los varicbles de Cérdoba y
Harvard para esta zona Confirma que, para mag
nitudes débiles, los gréficos y diagramas distan
mucho de ser completos. Estas nuevas variables
son de variocibn de brillo muy répido; el 509
de ellas pueden encontrarselas en pares de pla-
cas tomados con un intervalo de D‘j’u? o menor,
y el 309, en pares de placas con intervalos me-
nores de 0415,

En la regitn "a" estudiada en la Nube Me
nor ~hace veinte afios- el nGmero total de va-
riables era més del doble, pero el porcentaje
de variables rapidas solomente alcanzaba el
40%. Esta regibn se halla sobre le barra de la
galaxia (Fig. 1). Estas variables répidas y de
magnitud mayor que las de Harvard, pertene-

cen, con gran probabilided, ol grupo encontra
I‘{I"!. - | E.ﬁﬂ"ﬂl“ L R ek T e e wa il o 'D.-.LI.-.#T..F:-. l



Westerlund, en un trabojo presentado en
el Symposio al que ya se hizo referencio, en-
cuentra en el ala de la Nube Menor objetos

de extrema Poblacién |, lo que concuerda con

lo ohservado en las variables,

El ntmero de variables adicionales halla-
das en Cérdoba, ol extender la observacién
hasta dos mognitudes y media mds que lo estu-

diado por Harvard, resulto el doble, aproxima

damente. 51 este estudio se extendiera a toda
la Nube Menor, el nGmero total de variables
llegarla facilmente o cuatre o cinco mil; estu
diarlas o todas serfa uno tarea tremenda y que
llevarfa mucho tiempo. Mas interés tiene es-
tudiar exhaustivamente los variables de una
regién o dos, situados en partes morfolbgica-
mente diferentes de las Nubes.

En el primer trabajo publicado -por el au
tor-, hace veinte afos, tambign se estudiaron
algunas variables eclipsantes de magnitud en-
tre 16,5 y 17,5 que resultaron ser del tipo Be
ta Lyrae y cuya magnitud absoluta resulta ser
del mismo orden de las existentes en nuestra

Galaxia. Se espera que con el reflector de 76%

mm, a instalorse proximamente en Bosque Ale-
gre, cuya Gptica fué elaorada en los talleres

tes al haloe de nuestra Galaxia que puedan en-
contrarse en la misma latitud galactica, se ha
realizado en octubre de 1969 un programa es-
pecial empleando el reflector de 152em de Ce
rro Tololo en forma aplanética, co®un campo
il de casi un grado,y, simulténecmente, el re
flector de 154cm de Bosque Alegre. Con ambas
instrumentos se ha observado: 1) Lo regién "f*
de la Nube Menor en el sistema U3V, efec-
tuando traspasos fotométricos con el comulo
419 situado o menos de un grado; 2) Regiones
de control a 452 de lotitud galactica, y sepa
radas en dos horas de longitud hacia ambos la
dos de la Nube Menar. Una inspeccién preli=
minar no he encontrado este tipo de variables
en dichas regiones. Las tareas en ambos Ob-
servatorios fue realizado por personel del Ob
servatorio de Cordabe. -

Recientemente, A.M. van Ganderen® ha
realizado un extenso estudio sobre las cefei~
das de Poblocidn | en dos colores; el alcance
de sus placas es de magnitud 18 en B y 17,5
en V. Estudia cinco cefeidos del grupo encon
trado en Cérdoba con P < 19, y concluye
que la magnitud media visual absoluta de es
tas variables es de =2, 4; adoptando un médu
lo de distancia de la Nube de 19,0, una ab

sorcién media en la Nube Menorde 0,6 y
una absorcién de fondo de nuestra Galaxia
de 0,15, Este trabajo es sumamente extenso

e interesante, peroc su comentario nos eva-
ria otro articulo, Sin embargo, el propésito
de este trabajo ha sido comentar temas en los
que el Observatorio de Cérdoba he Contri-
buldo en forma directa,

del Observatorio, y con el fotémetro fotoeléc-
trico Integrador aplicado a aquél, se puedan es
tudiar con todo detalle estas variables con el

objeto de obtener elementos orbitales (Ver ta-
bla 1).

Para establecer con seguridad las magnitu
des de este grupo de variables hallado en Cor
doba y Sonocer el nimero de los correspondien

TABLA |
Binarias eclipsantes
MAGNITUD

(Vi Perfodo Maximo | Mfnimo | | Minimo Il Amplitud
5 04768890 16,62 17,20 17,17 0,58

18 09496686 15,98 17,00 16,91 1,02
229 1904318 15,70 16,38 16,19 0,68

9 0483429 15,73 16, 63 16,16 0,90

108 0d501098 16,28 16,67 16,63 0,39

WA LY = Varimkla da L&A d - dfﬂ



A pesar de todos los esfuerzos realiza- El nuevo instrumental que se estd instalan-
dos en los diversos Observatorios, la distri- do en el hemisferio sur, tante en el dominio
bucién del tipo de variables con la estructy de los telescopios 6pticos como en el de los ra
E diotelescopios, detectores de rayos X y Gamma
proveerd a los astrénomos de medios eficaces pa
ra poder investigar en las Nubes de Magalla= —
nes por lo que resta de este siglo, pero segura-
mente seguirln presentindose temas de investi-
gacibn también para el siglo venidero.

ra morfolégica de cada Nube estd lejos de ser
completamente conocida, y se necesitarn mu=-
chos afios de esfuerzos para lograrlo; y esto se
refiere solamente a uno entre los tantos proble
mas que presentan estos objetos. A
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EVOLUCION DEL CONCEPTO DE GALAXIA *

1.~ Primeras observaciones

Puede conjeturarse con bastante seguridad
que las civilizacicnes precolombinas de esto
parte de América tenfan muy presente la exis-
tencia de esas dos nubes luminosas separadas
de lo franja de la Vla Lactea que hoy conote
mos como Nubes de Magallones. El interés de
los primitives habitantes de Sudamérica por
los fenbmenos del cielo tiene sobradas mani-
festaciones en pinturas rupestres -tales como
las del Cerro Colorado- y en lo tradiciénoral
de los gunruni'es“ de suerte que tales asteris_
mos no escaparon o la observocidn de los hu-
manos, produciéndose asl - inconscientemente-
el primer contacto visual con sistemas exterio
res al que nos aloja.

Si bien la descripcibn de estos objetos he:
cha por Pigafetta, cronisto del viaje de Maga
llanes alrededor del mundo entre 1518 y 1520,
le vali® a este Gltimo perpetuar su nombre en
ellos, las Nubes ya habian sido descriptas por
Pedro Martyr d'Anghiera, historiador italiano
al servicio de los Reyes Catblicos, unos acho
afos antes. Dice d'Anghiera:

".... aparecieron aqul y allé por entre los
“astrellas unas nubes blancas y brillontes, po

"recidas a las que se ven en la zona de los
"eielos denominada Via Léctea”.

Por: José L. Sersic

Observatorio Astrondmico
Universidad Nacional de Cordoba
C.N.I.C.T., Buenos Ajres

Es, sin embargo, en los escritos del astrb-
nomo persa Abd al Rahman al Sufi donde halla
mos lo mencibn més antigue -Siglo X de nues-
tra era- de "una pequefia nube celeste" obser-
vada y conocida por los astrbnomos Grabes, que
no aparecen en los primeros catélogos de estre
llas a pesar de que los antiguos debieron perci
birla tan bien como nosotros: se trata de la hoy
bien conocida galexia de Andromeda. El prime
ro que la observs en Europa fue Simén Mariuf,
de Franconia, quien refiere haberlo visto por
primera vez con "el auxilic de un anteocjo” el
15 de diciembre de 1612.

"La intensidad de su luz ~dice- crece de
"lg periferio al centro. Presento el aspecto de
"una bujlo vista o través de una place cornea,
E'{" la entuentro semejante al cometa de 1586.
S| es nueva o no, es cosa que no puedo decir.
"Tycho Brahe, que ha fijodo con esmero lo po
"sicin de la estrella proxime (Nu) no hace

"mencién de ella".

Aungue en los escritos de d'Anghiera y Ma
rius no encontramos especulacién alguna res-
pecto de la naturalezo de los objetos por ellos
descriptos, hollamos en cambio elementos pri-
mitivos de los técnicas que siglos més tarde ha
briamos de usar intensamente los astrénomos pa

* Disertacién inaugural

en ocasibn de la incorporacitin del autor a la Academia Nacional de Ciencias(Cérdoba, octubre

24 de 1969

** Dice Oscar Ferreiro

(Poeta y antropbloge paraguayo) en SUR 292, 39, 1965: "Las gala xios o nebulosas del sur que el
cristionismo trocH en Tupasy lkua (Manantiales de la Virgen) se |lamaban antiguamente Yuakua o
Yuaykua (Los anantiales del Cielo). Pogtica imagen del Ykua Sati, la clara fuente, tan celebrada
por la masa popular paraguaya. Estos galaxios constituyen para los Aua las moradas del Pa'i Ta, el
venerado inventor del fuego. En cambio los Chiriguané les llaman Kufie Guai Rateypy o Sande Sy
Rataypy o una de ellas y Aua Naichi Rataypy a le ofra nebulosa (Fogate de la Viejo y Fogate del

vieio Naichiy!.
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ra caracterizarlos: me refiero o los estimacio-
nes de la distribucién de brillo superficial {en
el caso de Marius) v la intensidad del mis mo

(en el de d'Anghiera).

Una de las primeras especulaciones sobre
lo noturaleza de los objetos a que nos referi-
mos la encontramos (alrededor de 1700) en las
palcbras de Edmund Halley respecto de la Ne
bulosa de Andrémeda, que transcribimos lite-
ralmente, dada lo obscuridad de su pensamien
to: "the spot is nothing else but the light com
"ing from an extraordinary great space in the
"ether, through wich a lucid medium is diffu-
"sed that shines with its own proper lustre”.
El autor intuye vogamente lo grandiosidad del
escenario donde las goloxios oparecen, ese
escenario que hoy sabemos se halla Ileno de
radiacibn difusa y es de vastas dimensiones.

2.~ El concepto de Universo-lsla

En un trabcjo impreso en 1755, pero que
ne vio la luz, Immanuel Kont desarrolla sus
ideas cosmogonicas identificando las nebulo-
sas -como genéricamente se |lamaba entonces
a los objetos de apariencio difusa- con siste-
mas de estrellas de estructura discoidal seme-
jantes a aquel en que se encuentra el Sol y
que conocemos como Via Lactea. Kant se ins-
piré en una obra de Thomas Wright, de 1750,
que proponfa para las estrellas una distribucién
semejante a la de los planetas en el sistema
solar. Kant fue mucho méas all&é que Wright al
extender el concepto a las nebulosas, con une
intuicibn tanto més genial cuanto que, como
veremas, no fue hasta lo tercera década de
este siglo cuando se estableci6 fehacientemen
te el carécter externo de las galaxios.

El fil6sofo de Konisberg razonaba gue las
nebulosas al presentarun dibmetro aparente fi-
nito debfan ser enormemente mayores que las
estrellas y no concebla que objetos tales pu
dieran existir con tan débil brillo. En conse=
cuencia -razonaba- deben de estar constitul-
dos por muchas estrellas v estor muy lejos. Ex=
plich su forma aplanada considerande la aceibn
de la gravitacién y le fuerza centrifuga, pos-
tulando asl la rotacibn galéctica, demostrada
cuantitativamente dos siglos después.

Pero no acaban las geniales conclusiones
de Kant. Dice, refiriéndose a las nebulosas:
"asoe universot no carecan da raleclfn anten

"sT, y por sus mutuas interacciones constity~-
"yen un sistema aln més inmenso”. Nuevamen
te habrfa que esperar dos siglos para que la
idea de que las galaxias son sistemas grega-
rios, generalmente asociados entre sl en cO-
mulos, nubes o grupos, se afirmase y compren
diese.

Para terminar esta referencia o Immanuel

Kant citaré a G.C. Whitrow cuando dice:

"..... el hombre o quien debe darse crédito
"por un particular descubrimiento cientifico,
"es aguél que primero haya convencido a la
"comunidad cientifica. En tal sentido -conti
“nGa Whitrow- el verdadero descubridor de
"lo que hoy creemos es la verdodera natura-
"leza de las nebulosas extragalécticas es el
"norteamericanc Edwin Hubble, en 1924. Pe
"ro ello nu deberfo disminuir nuestra admira
"cién por la perspicacia intelectual de sus
"predecesores, de quienes Kant, si no fue el
"primero, fue el mas completo y convincen-
"te en los argumentos presentados en favor
"de lo pluralided de las Vias Lacteas".

Williom Herschel pertenece o la genero
cibn posterior a Kant. Su enfoque del pro-
blema de las galaxios fue enteromente opues
to al del filésofo. Lo observacisn, intensiva,
cuidadosa y sistemé&tica de los cielos, domi-
né su vida. Construyb telesCopios cada vez
mayores y prolongb sus investigaciones en su
hijo John. Lo concepcibn de Herschel del
Universo es |a de un sistema Onico consti-
tufdo por estrellas con el Sol en el centro.
MNotd que las nebulosas tendfan a resolver=
se en estrellas cuando eran ohservadas con
instrumentos cada vez més poderosos, e in-
terpretd, aquellas que no podfan resolver-
se, como objetos gaseosos que habrian de
condensarse en estrellas siguiendo los linea
mientos de Laplace. El drama de Herschel,
muy frecuente en la ciencia actual, es el
del exceso de datos a punto tal que superan
lo capacidad de sintesis del investigador.

Herschel no vio el besque porque estuvo
muy ocupado en contar los &rboles uno por uno.
Y en ello radica su mérito, pues sus catalogos
de comulos y nebulosas sentaron las bases po-
ra las exploraciones fotograficas que habrian
de hacerse un siglo después. Su primer catélo
ao dato de 1784 v contenta 1 OO0 ctimilos v



nebulosas; fue sequido en 1789 por una segun
da edicién, con otros 1.000 objetos adiciona
les, y en 1802 por una lista de 500. Su hijo
Jnhn extendié el trabajo al Hemisferio Sur,
desde Ciudad del Labo, y en 1864 publicasu
"Catélogo General" con 5.079 objetos, de
los cuales 4.630 fueron descubiertos por am=
bos Herschel. En 1868 hace su aparicién el
cattlogo de Dreyer (NGC) y en 1875 y 1908
aparecen dos apéndices (1C). Los exploracio
nes finalizaron en esa época, y o pesar de
conocerse las posiciones de unos 15.000 cGmy
los estelares y nebulosas, la noturclezo dees
tas G ltimas segufan siendo un misterio. Lo 0
lucién comenz® oon la ero de los grandes te
lescopios reflectores: el de 60 pulgadas en
1908 y el de 100 pulgadas en 1919 en Mon-
te Wilson y la incorporacién de lo fotogra=
fia como elemento objetive y perdurable pa-
ra acumulor los observaciones. Todo se re-
ducfa entonces a conocer las distancias de
las nebulosas. Si éstas eran pequefias compa
radas con las dimensiones de nuestro propic
sistema, las nebulosas formarfan parte de él;
por el contrario, si eran grandes, serfan go
laxios en su propio derecho: los universos=
islas de Kant.

En "The Realm of the Nebulae" (1726)
Edwin Hubble planted osT el problema: "El
"status de las nebuloses era indeterminado
"porque las distancias eran completamente
"desconocidas. Estaban definitivamente més
"all& de los métodes de medicibn directa, y
"|as escasas e indirectas evidencias llevo-
"ban a interpretaciones diferentes. Laos nebu
"|osas podrian ser cbjetos relativamente CBr

"canos y por consiguiente miembros de nues
"iro sistema estelar, o podrfan ser lejanos y

"sor lo tanto habitontes del espacio exterior.

"En este punto el desarrollo de la investi-
guciﬁn vino a tomar contocto directo con lo

teorla filosdfica de los universos=islas, Lo teo

"rla presentaba en principio una alternativa
"al problema de las distancias nebulares. Lo
"cuestidn de las distancias se planteaba enton

"ces con frecuencia asf: Son las nebulosas uni

"versos-slas?".

Lo solucibn vino inesperada y dramética-
mente, al decir de Sandage, al descubrirse

por azar en 1917 una nova en la nebulosa NGC
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tos de esta naturaleza en la coleccién de pla
cas de Monte Wilson y a Curtiss o hater lo
mismo con las placas del telescopio de 36 pul
gadas de Lick. La bisqueda fue fructifera, y
Horlow Shapley discutié los resultados fotomé
tricos para las seis novas encontradas |legan-
do, al igual que Curtiss, a la conclusién de
que si estas novas eran comparables a las vein
tiseis yo descubiertas en nuestro propio siste~
ma -la Via Léctea- |la nebulosa de Andrbmeda
deberla estar @ un millén de afos luz de dis-
tancia, lo gue haclo vigente la teorfa de los
universos-islas, con lo cuel las nebulosas re~-
sultaban ser galaxias externas, como Kant lo

habla intulde.

H. Curtiss, del Observaterio de Lick,
aceptd lo conclusidén como cierta, mientras
que H. Shapley la rechozaba no consideran-
dola plausible. Esto dio origen a una célebre

polémica que se extendit ocho afos (1917 a
1925).

Las razones de Shapley se basabon, en
forma substancial, en las mediciones de lo
presunta rotacion de las nebulosos en espiral
hechas en Monte Wilson por van Maanen. 5i
ellas eran correctas, como suponia Shapley,
a esas distancias extragalécticas las veloci-
dades lineales carrespondientes superarfon la
velocidad de la luz, en contradiccibn con
los postulados de la entonces flamante teoric
de la relatividad.

Esta célebre polémica llegé o su fin con
la intervencion del sueco Knut Lundmark,
quien clarifict la situacibn al demostrar la

existencia de dos tipos de novas, las normales
y las supernovas,y probt en su tesis doctoral
que la distancio de lo nebulosa de Andrémeda
era, efectivamente, extragoléctica.

Tenfa, sin embargo que tocer a Edwin P.
Hubble psner punte final al debate ol demos-
trar que varias de los galaxias préximas con-
tenfon estrellas varigbles cefeidas, de carnc-
terfsticas similares o las halladas en nuestro
sistema, pudiendo establecer estimas de dis-
tanicias con una confianzo no superada hosta
entonces y que no contradecian los valores

de Lundmark.

Esto ocurrfa en 1925, clento setenta afios



después de la impresién en Ksenigsberg y
lLeipzig de un libro titulado "Historia Natu-=
ral Universal y Teorfa de los Cielos"; su au-
tor se |lamaba Immanuel Kant.

Asi, pues, al iniciarse lo tercer década
del siglo XX llegames por fin a la siguiente
imagen:

El Universo tiene una estructura granular:
sus componentes discretas, las galaxias, son
sistemas compuestos principalmente de estre-
llas cuya distribucitn espacial muestra parti
culares simétrias que admiten diversas in.fre_g'
pretaciones, siendo la més difundida las de
figuras fluidas en equilibrio rotacional.

3.~ Los sistemas estelares

En ocasién de lo inauguracion del Obser
vatorio de McDonald, en 1938, aparece la~
memoria fundamental titulada "Principles of
Stellar Dynamics", euyo auter, Subramanyon
Chandrasekhar, desarrolls y publics luego
en formo de libro. Contemporineamente,
Bertil Lindblad, desde Suecia, desarrollabe
su teoria de la estructura espiral de las ga-
laxias, y se iniciaba una nueva etapa en
nuestre conocimiento de tales objetos.

Las galaxios eran consideradas entonces
como agregados de mosas puntuales, las es-
trellos, sometidas o sus interacciones mutuas
dictadas por lo gravitacion newtoniana. Los
computos de Chandrasekhar demostraron que
la probabilidad de colisiones entre estrellas,
en condiciones medias, era tan baja que en el
lapso transcurrido desde la creacién del Uni-
verso no habrfo tenido ocasién de ocurrir nin-
guna en un sistema como la Via Lactea. La eveo
lucién dinémica de sistemas tales era tan lenta
que podian ser considerados practicamente es-
tacionarios. Lo existencia de estructuras espira
les se explicd con inestabilidades gravitaciono
les y resonancias orbitales. El determinismo de
la estadistica de los grandes nimeros parecio
dominar lo escena y nada resultaba tan inmuta
ble y parsimonioso en su andar como la serena
rotacidn de las galaxias espirales.

Un niclec dominante, una estructura in-
termedia de barra o disco y una estructura pla
na con brazos eran elementos bésicos, que en
variodas v simatricaos combinac iones  noare=

cTan explicar casi todos los posibles formas de
galaxias. Solo un Tnfimo porcentaje de ellas,
denominadas genericamente "irregulares”, pa-
reclan sugerir que no todo era tan sencillo en
el Universo.

4.- Los galaxios como sistemas que evolucio-
nan

Al promedior el sigl o XX dos descubri-
mientus marcan una drastice apertura del con
cepto de sistemas estelares tal como acabo
de esbozar.

En 1944, Walter Boade muestra que en las
galaxias coexisten diferentes poblaciones es~
telares con caracteristicas propias tanto en las
propiedades intrinsecos de sus componentes
cuento en las propiedades dindmicas de con-
junto. Dentro de la misma |Tnea, los soviéti-
cos KukarKiny Parenago introducen el concep~
to de subsistema, que es esenciclmente la mis
ma idec de Baade. Por otra parte, el adveni-
miento de la rodicastronomia conduce en 1952
a demostrar que el contenido gaseoso de las
galaxiacs es més grande de o que se pensaba,

51 o esto agregamos los progresos realizados en
el campo de la evolucién estelar, podemos ima
ginar fécilmente que la concepcién estociona
ria de las galoxias habria de cambiar,dedo que
ahora es foctible comprobar que existfon muchas
otras interacciones entre las partes a través de
otros leyes y procesos fisicos ademés del de laso
la gravitacisn. =

El hecho de que una fraccitn de lo masa de
los galaxias se encuentre en forma no estelar,
que los estrellas evolucionen y en el curso de
sus vidas interactien con el medio interestelar,
sea cediéndoles momento o mosa o ambas cosas
a la vez, sea requiriendo masa para formarse
(ya que existen fuertes sugerencias observaciona
les de una vinculacién genética entre el gas in-
terestelar y las estrellas), etc., muestra que la
descripcion de las galaxias por medio del mode-
lo de sistema estelar es muy restringida, pues no
considera interacciones tan importantes como la
formocién de estrellas, al menos en algunas eta
pas de la evolucidn de las galoxias. Realmente,
el modelo de sistema estelar es una idealizacisn
del régimen cuasi estacionario que se establece
cuande ya ha pasado la primer gran "oleado" de

formacién de estrellas, y en cierto sentido co-
rresoono s - |n o P R T, L TS T (B [ S S, e



te de las galaxias més masivas de nuestra vecin-
dad. Sin embargo, las caracterlsticas globales
de las galaxios estén determinadas por el modo
de aproximacidn del sistema al estado cuasi es-
tacionario, y es en este proceso de relojacion
donde debla buscarse la manera de estudiarlas.

Esta via de atague del problema hace inco-
pié en el hecho de que son los interacciones de
las partes, y no su mera agregacidn, los que
dan unidad ol sistema.

Se llegt asl a la siguiente imfger: una go-
laxia resulta ser ahora un sistema autogravitan
te termodinémicamente aislodo, aunque no ce
rrado, en el que se desarrollan procesos irre-
versibles de transformacién de unaos compenen-

tes en ofros. Su carfcter es esencialmente evo
lutive y es en esta evolucidn donde deberfan

buscarse los factores determinantes de sus for-
mas y estructuras, cambiantes en el curso de
los eones. Hasta aqul nuestra imagen de la
evolucibn tranquile de las galaxias.

5.= Procesos violentos

Mientras tode |o anterior era entusiasta-
mente aceptado por la mayorfa de los astréno-

mos, un letn clameba en las desérticas mese-
tas de Armenia. Bajo la tutela del monte Ara-
rat, en el Observatorio de Byurakan, Victor
Ambartsumién predicaba una imagen distinta:
las galaxios sufrirfan violentas crisis, sus no-
cleos se fragmentarian acompafiados de erup-
ciones de energla y eyecciones coherentes de
masas compuestas por gas y estrellas. Dado
que Ambartsumién basaba en ese entonces sus
ideas en consideraciones puramente fencme-
nolbgicos, &stas repugnaron a la mayorla de
sus colegas, pero nuevamente la radicastrono
mio mostré que dichos procesos violentos
existen, y hoy los conocemos como radiogo-
laxias y quasars. La astronomfa Sptice supo
entonces donde encontrar aquellas galexias v
observarlas en el momento preciso de su vio-
lenta crisis, Lo que encontramos es una ima=
gen alarmente , yo que carecemos aln del
sustento tebrico para interpretarla. En efec-
te, enteros fragmentos de goloxias, compa-
rables en masa y dimensiones a otras tantas
galaxias menores, parecen ser eyectadas en
més de un caso. Estos procesos estan acompa_

Aodos de la liberacién de energlas del ordan
de 1002-64 ggios a lo largo de une escala
de tiempo tan corta come diez millones de
afos!

En una escala menor existen evidencias
de procesos explosivos localizados en los
nicleos de ciertas galaxias espirales que po
recen estar asociados sélo o determinada
etapa de su evolucién.

Resulta en este momento imposible dar
una imégen coherente de lo que hoy enten
demos por una galaxia. Provisoriomente,
podemos decir que resulta indiscutible el
hecho de que lo evolucibn de éstos no es
lenta ni parsimoniosa, sino que en ciertas
etopas de su historia abandonan su evolu=
cibn tranguila y sufren crisis debidas a cau
sas que atn ignoramos, aungue sospecha-
mos su origen.

En efecto, dodo que encontramos lo se
de de estos procesos en las regiones més
densas 4os nicleos- donde el potencial
gravitatorio alcanza un méximo de su valor ab-
solute, muchos tebricos apuntan hacia este he-
cho como un fndice de que en esas criticas con
diciones deben buscarse nuevas leyes de la fi=
sica, como |o sostuvo recientemente Fred Hoyle
en su "Eddington Lecture".

Para finalizar, deseo insistir en una cita
que tanto Hoyle come independientemente otro
cosmblogo briténico, MecCrea, han hecho de
unas palobros de Sir Jomes Jeans escritas en su
“"Astronomy and Cosmogony", en 1929:

"El tipo de conjetura que se presenta por
"sf sola, o veces insistentemente, es que los
"centros de los nebuloses son de la naturaleza
"de puntos singulares en los cuales la materia
"es introducida a nuestro Universo desde alguna
"otra, enteramente extrofia, dimensién espacial,
"de suerte que para un habitante de este Univer
"so, ellos se nos aparecerlan como puntos en
"los cuales la moteria estd siendo continuamen-
"te creada".

a Debemos ver en estas palobres la intuicitn
que ilumind a Kant hace doscientos afos?.

ooolooo



METODO DE LAS DEPENDENCIAS

Por: Gualberto M. lannini
Instituto de Mateméatica Astronomia y
Fisica y Observatorio Astrondmico

Universidad Nacional de Cordoba

En el calculo de la posicidn: ascensidn recta y declinacién de un asteroide o de un cometa
obtenidas de una imagen fotogréfica, intervienen muchas fuentes de error, como ser: el valor
de la escala de lo ploca que puede no ser muy bien conocida, lo incorrecto orientacisn de la
placa en el instrumento de medida y el método de reduccidn utilizado, que si no tiene en cuen
ta todas las fuentes de error que se introducen, lleva solamente a resultados aproximados

El método de las dependencias permite alcanzar un grado de precisisn considerable con muy
poco trabajo y puede dor en un par de minutos los posiciones aproximadas de un objefo descono
cido. Su posicidn precisa llevaré un poco méas de tiempo,

El métods consiste en hacer uso de un punto tedrico, imaginario, que |lamaremos "centro
de dependencias” el cual debe coincidir lo més exactamente posible con el objeto desconoci-
do. Cuendo exista una coincidencic total entre el centro de dependencias y el objeto descono
cido habremos conseguido que el valor de la escala del instruments eon el cual fue medida lo
olaca y la orientecién dada a ésta al hacer los mediciones, puedan ser cualesquiera.

En la préctica la coincidencio no es exacta, pero el pequedo residuo entre el centro de las
dependencias y el asteroide o cometa seré tan pequefo que no modificars los resultados.

£l método de las dependencias tiene lo ventajo que usa como minimo tres estrellas y que
el efecto de cado una de ellas sobre el resultado es claramente visible en los célculos.

TEORIA DEL METODO

Tres estrellas de referencia sen necesarias como minimo; més estrellas pueden ser usadas
con muy pequenas modificaciones en los calculos, pero la precisién en los resultados no esmuy
aprecicble.

El método consiste en utilizar unos valores Di asignados a cada una de las estrellas. A di-
chos valores se les denomina dependencia de lo estrella.

Consideremos primeramente el caso en que se fomen tres estrellas.

Las tres estrellas elegidas como referencia fija de la placa formarén un triéingulo que deja_

- [ IS Y g o i ms e A s i e s [l P e ek i T S -I--I Ln-:‘ﬂ-—.-ﬂl .lI'h. I.l'l ‘:l‘lll-ﬂ



Se mide la placa respecto de un sistema ortogonal de dos coordenadas con toda la preci-
cibn posible dentro del sistema de medida de que se disponga (papel milimetrado, comparader,
etc.), obteniéndose respectivamente para cada estrella los valores:

Estrella | s X F N
Estrella 2 3 A2 F Yo
Estrella 3 THE Y3
Objeto desconocido  : X, ; Yo

Ahora se impone la condicitn de que lo suma de las dependencias correspondientes a los
tres estrellas sea la unidad

1) Dy +Dp +Dy=1

Y que

2) Dy x +Dyxp+D3xX3cEA

3) Dy +Daya+Dyy3 =y

Las ecuaciones 2) y 3) pueden ser modificadas por 1) ast:

4) Dy x3 + Dy xp + Dy xq = X, (BI+D2+DB}
Dy x3 = Dy x4 + Dy xp - Dp x5 + Dy x3 - D3 x4 =0
Dy yim- Dy ya+Day2-Dpys +D3¥3-D3yp=0

g consecuencia se tendré un sistema de 3 ecuaciones con 3 incdgnitas:
(D) + Dy + Dy = 1

5)‘1:!1 (x7 = x3) + Dy (x5 = x;) + Dy (xa-xh) = 0

\%1 (y1=94) D2 (b= ya) + D3 (y3-wy) =0

De donde se pueden deducir los valores de Dy, D2 y D3. Para los fines calculfsticos es conve-
nienfe hacer:

II'IJ':."IZII. Iz"‘a*‘-“‘é ’3"&"’.!1

i
Y1 =9r = Y1 Yo = ¥Yi = Y5 Y3 =¥ A= ¥3
En consecuencio la ecuaci®n 5) se escribiré:
D11i+DE:§+I}3:i-D
Dy y1+ Dpyp + Dy y3 = 0

Resolviendo por determinantes:

1 1. 1
0 xXo x4
2 =3
ﬂ L] L] E I L] L |} H
5 Y2 ¥3 Xo Y3 = ¥2 %3 1
* 1 1 1° N N
Ii Ii. I.!i

| % ¥& ¥i|



R
x x3
s S J’i_‘ﬂ’i“’i?}}‘ N
N N N
g B
x] X)
yi¥s0 (xjyp=-¥1x2) N3
e e N B

cuyo denominador ~omin es:

N- (xp vy - vhx3) + (xi vb - yi xb) + (vi =} -3l=d)
Puede verse fa-ilmente que:

H=H1+NE+E3

De la geometrin analitica se deduce que el valor de N es el doble del Greo del .tr.IﬁnguI-::
cuyos vértices correspenden 3 las 3 estrellos, exprasado en unidades de la escala utilizoda pa_
ra medir coordenados x e y.

Mientras N7, N2 y N3 son respectivamente el doble
de lo superficie del triangulo formado porilas estrellas
2, 3y el objeto, las estrellas 3, 1 v el objeto y las
estrellas 1, 2 v el objeto en el misma sistema de uni
dadas en que esth daodo gl valor de M.

Por lo tanta, las dependencias son relaciones entre
las superficies y por consiguiente carecen de dimensifin

Como los superficies no dependen de la orientacisn de la placs respecto de los ejes ortogo
nales, al efectuarse los madidas, resulta que la ventajo del método consiste en eliminar la n-
fluencia de la escala utilizada y admitir cualquier orientacion de la placa en la madician,

Si se desea utilizar méas de tres estrellas, las férmulas para la determinacitn de los volores

de los dependencias se hacen més laboriosas y la precisitn que se alcanza por este hecho en
los resultados n> es mucho mayor.

En este caso, el procedimiento es el siguiente:

Llamando x; y; o las lecturas respectivas de los n estrellas medidas con el comparador,
v XA @ ya o las del objeto desconocida, Donde i =1, 2, 3

...... n
w n
Yy Xi = X = X4 31-3-!1

donde Xj e yj representan las lecturas respectivas de las estrellas, como si las medidas se hu-

biesen hecho a partir del boricentro de las estrellas consideradas; Xa e Ya seran choro las
lecturas del objeto desconocido. En consecuencia se cumpliré:

Z.Ii- Tihu

y el sistema



P [KEI-& Q]:II Yi]’ I‘.ﬂ.
P[xi Yi]-l' W }.:ijn Ta

e

=

Ti

nos daré los valores de las incognitas P, Q, R. La dependencia para ¢ada una de las estrellas
estari doda por: |
51 = PIi + QY‘L + R 1 = lj' Ep ."H sesall

Comao contralor del calculo sera:

- VI | 3 S£Ds§ X§ = X4 ; £Di Yy = Y3

APLICACION DE LAS DEPENDENCIAS A COORDENADAS ECUATORIALES

C weguriue punto nodal del Ot jasive

O  Perpenuilcular a la -.itica

§n  Polo norte

A patrella ue coordennias {..{,‘ - -Ei','}
*3 8 ¥i Coordenadas medidas sobra la placa
U B t{.i -dr
M T A =T

r"Zl"W"ﬁ-)

de la figura resulta que:

t:.n*Ep-.'sT 5' = f tan S
i

Las coordenadas ortogonales de la estrello A, medidas sobre la placa, son: Xj e Yj, mien_
tros que las del punto T son desconocidas y los designamos con xT, y7 entre ambas coordena

das existen las siguientes relaciones:
t Xy = Xp = &' ain 7 « £ tan 5 gin T

6)
{Ei'ﬁ'fp-ﬁ' cos T = £ tan 8 cos T
En el triéngulo esférico T A Pn es:

5in S 8in T = 8in {x{“-,{-ﬁ 4:::33;
7) !uin Scoa T = ain 5; cos Sr- oos 3, sin S‘Tunﬂ {q’.-ﬁ}



Dividiendo la primera por lo tercera y la segunda por la tercera se tienen:
" cos §) 8in (of = o7
8) tin S 64N T = =
ain §, sin {y+ 0053, cos &;cos («; =)

ﬂ tarn'S eon sin 3;: r;ﬂs.i'r— o & ain AyCOS (#ﬂ'{'i"r}
- EN . 8ing; 8in S+ COB X, cos &1 Co9 (et =aly)

Con la restriccidn de cue la placa abarca una
Mo maximo, se puede poner que

pequefia zona del cielo de un par de grados co

3;-3121&.3 fom j;'-g'r*ﬂﬁ

par lo tanto

cosd) = con (§7+48) = cos dycosla- 3in Sr8in b o

eindi= sin (§r+d3) = sin drcosdd+ cos Frein A S
y por ser: A¢ pequefo serl muy aprox imadamente:

ces AN X A4 ,..

airn ﬂs Ly ﬁ-é‘ -

como Consecuencia:

cn.—;J‘,‘ = cunﬁ-; - [-3. -—éhﬂ BiﬁJT

8In9) = Ainar + $J;-Ji.} r_:nﬂé:'1

par las mismas consideraciones anteriores (oG -7 )

también serd pequeno, luego:

2
cos {L{;-u’-;jf-l-—{iz-;ﬁ—-f-...

Bin (¥ ~¥7) = (& =5} =...

reemplazando estos valores en B) v 9) sera:

“AL 5 sin 'I":.-g‘m“""-'l &y - ('Er"'i?j hna 5‘1*] (‘ﬂf- - -r}

44an ET'} (If"’ gr) Ol 31*]% 31+ [QA?.‘.:.S; -{3;‘-37}'51.1«3 ;Jc&]&r i:l"‘(‘n'- ‘_-i"l} f
tan 6 cos e e TG Tu)eer § o J ooy §u-ftor Sy ~(8im 3y 5, [ - i) |
Lten 31+ (5; =3 87 ] A 3y +[023 $v < {3,-8 Ntim aaraﬁ;:[f_ ;.f.-;'u}’]_

efectuando las operaciones y dejando de lado términos de 3er. orden

tan $ sin paldimdrjen §y - (di-xe) (3, - 84) 46y 5+ . g T
AE ST 4 (5, -S1) 4 S1 008 S o1 feas® 81 (3, -Sq) b dpent, e - i e

A - - z
tan S ¢os TMET*K';‘"*SJEH'IQ_T‘IhﬁhM Sr-(3; =) 4] (1= 1‘.;1,;;4_—;} )
Ava® S (S “31)Aim §r i1t ot Sr-(8i=3 1)dim by PSS CHEN I LSS e

y simplificando

sl

tan S ain T --l:’.ﬁff' "'4‘{"‘} 2ot 3+ - E'{' ‘JT}{EE “s'r.) id-w E—'r
"f' {—wlﬂtﬂl L. e

—




. L \ |
tan S cos T-"'{";”— $r eaS+ 4103, -85) CE ‘51--,[:&3:4.;.45:1—(3; R VR (i'i,f-l')mh&,jj-
: [~ e 5

Efectuando ahora las operaciones indicadas y dejando de lado los términos de 3er. orden:
tan S 8in T = (-fr ‘41} Loy, ST_(*‘{*. ~dr) (.3; ~37) dina 3

tan S cos U = (:ll —s]'j"" (ilh"Jle o) S’T d.q':.“ S‘T

y reemplazando estos valores en la &) sera:

r'xi - Xm = Eﬂ.{;-uf-;)m a7 - Hl‘ "'i'r)(si-s‘i‘)-"‘:“ ‘5'?.1

11, o

Vi = Yo -j‘ﬂri‘sﬂ + &J_%E}EWST dm &1

Recordando que los valores medidos son:

X) e ¥y para la estrella 1 con coordenadas -6( 3 $|
X9 € ¥y para 1a estrella 2 con coordenadas o
'_-'3; e ¥y para la esirella 3} con coordenadas “‘-b 3 35
X, e ¥, para el oojeto desconocido
. .
Xr & ¥ a los valores tedricos del punto de tangencin: ''; impu:‘l'inl{-.; de |

medir que tiene por goordenadus Q"T ¥ &+ desconocidas. |

reemplazando en la 11) se tendrén los siguientes ecuaciones:

(X = Xp = Ff(-f{‘i*r]wfir -(di‘ﬂfrjfsi"s‘lj Lo E*T]
xg =z w § (da=dy) €8y =y ~du)[Sp=34) 4in 3]

121}{13 - Xp S.[{.t-:rﬂirj Coi o7 '(43‘ UET.){E“J"STJ ‘L'-:nir}

xp = xp - b [(da-dy)enSy - (dy-ds) (Sp-3r) 4l

(3;1 - yp = 5 [\ S~ ¥7) ¢ (e ‘ld‘f}l-c-ﬁ ST Aaan 3-T]_
s o L8297 v (Aazd3)" oSy e 3y )
131133 —yp = {[(S3-S)a(dy ~dy)® aer S5 4§ )

Wa-yo =§((Sa=81)+ H,E:L-.g* Ror Sy div. §¢)

Multiplicando las tres primeras ecuaciones de 12) y de 13) por su respective dependencia 01,02
y U3 y sumando, se tendré que:

Dy %y + D xp + Dy Xy= 3y (D) + Dy + Dofe S[EDildi~di)entd~x D (di ~dr)(5;~8+)dind1]
o 57 T .
Dy ¥3 + Dy ¥ + D3 ¥3= ¥p (By + 132'... ;;3},,5.[1 D} (di~8)+ D {!.;2 dy) oAby dmd;

donde i=1, 2, 3 '

J €0mo Dl + IJE + lih:i s 1 regulua: F



FI:-I £p 7 Do oxp 4 Uy Xy = iT_-r,-' [£ Dy f.ul.--ir}cmiv-‘ED.'fd-“h]fﬁ."&ﬁliéuir]
14)

' _ - ,
el primer miembro de las ecuaciones 14)es respectivamente por

las relaciones 2)y 3): xp e ya luego:

Xy - Xin = E EEDI { oy 'ul‘l}ﬂh ET -5.]}.'{1: 'J-T)flgl' "51}4—‘;1-131‘]

15)
:-",'.'FT= }[Ebu{si_;T){'iDl('iu -‘J‘T}AMET"MET
2
Cﬂmr:?;n: primeros miembros son iguales a g Gltima de las ecuaciones '2) y 13) respectivamen te,
resul ta: =

f[ (JL—ATJ‘ e § T (da - .,E,)CSMST}% 5,.}:,}"[5}; {4,--.L,jm.ir-i11{.{,«.&1}:{:.-*:.?1...9
Y
”(Jﬂ*ﬁr} ¢ f_o}f_;ﬂ) €os 37 aim §v =[ [0 (3i-31)+5 D [q’"iil}lmgrm )

Vemos que se eliminan tanto f como xT @ Yr » es decir tres elementos d.ﬂmnm-mm, resul tando:

(ﬁijA""J‘TJ o33+ = [2.Di (di-L1)] e Sy ~LEDi e ~ole) (37 -5 1)- (U, “dr)(§a~35) jain s,
(9 ~8<) = ED. (5,504 £ [0 (Wi-d )= (U, 1) Jen§ <in s,

y finalmente
]

16)4 L, =dy= 3)i(d ‘J..-]-IEB;H.'-JJ(E;-E;}—(«{h-AT){sﬁ_;TH o §
LEA‘ S1 = Z0i (§i-84)y4 % ['E.E'.{-l; P ) m;ﬁ""‘tﬂ;_-['%ié-r

donde para o< ¥ §+ se toman valores aproximados que corresponden al punto donde el eje

Sptico del objetivo es perpendicular a lo placa, y que debe encantrarse en una posicidn muy
préxima al centro geométrico de |a placa.

Para la aplicacién préctica se necesita dimensionar la tormula 16); el segundo término del
segundo miembro de <A -t tiene:segundos de tiempo en (<r =«'r) ysegundos de arco en
(da -=r) ycomo su resultado debe estar expresado en segundos de tiempo debers ser mul
tiplicado por sin 1"; en cambio, el segundo término del segunds miembro de (54 - §5) con
tiene segundos de riemgo al cuadradoe, los cuales necesitamos expresarlos en segundos de arco,
multiplicéndolo por 15¢ y por sin 1" por lo tanto la formula 16) para su aplicacisn numérica
quedaré expresada asf:

]F) «Lp-dt = £ (d; "J-T,)‘J__F_D;' {-at.'~anJ(5,'-3 T)"fﬂfh*nlnr_)lrs,a‘jrﬂﬁdﬂ 1“tiw-.1, a1
IA-31 2 E0S -5 + 4 0 225 adm 4[5 )i (s -d )2~ (Un-d Jama s,

r

las expr¢a-ones

225

3ivi 1V tindg 3 - » gin 1" sin 239

peden ser puestas en tabla oritica.



Las cantidodes = 4 - d+ ¥ §4 - Jr que intervienen en el segundo término del segundo miembro
oueden ser obtenidas de una primera oproximaci6n en donde no se tienen en cuento los térmi-
nos cuadréticos.

1 ¥4 gproxicacidn
(Joa=-dy) = L0i (i =o7)
(5a - $v) = 2Di (S - $+)

29¢  aproximacidn
oy =47 = & b (di=dy) = F [ Di Ldi-do) (5 ~§3)= (dp=25) (8a-51)']
a-e: = LD S ~Sn)t6LLdi(d; -d - (A a "'{TJ‘ ‘J

dr.d¢

F = 0.000 004 8481 +tan <7

G = ..000 272 71 sin 2 3+

Se dan o continuacion las tablas crlticos que contienen los valores F x 1000 y G x 100 y
un ejemplo numérico de le reduccibn de una placa tomando 3 estrellas come referencio para
obtener la posicibn «, y 5, de una estrella catalogada, la 7930 del Tomo 12 del catélogo

de Yale.
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Ploce N A 2204 tomada el dis 27 de noviembre de 1945 Hora Qh11M05S 1.1,
Baru determinar o posicién de la estrella 7930 del misme cotélogo.

Eatrella
Tomo e X3 ¥i X = X ¥o= ¥ I3 I
12=1 7919 =50.9840 30.2865 =57.2465 24.6840  3TP9.78941 0,339555
Tale 7924 =22.9975 =45.i525 =29.2600 =50.7550 31626.75989  0.330175
1947 94.3700 30,9650 86.1075 25.3625 _3627.79995 0.330270

% - 10984 . 14925
1930 6.2625 5« 0025
Contraior: 6.2625 5. 6025

2 = 21" po® 458
ar =w=]13% 57" oo"



{il%0)  &i-dy Blodr) K imde)lsi-59

2t 5B 56.0605 -108.395 -36.8062 ~32462,49
20 55 52.611 -52.389 -17.2975 23604 .¢9
20 5+ 52.774 187.774 62.0161 S6643.01
£)ildy= 7.9:25 45765.21= 290 bi~l7)( s, ~$+)
1108.58 = (Vs ~d v)(5a~$1)
(Aa-o1) = 799125
§; (19s0) S-Sy Di(Si-S5) % (Ri-di)®
-13 42 17.47 882.53 299.65675 3989.60
=14 19 44.63 =1364.63 -450.5667 906,20
-i3 42 18.89 881,11 291.0042 11645.01 T
EIH(‘_E;—&}- 140,1050 16540,81= 2V (i)

62,61 = (da=A1)"
\r‘ 164?8-21

($,-S¢)= +2 20.105

F = -0.00C30C12
G = -0.00013

=21 00 45.0000 d1 = -13° 57! 00000

£), i ~dv) 7.9125 Z)(§i-%) 2 20.10%
KeF = 0.0536 G.Je =2.142
AT930 : 21 00 52.966 Sk 7930 : =13 54 42.04
yaledy 72301 _37.930 Yale Sy 7930 + =13 54 41.91
Dol'= 0%036m OU52 As"= 0v0T

Pasicisn de la estrella 7930 @ la fecha de la observacién y equinoccio 1950 segin el catélogo es:

A.EB. 21% 00 528930
Dec. =139 54' 419497

Para un contralor aritmético, resultante de la posible posicién equivocada de una estrella,
hecho que no puede ser detectado en los célculos. La mejor proteccibén contra tal circunstancia
es medir més estrellas que las necesarias y hacer dos caleculos independientes.
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ELEMENTOS DE FOTOMETRIA ESTELAR
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NOCIONES HISTORICAS

|.- Etapas de la fotometria astrontmica - In-
troduccidn

Siguiéndolo a Weaver (1946), podemos di
vidir la fotometria estelar en cuatro etapas,
cada uno con caracteristicas propias, aunque
frecuentemente con partes superpuestos enfre
sT en el tiempo.

La primera se caracteriza por el hecho de
gue los brillos'! estelares eran determinados
sin ayuda de instrumento alguno especifico pa
ra ese fin (fotémetro). Ademés, no existfa una
definicién preciso de la escala de magnitudes
lo cual hacla que cada observador definiera
su propia escale de brillos; si bien &sta coin-
cidfa en |fneas generales con los de sus prede
cesores, incluio también sus propias peculio=
ridades. Desde el afo 1609 en adelante, se
emplea el telescopio para determinar la lumi
nosidad de aquellas estrellos no visibles aojo
desnudo. Esta etapa se extiende , en sus prin
cipales lineamientos, desde unos 150 aftos
antes de Cristo (con Hiparco de Nicea) hasta
comienzos del presente siglo.

El segundo perfodo se caracteriza por la
introduccibn de distintos tipos de fotometros,
lo cual permite no ya hacer estimaciones,
sino medir con mayor o menor exactitud los
brillos relativos de los estrellas. De todos mo
dos, el ojo continla jugando un papel funda

Por: Luis A. Milone
Observatorio Astrondmico e |.M.AF.
Universidad Nacional de Chrdoba

mental, ya que los fotémetros que se emplean
son visuales. Un acontecimiento muy impor=-
tante de esta etapa lo constituye lo defini-
<idn precisc de la escala de magnitudes (| ey
de Pogson), y su posterior general aceptacién
Durante esta etapa y la anterior, ¢on frecuen
cia se manifestd preocupacién e interés, de
“parte de |os observadores, por los colores de
las estrellas.

El tercer perfodo se desarrolla con la
aplicacién de lo fotografia a la fotometrla.
Tiene sus comienzos en los primeros afos del
siglea XX, y aln en nuestros dlas se aplican
extensivamente sus técnicas. Las magnitudes
estelares |legan o determinarse con mucha
exactitud, y los colores estén sujetos a defi
niciones precisas y también se los evalta con
una exactitud muy grande.

El cuarto y Gltimo perfodo se caracteri-
za por la aplicacién de los receptores inte-
grales y selectivos a la fotometria estelar

Desde aproximadamente el afio 1915 en
adelante se vienen utilizando termocuplas,
radiémetros, células fotoeléctricas y foto-
multiplicadoros, asi como también fotocon
ductores, paro medir la rediacién que nos
llega de las estrellas. Se han alcanzado re
sultados extraordinariomente exactos; podE
mos decir que en nuestros dlas este perlodo
estd en plena desarrollo.

(1) A Ta palabra "brillo™ la utilizaremos como sindnimo de "iluminacién®, o sea, energfa lumi
nosa recibida por segundo, en la unidad de 6rea (lo superficie receptora debe ser normal o
la direccibn de propagacién de la luz). AsT, dos estrellas que provoquen igual Tluminacitn
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2.- Primer periodo :
2.1.-Los documentos més antiguos conocidos

Es algo comunmente conocide que el
orfgen de los conocimientos astrondmicos
del hombre se pierde en la noche de la his
toria; lo que no resulta tan conocido es Er
hecho de que alin en épocas muy remotas el
hombre tuviera una cierta preocupacién por el
brillo de las estrellos y que lo dejora documen
tado. En algunas partes de Escandinavia, y es-
pecialmente en el condado de Bohusltin en Sue
cia, se encuentran grabados sobre piedra que
pertenecen o la edad del bronce. Estos graba-
dos suelen representar animales y hombres;
mezcladas con las figuras hay algunas cavida-
des, los que en varios casos representan, ensu
conjunto, conocidas constelaciones del ciels
boreal. Por lo general, estos huecos tienen di
mensiones arbitrarias; sin embargo, se obser-
van algunos ejemplos en los cuales es eviden~-
te que con su distinto tamafio se ha queridore
presentar la diferencia de brillo de algunos
pares de estrellas. Tal es el caso de un amule
to, cuya antiguedad se remonta a lo edad de
piedra, en el cucl se representan las estrellos
de la Osa Mayor y del Boyero y en el que se
distingue claramente el distinto tamafio de
Mizar y Alcor. Este documento remonta el
"quehacer fotométrico" del hombre, o unos
15.000 affos antes de Cristo.

2.2.- Hiparco y Ptolomeo. El "Almagesto'.

Segln las versiones gque han llegado has-
ta la actualidad, el catélogo estelar més an
tiguo que existid, y que merece ese nombre,
fue publicado por Hiparco hacia el ofto 129
a.C. Contenfa las posiciones en la esfera ce
leste y los brillos relativos de 1,020 estrellas
visibles desde Rodas. Hiparco clasifict las es
trellas seghn sus brillos en: las de luz brillan
te (lo que actualmente entendemos de la. a
3a. magnitud); los de segundo grado (4a. a
Sa. magnitud) v los débiles (las de éa. mag-
nitud). Por desgracia, el catélogo de Hipar-
co se perdib, de modo que lo conocido a su
respecto lo scbemos en forma mas bien indi-
recta.

El catélogo de Claudio Ptolomeo, esta in-
cluido en los libras 70 y 80 de su obra titulada
"Almageste", la cual es una sintesis de los co-
nn-:imiantm,zmﬂtemﬁtinns y astrondmicos de lo
nnfiguedﬂa‘ }

Mucho se ha dicho sobre |a relacibn que
existe entre el "Almagesto" y el catélogo per
dido de Hiparco. Para muchos, Ptolomeo es,
en el mejor de los casos, un recopilador, o
alin peor, un plagiario. Esta idea se ha basa-
do en el hecho de que las longitudes dodas
por Ptolomeo a las estrellas en su obro estén
equivotadas por defecto en aproximadamente
un grado; teniendo en cuenta que &) suponfa
la constante de precesién igual o 36" en vez
de 50", y ademas, que la época de su cata-
logo es el afo 137 de nuestra era en tanto
que la de la obra de Hiparco es 129 a.C., si
Ptolomeo se |imité a trasladar de una &época a
otra las posiciones de Hiparco, éstas debe-
rian estar ofectadas por un eror de 14" x266 =
3724" o sea, aproximadamente un grado. Sin
embarge, hoy en dfa la situacibn parece apre
ciarse bajo otra perspectiva. En efecto: F.
Boll ha investigodo un documento griego que
contiene una lista de constelaciones atribul-
das a Hiparco; de aqul parece desprenderse
que su catélogo inclula solamente 850 estre-
llas. El de Ptolomeo registra 1025 y, por lo
tanto, &l debe haber observado al menos las
175 estrellas adicionales.

H. Voat (1925) ha realizado un aporte
més en favor de Ptolomeo. Analizando lasdos
Unicas contribuciones de Hiparco que se hon
conservado hasta nuestros dlas, sus comenta-
rios relativos a las notas sobre fenbmenos ce-
lestes de Aratos y Eudoxos y su lista de 24 es
trellas de tiempo, pudo deducir las posicio-
nes obtenidas por Hiparco para 122 estrellas.
Comparando Con estas posiciones las consig-
nadas por Ptolomeo, se presentan diferencias,
lo cual significa que este Gltimo no se limitd
a copiar los valores de Hiparco.

Ademés, Ptolomeo es quien por primera
vez divide los brillos estelares en 6 magnitu
des, introduciendo también algunos signos
adicionales para distinguir cuindo una estre

(2) El "Almagesto” ha sido recopilado y traducido en época reciente: C.H.F. Peters y L.B. Kno

bel, "Ptolomaios's catalogue of stars. A revisi
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on of the "Almagest". Carnegie Institution of
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lla es un poco més brillante, o un poco méas
débil, que una magnitud entera.

Por todo lo dicho parece alcanzorse lo
conclusién de que Ptolomeo fue uno de los

grandes astronomos de todos los tiempos.

2.3.- La era pre-Herxcheliana

En el sigle X de nuestre era, el astrénome
persa Al SUFT llevd o cabo una cuidadosa revl
sion del catélogo estelar de Ptolomes. Ponien
do especial cuidado en lo estimacién de bri-
|los, pr&cticamente reobserv® todaos los estre-
llas contenidas en "Almagesto”, incluyendo
también otras. Como resultado, su catalego
incluye 1151 estrellas; una copia de este tra
bajo se conserva en lo Biblioteca Real de
-nga.;mhﬂgue y otra en la cludad de Leningra
do'<

Como Consecuencia de la aparicitn de la
Novo B Cassiopeiae, Tycho Brahe decidib ca-
talogar las estrellas del firmomento, tanto
en lo que respecta a sus posiciones como a
sus brillos. La mayor parte de sus observacio
nes fueron realizadas hacia el afe 1592, y
sus resultados estan contenidos en un catélo
go de 777 estrellas, con posiciones referi-
dos al equinoccio del affo 1600. Nuevas ob
servaciones que realiz6 en el afio 1595 lle
varon el nimero total de estrellas catalogo -
das a 1000; estos resultados estén incluidos
en un segundo catélogo, el que fue corregi
do,al menos parcialmente, por Kepler. -

Hacia 1603 aparecid la "Uranometria”
de Bayer. La cbra de Bayer se destaca por

dos razones,a saber: 19 porgue representé a las
constelaciones en cartas, y tal como se ve lo
esfera celeste desde dentro (lo que no se hacia
anteriormente, por ejemplo, en el globo celes
te de Ptolomeo)y 2° por haber asignado siste-
méticamente |etras o las estrellas de las conste
laciones para distinguirlos entre si.

Si bien el telescopio hace su entrada en la
Astronomia en el afic 1609 con Galileo, nofue
extensamente utilizodo en sus primeros afios pa
ra prolongar lo escala de magnitudes de mane-
ra de alcanzar estrellas més débiles que los vi-

sibles a simple vista. A excepcitén hecha de
unas incursiones esporadicas del mismo Galileo,
quien describe la apariencia de las estrellos
fijos y extiende la escala de brillos hoste lo
magnitud 12 (magnitud 8,5 de la escala oc-
tual) en su "Sidereus nuncius”, las primeros
aplicaciones del telescopio en este terreno se
deben a Cassini y Montanari, por el afo 1670
y a Flamsteed, aproximadomente hatio el afo
1700. De ah' en adelante, las estimaciones de
brillo de las estrellas débiles serh un sub pro-
ducto de los catéloges meridianos, merecien~
do ser citados en conexidn con este punto:
Lalande, Laccille, Bessel, Piozzi y Groom-
bridge.

Entre los que hicieron estimaciones del
brillo de las estrellas del hemisferio sur debe-
mos citar a Halley (que observé desde la isla
Santa Elena, 1676-1678), v ol padre Noél
(que realiz6 sus observaciones desde Macao,
enlre 16835 y 1700, y més adelante desde Goo

en 1706 y 1707).

2.4.- Sir William Herschel

Las primeras estimaciones de magnitudes
estelares realizadas por sir William fueron
publicadas en un trabojo que data de 1794

Herschel comenzé por ordenar de mayor
a menor los brillos de conjuntos de estrellas,
formande las asf llamadas secuencias. Posterior
mente, aplicando el "método de pasos”, deter
mind cudnto diferfan entre si las estrellos de la

secuencia. Esta manero de proceder es original
de sir William.

El método de los pasos es aplicado atn hoy
por los aficionades observadores de estrellas va
riables, y vale lo pena describirla. Al observar
dos fuentes luminosas puntiformes de intensidad
muy similar, ocurre que el ojo percibe alterna-
damente a una y a otra coma mas brillante. Si
se chserva que tantos veces es més brillante una
como veces es mas brillante la otro, entonces
decimos que las dos fuentes tienen igual brillo,
3 que sus brillos difieren en cero paso. 51 uno
de las dos fuentes aparece con moyor frecuen-
cia mas brillante que la otra, decimos que sus
brillos difieren en un pasa Si una de los fuen-

37 Ver. Wash. Carn. Inst. Publ. N© 250 H1217).
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tes es usualmente més brillante que la otra, pe
ro, ocasionalmente, esta Gltima se desfacacon
caracterfsticas de mayor brillo, decimos que la
diferencia es de dos pasos. Cuendo una apare-
ce siempre més brillante que la otra, pero ladi
ferencia es pequefio, estando en el Iimite delo
perceptible, la diferencia es de res pasos. Po-
ra un observador experimentado, una diferen-
cio de un paso suele ser equivalente a un déci
mo de magnitud.

El ordenamiento de conjuntos de estrellas
en secuencias de brillo, y la determinacidn pre
cisa de sus intensidades por el método de lospa
sos, significa un gron adelante en esta primera
etapa de la fetometria. Hasta ese momento, ca
da observader habfa mantenido en su subcons-
ciente una escala personal de brillos, asignan-
do los magnitudes a las estrellas conforme o
ella; es decir, que no siempre |as estrellas eran
comparadaos entre si. Con toda propiedad se ho
dicho gue los brillos estelares se estimaban pur

memoria.

2.5~ Friedrich Wilhelm August Argelander -

(1799-1875)

Parece ser que fue debido a la influencia
de Bessel el que Argelander se dedicara o loAs
tronomia. A la edad de 24 afios se le confib la
direccidn del Observatorio de Abe (Finlandia)
v o los 33 past a desempefarse con un cargo si
milar en Helsinski. En 1837 fue designado pro
fesor de astronomTa en la Universidad de Bonn
e, indudablemente, allT comienza el perlodo
méas fecundo de su vida.

Como consecuencia de las observaciones
que realiz® entre 1838 y 1843, en esta Gltimo
fecha aparece publicada su "Uranometria No-
va". Se trata de un catélogo que incluye 3256
estrellas visibles desde Bonn. Segln parece, en
la preparacién de éste y de posteriores cafalo-
gos Argelander aplicé extensamente el método
de las secuencios (intercomparando los brillos
de las estrellas) y simplifictd las notaciones del
método de los pasos de Hersche! |levandolo a
su forma actual. El resultado fue esta "Urano-
metria Nova", la cual es, en lo que se refie-
re a su escala de brillos, apenas inferior en pre
cisidn a posteriores cat@logos fotométricos. Po
demos decir que, si no en los detalles, sl en
sus |ineamientos generales este catalogo seajus

—

to a lo escala de magnitudes del "Almagesto”.

2.6.~ La "Uranometria Argenting"

Cuando el director Gould llege a Cérdo-
ba en el ofio 1870, pensd que hasta fanto estu
viera instalado el circulo meridieno del obser
vatorio, &| y sus colaboradores inmediatos po
dian emprender un reconocimiento preliminar
del cielo oustral. Fue asf que, a ojo desnudo,
o a lo m&s empleando un par de anfecjos
de teatro, compararon entre si los brillos de
todas aquellas estrellas més brillantes que la
septima magnitud comprendidas dentro de los
100° del polo sur celeste. La escala de mag-
nitudes adoptados es la de la "Uranometrio
Nova".

El resultado de esas observaciones fue la
"“Uranometrfa argentina”. Esta obra constade
un catalogo (Vol. | de las publicaciones del
Observatorio Astrontmico de Cordobo) y de
un otlas. Las estrellas incluidas alconzon a
&755. Las posiciones fueron tomadas directa~-
mente de varios catlogos existentas en esa
&poca. El atlos presenta la interesante carac
terfstica de que coda estrello vo acompafa-
da de su magnitud, tal como fue estimada
por aquellos cbservadores de Cérdoba. Asi mis-
ma, merece destacarse que es en la "Uranome-
trfa Argentina" donde oparecen por primeravez
las mognitudes de las estrellas indicodas directa
mente hasta los décimos. En todos los trabajos 3
anteriores (Ptolomeo, Al-SUfT, Tycho Brahe, etc)
los brillos estelares eran expresados, en el me-

jor de los casos, en fracciones de media magni-
tud.

2.7.~ Los grandes Durchmusterung

Argelander y sus discTpulos completaron en
tre los afios 1852-68, la cbservacién de las es-
trellas que se reunieron en le que se llama lo
"Bonner Durchmu sterung". Esta inmensa obro
consiste en una serie de mapas celestes y cata-
logos, incluyendo las pasiciones aproximadas
y las magnitudes de todas las estrellas compren
didas entre el palo norte y =20 de declinacibn,
y con magnitudes menores que 2,2 (en ocasio-
nes se incluyen estrellas con magnitud hasta
10,2). El ntmero total de estrellas incluidas es
de 324189. El sistema de magnitudes de la
"Uranometria Nova" sirvié de base para defer
minar los brillos de las estrellas incluidas en
la "Bonner Durchmu sterung”.



La obra de Argelander fue continuada por
Schonfeld, quien entre los afos 1875-84 ob-
servh las estrellas comprendidas entre -2° y
-23°. La extensibn austral de la "Bonner
Durchmu sterung" aporecié publicada en 18856
e incluye 133659 estrellas.

Al completarse la obre de Argelander y
Schonfeld en el afio 1884, un gran vaclo se
hizo evidente en el hemisferio sur celeste,

y este vacio vino a ser |llenado por otra con
tribucibn monumental: la " Cardoba Durch-
mu sterung". Esta obra incluye las posiciones
y magnitudes de todas las estrellas més brillan
tes que décima magnitud, ubicadas entre los
-22° y el polo sur celeste; estés inclufdas
613953 estrellas. El sistema de magnitudes es
el de la "Bonner Durchmu sterung", yo que
las estrellas de lo zona de Schonfeld fueron
utilizadas extensamente como referencia. Las
observaciones se comenzaron en 1885, baje
la direccién de J. Thome, y se completaron en
en 1932 con C.D. Perrine.

Con la publicacibn de estos grandes Durch
mu sterung se cierra el primer perfodo de la
fotometria. Por cierto que esto no significa que
hoy en dfo no se apliquen procedimientos pro=-
pios de ese primer perfodo; ya hemos dichoque
los aficionados observadores de estrellas varia-
bles aln emplean el método de los pasos. Que=-

remos significar que con las Durchmu sterung
termina este periodo como un movimiento gran
de y coordinado; de aqul en adelante la foto=
metrfa astrondbmica buscarf otros derroteros
que le permitan ganar claridad en sus concep-
tos basicos (mganitud, color) y exactitud en
sus resultados.

2.8.-Comparacidn de varios escalas de mag-
nitudes

En la Tabla 2-1 se puede ver la relacién
que existe entre las magnitudes de clgunos ob
servadores del primer perfodo y la escala mo-
derna.

La primera columna de la tabla, M, indi-
ca la magnitud seglin el observador de referen
cia; los valores en las otros columnas indican
las magnitudes cerrespondientes segin lo esca
la moderna. Por ejemplo, el valor modermo
que corresponde a la magnitud M 1,0 de Pto-
lomeo, es m 1,0; el que corresponde o la mag
nitud M 2,0 del mismo Ptolomes esm 2,4
efc.

Es evidente que la escala moderna no guar
da un acuerdo muy estrecho con las antiguas,
Ademés, es posible destacar en las escalas an
tigues de mognitudes dos tendencias bien mar-
cadas: oquellos observadores anteriores o Ar-
gelander han estado muy influidos por la esca

Comparacion de la escala moderna de mognitudes con algunas antiguas
M Ptolomeo Al=5Gf1 Tycho Brahe Argelander Heis Gould
m m m m m m
1,01 1,0 0,? 0,7 0,6 0,6 0,8
1,4 1,2 k5 Vi (P 1.5
2,0 | 2,4 2 2,4 2,3 2,3 2,3
1,2 1,2 1,1 1,1 0,9 1,0
3,0 | 3,6 3.3 3,5 3,4 32 3,3
0,9 i, 0,8 0,? 1,1 0,?
4.0 | 4,5 4,4 4,3 4,3 4,3 4,2
0,5 0,5 0,5 0,8 0,8 0,8
5,0 15,0 4,9 4,8 5.1 5,1 5,0
0,3 0,4 0,4 0,9 1,0 0,9
é,0 | 5,3 5,3 5,2 6,0 5,1 &




lo de brillos de Ptolomeo, en tanto que los
que sucedieron al astrénomo de Bonn se vie-
ron fuertemente influidos por &l. Se nota, por
Gltimo, una tendencic entre los observodores
o comprimir sus escalas cuanto van hacia las
estrellas més débiles. Asi encontramas que pro
mediando los escalas de Ptolomeo, Al S3fT y
Tycho Brahe, una estrella de primera magni-
tud es 3.53 veces més brillonte que una de 2a.

en tanto que una de 5a. magnitud es solomente
1.41 veces més brillonte que una de éa. Es ob-
vio entonces, que las escalas distan mucho de
la uniformidad.

Se nota también que los observadores mas
recientes, como Argelander y Gould tienen
escalos considerablemente mas uniformes que
sus antecesores.

Continuard
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COMO NACEN, EVOLUCIONAN Y MUEREN LAS ESTRELLAS

Por: Juan C. Clarid Olmedo

Observatorio Astronbmico
Universidad Nacional de Cérdoba

Uno de los principales problemas que preocupa ¢ la Astronomio moderna es desentrafiar el miste~
rio del nacimiento, eveolucién y desaparicibn o muerte de los estrellas que pueblan el Universo. Si

bien es cierto que en la actualidad hoy elementos observocionales que permiten conocer algunas eta
pas en la evolucibn de una estrella, tombién es cierto que algunos estadios en la vida estelor se in-
terpreten sobre una bose puramente hipotética.

La evolucion de las estrellas es extremodamente lenta, imperceptible o la observacién direcla;
salo es posible detectarla al considerar un gron nimero de ellas y tratar de establecer sus caoracteris
ticas ofines y diferenciales. Sin embargo, para desentrafiar el misterio de lo evolucién estelar, los
astrénomos comenzaron por estudiar qué es una estrello, para lo cual es necesario conocer la notu~
raleza de la materio misma.

En la actuelided hablamos de sustancias basicas, taleés como hidrdgeno, calcio, hierro, etc., y
las denominamos elementos quimicos. Estos elementos estén a su vez constituidos por diminutas par-
ticules |lamados afomos. Los Gtomos de los diversos elementos estén o su vez formados por combina-
ciones de tres particulas bésicas, |lomadas electrones, protones y neutrones. Los protones y neutro-
nes se encuentran en el nicleo atbmico, en tanto que los electrones forman una nube de particulos
alrededor del niicleo. Los electrones tienen carga negativa; los protanes, positiva, y los neutrones

no tienen cargo. El nimero de protones en el nicleo de un Gtomo indica a qué clase de elemento
- i - e f . g s L

a1 1 & & a B s | T e K P i



Brillo y magnitud de las estrellas

En el primer Catélogo estelar preparado por Hiparco (120 o.C.) y conocido a través de Ptolomeo,
las estrellas ya se identificaban por su brillo relativo, o magnitud. Las estrellas de dicho Catélogo
(Almagesto), se €lasificabon por su brillo en seis Elnses o magnitudes, desde las més brillantes e los
que se les atribuyd la magnitud 1, hasta aquellas estrellas apenas perceptibles por el oio humano, o
las que se les asigné magnitud 6. Este sistema se conservs en los catélogos estelares posteriores, des
cubriéndose més tarde que una estrella de primera mognitud es unas cien veces més brillante que
otra de magnitud 6. De esta manera se establecid une escala de mognitudes. La investigaci&n moder
na combid la antigua escala, con el resultudo de que algunas estrellas muy brillantes tienen magni-
tudes negativas, y se perfecciond esta nueva escala ogregando decimales al nGmero entero que re-
presenta la magnitud. De esta manera se obtuve mayor precisisn al expresar el brillo aparente de
una estrella.

Esta magnitud o lo que hemos hecho referencio depende del brillo real, o intrinseco,del objets
y fundamentalmente de le distancia a que se encuentra de la Tierra. Lo denominamos por tal razén
magnitud aparente, en contraposicién con lo magnitud absolute que, por definicidn, es la magnitud
aporente que tendrio una estrella ubicade o una distancia estandar de 33 afgs=-luz. La magnitud ab-
soluta no depende de la distancia Tierra-estrella, sino solamente de cuén brillante es intrinsecomen
te la estrella. Asf, resulta que una estrella como Sirio tiene una magnitud aparente de =1,4 v una
magnitud absoluta de + | ,4. La estrella més cercana a la Tierra, el Sol, tiene una m::gn-iud aparen
te de =27 y una magnitud absoluta de +4,9. Esta gran diferencia es 51mp[emenia debida a la escasc
distoncia o que se encuentra ubicado el Su!.

Diagrama de Her’rI:Erung—RussaH -

A principios de 1900, el fisico alemén Max Planck desorroll6 una teorfo con la que demostrd

que el color y brillo de una estrella dependen esencialmente de su temperatura superficial, en el sen
tido de que o una estrella de un color determinado corresponde una determinada temperatura de super
ficie. Asi, resulta que las estrellos azules tienen altas temperaturas superficioles, en tanto que los es
trellas rojas tienen muy bajos temperaturas en sus superficies. Esto se explica mejor con un simple
ejemplo: cuando se calienta uno barra de hierro presenta primero un color rojizo; o medida que se ca
lienta adquiere tonalidades distintas que van desde el rojo, posande por el anaranjado y el amarillo,
haste tomar un tinte blance ozulodo a alte temperatura.

Una de las relaciones mas importantes en el estudio de las propiedades flsicas de las estrellas es
la que vincula el color (o lo temperatura) y la magnitud absoluta de una misma estrella. Representan
do en un grafico cada estrella por un punio cuye abscisa corresponda el color (o temperatura) y su or
denada @ la magnitud absoluta se obtiene el diagrama confeccionado originariomente por Hertzsprung
en 1911 v por Russell dos affos después. Lo interesante de este diagrama es que las estrellas no estan
ubicadaos al azar, sino que tienden a distribuirse en regiones particulores del mismo. Lo mayorfa de
las estrellas se sithan en una franjo que cruza diagonalmente el dicgrama; es la |lamado secuencia
principal, y los estrellos que de acuerdo con su temperaturo y magnitud ebsoluta se ubican en esto
banda, se denominan enanas. Por encima de esta secuencia ¥ hacio la parte superior del diagroma
aparecen hacia la derecha las |lomadas gigantes. En la porcidn méas alto aparecen estrellas de eleva
do brille, los supergigantes. Finalmente, en la porcién inferior izquierde aparece un grupe reducido
de estrellas de escaso tamofio y gron densidad- son los enonos bloncas.

En lo secuencie principol del diagrama aporecen estrellas de todos los colores, comenzando por
las débiles estrellas rojos de baja temperatura superficial, hesta las brillantes estrellas azules de al-
ta temperatura. Los estrellos rojas de esta secuencia son pequefias en tamafio y maosa, en tanto que
las azules son muy masivas y de gran tomafio. El Sol, una estrella amarilla en promedio, yace apro-
ximadamente en la mitad de esta secuencia. De esta manera, nuestro Sol es una estrella medio des-
de el punto de vista de le masa v el tamafo.



La posicién de una estrella sobre el diagromo H-R nos permite inferir conclusiones interesantes
respecto a ella. Por ejemplo, una estrella amarilla, con el mismo color y temperatura que nuestro
Sol, pero ubicoda en el diagrama ligeromente por encima de la posicién del Sol, debe ser infrinse
camente més brillante que el astro rey. 5in embargo, y debido a que tienen la misma temperatura,
deben ambos irradiar la misma cantidad de energia por unidad de superficie. Por lo tanto, al ser
més brillante que el Sol, la estrella debe irradiar luz desde una superficie mayor o, dicho de otra
manera, esta estrella deberé ser mayor que el Sol en tamafo. Anélogamente, una estrella amarilla
que se ubica debajo de la posicidn que ocupa el Sol en el diagrama H-R, debe ser mGs pequefia.
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Si bien es cierto que la mayorio de las estrellas son enanas de lo secuencia principal, hay sin
embargo dos clases de estrellos que yacen aprecioblemente alejodos de esta secuencio: son las gi-
gantes rojas y las supergigantes. Estas son astrellas anaranjodos o rojas de bajos temperaturas super
ficiales, pero de alto brillo intrinseco, como puede advertirse por su ubicacién en el diagrama
H-R . Para ser tan brillantes o pesor de su escasa temperatura, deben ser necesariamente de gran
tomafic. Algunas de ellos son cientos de veces mayores que el Sol; tal el caso de Betelgeuse, en

la constelacibn de Orion.

Otra clase excepcional por lo escasa contidad de miembros, la constituyen las enanas blan=-
cas. De su ubicacibn en el diograma inferimos que se trata de estrellas calientes, pero de muy bo
io brillo intrinseco. Para ser tan débiles en brillo, o pesar de su elevada temperatura, deben ser



Precisamente, lo disposicién de las estrellas en el diagrama H-R sugirib o los astronomos post
bles claves para revelar la gran incégnita, esto es la evolucion de las estrellas desde que nacen has
ta que desaparecen. Coma hemos visto, este diegrama muestra que las estrellas méas grandes, més ma
sivas, son laos més Calientes e intrinsecamente més brillantes. Por el contrarie, los més pequeias y -
menos masivas son las més frias e intrisecamente més débiles. En un principio, los astrénomos pensa-
ron que esto podria significar que las estrellas comienzan su vide como astros de gran tamofio, muy
masivos, calientes y brillantes; luego, por usar su propio moterial para producir calor, gradualmen=-
te se empequefecen, disminuyen su masa, se enfrian y debilitan. De esta manera, durante su vida
una estrella se ubicarla en distintas posiciones a lo largo de la secuencia principal del diagramo
H-R. Sin embargo, estas primeras ideas no prosperaron, puesto que en ellas no se incluian las gigan
tes rojas, supergigantes y enonas blancas. Por ofra parte, no expliceba nada acerca de como produ
cen su energla las estrellas. A esta altura tal vez convenga preguntarnos:;Por qué brillan las estre=
llas2iDe donde sacan su energla? Debemos tener presente que las estrellas no son objetos sélides,
sino grandes globos de gas. Lo mayor parte del gas que constituye una estrella normal es hidrogeno.
El &tomo de este elemento consta de un protdn que forma el niicleo y un electrén girande en torno
de &l. Los gases presionan hacia el centro, incrementando la temperatura y lo densidad del nicleo
estelar. El interior de las estrellas es tan caliente que los Gtomas de hidrogeno pierden sus electro
nes exteriores. Lo temperaturc interior asciende progresivamente hosta unos 20 millones de grados
centigrados o mas. A estas temperaturas interiores tan elevadas, los nicleos atémicos, liberados
de su cortejo electrdnico que los neutralizan, se mueven a tales velocidades que cuando chocan
dos de esos nicleos se producen combios violentos. Los nGcleos de hidrégeno, los protones comu-
nes, chocan con otros nGcleos de hidrbgeno y con los nGcleos de Gtomos mas pesados. Estos coli=
siones conducen a la formacién de ntcleos mbs pesados, especialmente de helio. Se necesitan dos
protones y dos neutrones con una mase total de 4,033 unidades de mase atémica para formar un no
cleo de helio, cuya masa es 4,004 en la misma escala. Val e decir que uno pequefia fraccion delo
masa original, alrededor del 0,7% se pierde en esta rn':nﬁfurmm:Tﬁn.éﬂué pasa con esta masa gue
se pierde? N> se pierde, sino que se transforma en energio radiante, en luz, siguiendo lo famoso
ecuacién de Einstein: E = me2, que relaciona la pérdida de masa m con la correspondiente ener-
gia liberada E, y en lo cual ¢ es la velocidad de la luz. La transformacién del H en He es el pro-
ceso més eficiente de generacién de energic en &l interior de las estrellas. Este es, pues, el prin
cipal mecanismo por el cual ellas irradian. -

De esta manera, sabiendo que el H es el "combustible" utilizado por los estrellas pora irra-
diar; conociendo la velocidad con que dicho elemento se transforma en helio, y estimando la ma
so hidrogenica de las estrellas, los astrénomos pudieron celeular la longevidad de una estrella. —
Resultados obtenidos a partir de numerosas investigaciones demuestran que nuestro Sol, que irra-
dia @ una tasa més bien baja, ya que agota el 1% de su masa de H en mil millones de afies, con-
Hene en lo actualided un 60% de mosa hidrogénica, de manere, pues, que dispone de suficiente
combustible para brillar como en la actualidad otros 20 mil millones de ofios. Pero los resul todes
no son tan optimistas cuando se trata de estrellas como Sirio, que es tres o cuatro veces mas bri-
llante intrisecamente gue el Sol, lo que significa que desprende de 15 a 40 veces més energio
por unidad de tiempo. Esta estrello agota el 19% de su mosa hidrogénica en 100 millones de afios
aproximadamente y no puede irradiar energfa con el ritmo actual durante més de 4 millenes de
afos.

JQué sucede si consideramos las estrellas enanas de la parte superior de lo secuencio princi=-
pal, cuyo brillo intrinseco es equivalente o 10.000 soles y cuyas masas son casi cien veces ma-
yores que la del Sol? En este caso, los procesos nucleares producen energio o velocidodes 100
veces mayores que la del Sol, por lo menos, y su reserva total de combustible hidrogénico debe
agotarse en 200 millones de afios © menos. Por esta razbn, estas estrellas pueden ser de origen
muy reciente, ya que la edad de nuestra Galaxia se estima en 4.500 millones de afos.

Debido a lo corta edad de estas estrellos, su estudio ha permitide formular las hipbtesis fun-
domentales que explican el nocimiento de una estrella. Nos referimos o estos objetos como estrellas



O v B, los que entre si sblo se distinguen por diferencias relativamente pequefias en temperatura su-

perficial.

Céomo nacen las estrellos?

Placa sensible a la luz Gii:l con filtro GG 14

Fig 2 = Nebulosa de Orion; una gran concentracidn de material interesteldr en donde presumible-
mente se estin formondo nuevas estrellas. Fotografias obtenidas en el Observatorio de Cﬁr
doba, Bosque Alegre, Con el telescopio de 1, 54m de diagmetro.

Lo historia de una estrella comienza con su gestacitn., Numerosos evidencias observacionales
confirman gue las estrellas se forman a partir de las nubes de gas (esencialmente H) y polvo del espa
cio interestelor. Precisamente, los estrellas O y B, de reciente formacibn, suelen aparecer agrupa-
das en el cielo (cOmulos estelores) asociados con nebulosidades de gas v p-:::lun. Mo es extrafo esto,
puesto que el gas y el polve césmico constituyen la materia primo para la elaboracién de estrellas.

Podemos ahora pregunrnrnﬂﬁ'dubn’rﬂ naCe una estrella o partir del gos y polve del espacio? Las
nubes de gos y polvo, de diferentes masas, estdn en movimiento continuo hasta que por puro acci-
dente se agrupan formande una mosa mayor que tiende o atraer o las restantes nubes de los inmedia-
ciones. Se forma entonces una condensacibn de material interestelar o glsbulo, en la que se produ-
cen contracciones, debido al principio a los efectos de la presién gaseosa y luego a la propicaceién
gravitacional: esto es, al gas de la periferioc que tiende a "caer" hacia el centro impulsado por lo
fuerza gravitatoria. Cuando hay muches centros de gravitacién en una nube compacta, puede nocer
uno estrella con varios planetos, una estrella moltiple, o una estrella moltiple con algunos planetas.



Entretonto la contraccidn o colapso gravitatorio continGa, el glébule sigue capturando material
e incrementando su densidad hacia el centro. Esta concentracién calienta las regiones centrales por
la |iberacibn de energia gravitaciono| (el color de los Gtomos que se acercan y chocan).

Cuando el gas se ha contraldo hasta un tamafio aproximadamente igual al doble del didmetro
del sistema solar se ha condensado tanto que el glébulo puede aparecer como uno moancha oscure
que contrasta contro regiones de nubes saturadas de gas y polve césmico. Estos globulos, que pue-
den considerarse verdaderas protoestrellas, se observan telescopicamente en zonas del cielo donde
la densidod de nubes de gos es muy alta.

A medida que la protoestrella continGa "colapsandose" (contrayéndose), lo temparatura ascien-
de en la regién central, hasta que cuando su valor llega aproximadamente o 10 millones de grados
centfgrados, comienzan las reacciones nucleares. El H del nicleo comienza o fundirse y transformar
se en helio. Como ya dijimos, la masa perdida en esta transformacidn se convierte en energlo ro-
diante.

Al principio, las fusiones nucleares de Gtomos simples son poco frecuentes y generan escasa
energia. Pero, a medida que la protoestrella continia contrayéndose bajo el peso acumulativo de
sus capas exteriores, los Gtomos del nicleo son prensados mas estrechamente y se funden codo vez
con mayor frecuencic. Lo energfa radiante paso a las capas superiores calenténdolasy expandiendo
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la zona de alta temperatura donde se realizan las reacciones nucleares. La presion hacia afuera,
eiercida por la radiacién, contrarresta la accibn gravitatoria. Disminuye la contraccibn, y las par
res superficiales de la protoestrella se calientan y se vuelven més brillantes.

Cuando las reacciones nucleares en el centro suministran suficiente energia radiante como pa-
ra equilibrar las fuerzas gravitatorias, la protoestrella deja de ser tal y se convierte en una estre-
llo. El objeto recién nacido comienza a vivir una lorga etapa de estabilidad en tamafio, briffo y
temperatura.

Este proceso de formacién dura unos 50 millones de afos en estrellas de la masa del Sol; mu=
eho mas pare estrellas de menor maso; aproximadamente 5 millones de afios para estrellas masivas
(tipos O y B). Al terminar este proceso de formacién, la estrella estable tiene una temperatura y bri
llo tales,que se ubica en algiin punto de la secuencia principal. El punto exacto en que se ubicard
en esta secuencia depende de la cantidad de material que habia en la nube profoestelar. Nubes pri-
migenias muy masivos producen las brillantes estrellas calientes del extremo superior de la secuencia
principal (O y B). Por el contrario, nubes de gas con masas diez o doce veces menores que la del
Sol,producen las débiles estrellos rojas del ofro extremo de la secuencia.

Una vez ubicada en la secuencia principal, la estrella estabilizado en brillo y temperatura per
manece la mayor parte de su vide irradiando normalmente. El tiempo que permanece en estas condi
ciones de vida normal depende, esencialmente, de lo ropidez con que agota su combustible de H.

A medida que se extingue el H en el nicleo, la energio producida en éste disminuye; el nicleo
estelar se enriquece en helio, y comienza a contraerse por gravitacidn al no existir presibn de radia
cién que contrarreste este efecto,

Cuando la estrella ha quemado el 109% del H, se produce una crisis provocada por le ceniza de
helio seumulada en el nGcleo. A medida que estos cenizas se apilan en el centro, la fusién conti-
nta en el @rea brillante que lo rodea, y los cenizas se contraen por su propio peso; sus nicleos até
micos se aprietan, sus electrones son desplozados de sus orbitas y generon energla grovitacional. _
Esta energia eleva lo temperatura nuclear, y el calor adicional acelera la fusién en el Grea circun
dunte. Las regiones exteriores de la estrella hierven y se expanden. Lo estrella crece y aumenta sy
brillo; pero la temperatura de las capos exteriores, cada vez mas alejadas del horno nuclear, dismi
nuye lentamente. Lo crecida estrella se enfria y enrojece. De su posicion normal en lo secuencia
principal, se desploza chora rapidamente hacia la derecha del diagrama H-R, convirtigndose en
und gigante roja (si era del tamofo del Sel), o en una supergigante (si era més voluminosa).

En el estado de gigante roja (o supergigante) lo estrello consume su H rapidamente; se amonto
no el helio en el nocleo y aumenta la presién y la temperatura en esta regidn. Una vez agotado el
40°% de H en el nocleo (en unc estrella media del tamafio del Sel), &ste se controe y produce tem-
peraturas hasta de 110.000.000°C. A esta temperctura, tres Gtomos de helio pueden convertirse en
uno de carbono; con ofro dtomo més resulta oxTgena y con un quinto Gtomo resulta nedn.

En este momento puede producirse una violenta explosién o "fogonazo de helio", que de acuer
do con los calculos, debe destrozar parcialmente a lo estrella. Los gases exteriores deben ser ca-
paces de absorber la explosién, y lo estrella, desprovista de su nicleo anermal (disperso en las ca
pas exteriores), puede rejuvenecer y volverse més caliente, ozul y de pequefio tamafio. Es proba-
ble aue las cenizas de helio dispersas en las capas exteriores de gos se reunan formando un niicleo
adicional. En esta etapa el nicleo puede componerse de dos capos: una, de materiales pesados
(C, O y MNe) en los regiones més profundas y ofra de helio, en la siguiente region. Rodeando esta
altime capa habré una envoltura de H en fusidn.

Puede o terminar agui el proceso. Si la estrella es bostante grande y genera mucho calor me-



tar nuevamente, como lo hizo antes el nicleo de helio. A 780 millones de grados centlgrados las

inertes cenizas de nedn se convierten en combustible. A temperaturas moyores, del orden de 1500
millones de grados centigrados, se forman Gtomos de aluminio, fésforo, azufre y silicén, los cua-
les, ol |legor a temperaturas hasta los 2,200 millones de grados centigrados, se tronsmutan en &to
mos més pesodos de titanio, mangoneso, cromo, hierro, niguel, cobolto, cobre y cinc. Es asf co

mo puede concebirse uno estrella muy pesada, con una cadena de reacciones concéntricas simul -
taneas, en la que cada eslabén provee cenizo ol inferior para producir una mayor contidad de ca
lor. Cado nueva explosién nuclear se realiza mas vertiginosomente que lo anterior, hatiendo osl
cada intervalo més corto.

Después de este periodo como gigonte roja, posiblemente lo estrelle se desploza hacia la fzquier
da en el diagrama H-R, perdiendo gran parte de su brillo y calenténdose. Cruza lo secuencia princi=
pal y decae répidamente en el diagrama debilitandose alin mas, aungue manteniendo su  elevade
temperatura. Se acerca choro ripidomente, o la etapa de enanc blanca, donde terminard sus dias.

Cémo mueren las estrellas?

Una vez agotado el combustible del nicleo y de las capas superiores, la estrella entra probable~
mente en una etapa de colapso completo. En este estadio se contrae a fal punto, que su tfamafic pue-
de ser poco més grande que el de nuestro planeta. Lo densidad y la presién alcanzan valores muy ele
vados,y si bien la temperatura es también elevada, la energio irradicda por la estrello es poca debi-
do a su extremada pequefiez y brillo intrfnseco.

Finalmente, cuando la estrella no pueda controerse aln més, comienza a enfriarse lentomente.
Pasiblemente termina sus dios como un objeto frio, oscuro y extremodemente denso. Lo densidad es
tan elevade que una cucharadita de materiol de esta estrello puede pesar una tonelada.

En diversas etapas de su vida, las estrellos eyectan material al espacio. Al principio, en el esto
dio protoestelar, porciones de gos de su regién exterior son sopladas hacia el espacio, debido a la
energle proveniente del centre de la nube. En el estadio de estrella enana, pierde ain més material
por simple eyeccién al espacio, tal como acontece en nuestro Sol actualmente. Cuando la estrella
se expande y se Sonvierte en gigante roja, le fuerza gravitatoria en su superficie disminuye permi-
tiendo el escape de material hacia el espacio. Es finalmente posible que lo estrella, en el Gltimoes
tadio de su involucién, explote violentamente, devolviendo todo su material al espacio intereste-
lar.

A través de todos estos procesos, las estrellas devuelven al espacio gran cantided de material
en forma de H, He y elementos més pesados elaborados en las estrellas. De esta manera, el gas y
el polvo del espacio se reponen constantemente y se mezclan con elementos elaborados por las es-
trellas. A partir de este material, se forman nuevas esirellas, origindndose un proceso continua.

Si la Vla Léctea primigenia hubiera sido toda de H, como suponen numerosos astrbnomoas, en=
tonces el Sol debe pertenecer a la segunda, fercera o,quizé,cuarta generacibn de estrellas creadas
por un gas enriquecide por restos de astros que explotaron antes de formarse lo Gelaxia.



EL MEDIO INTERESTELAR

Por: Gustave J. Carranzo
Ohservatorio Astrondmiceo -~ Cbrdoba
CNICT, Buenos Aires

Jﬂ_i_mdu: cibn

Cuando el ¢iels se observa con un telescopio de luminosidad moderada o alta (F = distancio
focal/ apertura = 5,0 menos) es dable percibir regiones débiles de contextura nebular y variadas
formas y dimensiones.

Una proporcién de tales nebulosidades son, en realidad, sistemas estelares no resueltos, como cG-
mulos globulares y galaxios. Otras, en cambio, son verdaderas nubes asociodas o laos estrellos de su
vecindad. Espectroscopicamente, se comprueba gue cuando estan relacionadas con estrellas muy ca=
lientes (T. sup >15.000 °K ,o sec, de los tipos espectrales O5 hasta B3) el espectro nebular se compo
ne principalmente de Iineas brillantes {por ejemplo, la serie de Balmer del hidrogeno Siertas |Tneas
prohibidas del nitrégeno ionizado, del oxfgeno ionizado una o dos veces efc.) sobre un continuo dé-~
bil. Si, en cambio, estén vinculodas con astrellas de menor temperaturg, (digomos de tipos especira
les més tardfos que B3) el espectro nebular se compone de un continuo con lineds de absorcibn,

y es seme jonte ol de los estrelles.

La materia interestelor se manifiesto, odemés, de otras maneras tanto bptica como rodioastronb-
micomente A veces se destaca como enormes sombras proyectadas sobre campos estelares més o menos
ricos; a veces produce finas lineas de absorcién (H y K del celcio ionizado, por ejemplo) que se su-
perporien a las tipicas estelares, v generalmente absorbe, enrojece y polariza la luz de objetos dis-
tantes. Las zonos del cielo en que estas observaciones se concentran coinciden con la Via Lactea,y
anéloga distribucién parece hallarse en otras golaxios.

La Radicastronomfia, por su parte, detecta a lo largo de la Via Léctes, la |Thea de 21cm del hi-
drbgeno neutro en emisibn y sefales de espectro continuo, algunas de las cuales coinciden con nebu
losas visibles. Observaciones semejantes han sido realizados en otras galaxias.

Las maltiples y complejos formos en que se pone de manifiesto observacionalmente o materia in=
terestelar son debidas, per lo general, a la amplia varieded de condiciones fisicas o que se hallo ex
puesta. Las observaciones permiten concluir que se trata de un tenue medic de gos y polve con con-
densaciones de variadas dimensiones y composicién més o menos uniforme.

Distribucidn en la Galaxia:

Las observaciones &pticas y radicastrondmicas sefalan que el medio interestelar se halla dispues
to en una capa plana relativamente fina (espesor = 300pc), coincidente con el plano galactico ex-
cepto en los bordes de lo Galaxia. En las zonas correspondientes o los brozos espirales se nota una
mayor concentracion de hidrégeno neutro, nebulosos brillantes y material absorbente, con distribu=
ciones relativas ligeramente diferentes; hocia el interior de los brozos de ubican las zonas més ab-
sorbentes, algo hocia afuera las regiones de emisidn y siempre siguiendo lo geometria de los brazes,
e bt o e materia oscura v brillante,. las zonas de mayor concentracidn de hidr&genﬂ



La materia interestelar participa generalmente de la rotacién del sistemo galéctico, o la que se
superponen movimientos irregulares con velocidodes del orden de 5 km/seg. En las partes mas inter
nas de la Galaxic los movimientos dejon de ser puramente rotacionales, lo que permite suponer la
accibn de otras fuerzas oparte del campo gravitatorio: por ejemplo, campos magnéticos, gradientes
de presidn, eic.

Caracteristicas del medio interestelar:

El anélisis de la |inea de 2] ¢m. en componentes de diferente velocidoad radial nubes interestelo
res individuales- permite estimar las caracteristicas de éstas. Lo temperaturo que se observa es de =
125 9K, aproximadamente,y la masa y dimensién que resultan para una nube tfpica son del orden de
15 masas solares y 10 pc, respectivamente, aungue con fluctuaciones muy grandes en las condensa~
ciones individuales:desde nebulosos enormes y tenues (de 103 a 104 masas solares y 60 pc) e glébulos
pequefios y densos (de 0,1 masas solares y 0, 1 pc). Entre los condensaciones la densidad de materia
interestelar es muy baja, probablemente 1/30 de la densidad de las nubes.

La presencia de otros elementos y la existencia de condensaciones con movimientos comparobles
a los hallados radicastrondmicamente son puestos en evidencia por delgadas |Tneas de absorcion —ge
neralmente mGItiples y con velocidades radiales no coincidentes con las medidas en los estrellos—,
que se observan en espectros estelares de alta dispersién. La compesicion del medic es lo siguiente
(en nimero relativo de Gtomos): H, 108; He, 10°; O, 9x] 02; Ne, .':'Ix'lﬂz; C, 4:1{12; N, 10%; etc,

Aparte de la obsorcién en |ineas que son caracteristicas de su composicién quimica, el medio in
terestelar produce una absorcién continue que atenda el brillo de objetos distantes. Dicha absarcién,
lejos de ser uniforme, reflejo lo estructura "grumosa™ del medio. Sus efectos son més marcados en la
luz azul que en la roja (o sea, produce enrcjecimiento) y generalmente muestra una vinculacign di
recta con la polarizacién presente en la luz de estrellas oscurecidas. Los caracteristicas observadas
del enrojecimiento hacen imposible que sea debido exclusivamente al gas, y por ello debe suponer-
se la existencia de particulas sélidas (probablemente diélectrices) de dimensiones comparables a lo
longitud de-onda de la luz. Ademés, la polarizacién observada requiere particulos olergedas orien-
tadas perpendicularmente al plano galéctico (quizé por campos magnéticos). La proporcién de polvo
requerida es muy pequefia (0, 1%).

Cuando las nubes de gas y polvo del medio interestelar interceptan lo radiacién de un fondo es-
telar rico se hacen visibles como nebulosas, més o menos oscuras segln seo su densidod.

Si, en cambio, son iluminadas por estrellas préximos no muy calientes, la luz estelar que difun
den (y o lo que deben su espectro continuo) puede ser detectada. Este tipo de nebulosas brillantes
se denomina "nebulosa por difusién" y son ejemplificadas por las que rodean a los estrellas de las
Pleyades.

Nebulosas de |Tnecs de emisién:

Cuando el medio interestelar es iluminado por estrellas pfoximas y muy calientes, los fenbme-
nos dominantes son de ofra indole, y los resultados observacionales presentan en el rango &ptico
un aspecto espectacular.

Los estrellas muy calientes (de tipos espectrales més tempranos que B3) emiten uno proporcion
considerable de radiacién ultravioleta. Cuando se hallan préximas o embebidas en nubes del me~
dio interestelar, su radiacién de longitud de onda menor que 712 R es en gran parte absorbido por
el gas, que se joniza y caliento a temperaturas de varios miles de grados. Lo jonizacibn, como de
mostrd Strdmgren, cesa casi abruptamente @ una distancia de la estrella que depende de lao densi-
dad del medio y de lo temperatura estelar. Lo zona intema, ionizada, se denomina usualmente "re
gibn HI": la més externa, nevtra, "regidn HI". -
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Numerosos son los procesos que tienen lugar en una regidn H1I. Las continuas colisiones entre
iones H™ v electrones hacen que permanentemente se esten reconstituyendo Gtomos de hidrbgeno,
cuyos electrones decaen hacio niveles de energfo més bajos mediante emisién de radiacibn en de
terminadas longitudes de onda @pticas (series de Balmer, por ejemplo) y de radio.

Las colisiones de iones (por ejemplo, oxfgeno ionizado una o dos veces, nitrigeno ionizado una
vez) con electrones eleva a tales iones o ciertos niveles energéticos |lamados metastobles,de donde,
en condiciones normales de densidad, son sacados otravez por colisiones sin que haye emisidn de luz.
Lo boja densidad de las nubes interestelares permite que la salida de los jones de tales niveles suce-
de mediante la emisién de radiocidn en |Tneas bien definidas (por ejemplo, A 6548 2 v A 4584 &
en el caso del nitrégeno ionizodo).Pese o la bajo propercién de estos elementos en el medio interes=
telar, su importancia es grande, yo que action como regulodores de temperatura de las regiones HI.

Aparte de la emisidn en lineas discretas,en |as regiones HIl se produce un continuo relativamen-
te dabil debido a diversos procesos, entre los que cabe mencionar los de recombinocibn, a las brus-

cos aceleraciones de electrones libres, etc.

Sintetizondo, puede decirse que las regiones HII brillan transformando radiacién estelor de tem-
peratura y anisotropic elevadas en radiocibn de temperatura y anisotropfa mucho menores.

Distribuci®n en otras galaxias:

Las observaciones bpticas y de radio muestran que el contenido de materia interestelar en otros
galoxios depende marcadamente de su tipo morfolégicoEl porcentaje de masa en formade hidrogeno
neutro es muy pequedio (4% o menos) en las elfpticas,aumento o lo largo de la secuencia 50,5b, 5c
de las espirales (donde es-del orden del 79%),halléndose el méximo en los objetos irregulares (20% y
a veces més). El nomero de regiones Hll en cada galoxic aumenta también en el mismo sentido.

La distribucibn de materio interestelar en las galaxias es en un tode comparable con la de lo +
Lactea:concentrade en un plano y con las nubes oscuras y las regiones HIl delineande brozos esp?rE
les.En algunas espirales de suficiente extensibn onguler se puede comprobar que los zonas nucleares
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Fig. 2 Interfercarama de NGC 5236.La radiacidn que procdujo los a=
nillos de interferencis es la emisidn H=alfa de sue regiones
HIT.El recio de los anillos permite estahlecer con oran Dre-
cisidn la velocidad radial de les nubes emisores,La sombre
|aruzaﬁa por un retfculo es una sefial de referencia, i

Materia interestelar y formacibn de estrellas:
e

La formacidn de estrellas es un fenémeno general que, en la actualided, tiene lugar en los bro-
z0s espirales de nuestra Galaxia y de otros sistemas aspirales. Es también en los brazos espirales don
de se encuentra lo mayor concentracibn de gas y polvo interestelares, lo que sugiere que las estre-
los se originan en dicho medio. Los detalles del proceso que sufre el material interestelar paro fina
lizar dando origen a una estrello o @ un grupo de astrellas no son conocidos suficientemente, aun-
que es posible conjeturar sus rasgos principales.

Una nubeaislada y transparente que pierde energfa por radiacion tiende, bajo la accibn de su
gravedad, a centraerse. Lo contraccibn prosigue hasto que la nube, para mantener su ajuste termo-
dinédmico, se fragmenta. Cadao sub-nube puede reiterar el proceso, que se detiene Cuando los frag-
mentos resultantes son opaces. La evolucién de los fragmentos finales hacia estodos coda vez mas
densos y calientes, culminan en una estrella. Las o|timas etapas en la evolucién de una nube posi-
blemente puedan ejemplificarse con los gl6bulos.

Hemos sefialado més arriba que las galaxias irregulares (las de poblacién estelar més joven)
son las de mayor contenido gaseoso, y que las elfpticas (de poblacién estelar muy vieja) casi no
tienen gas. Quizé se deba ello a que todas las galaxios fueron en sus primercs tiempos masas de gas
de donde se formaron progresivamente las estrellas. En los elipticos, el proceso de formacidn de es

irellas habria tenido tiempo de agotar el gas inicial, en las espirales estariamos observando una
L % - i q e e T e el B b g e e 1 i



NOTICIERO ASTRONOMICO

Denominacibn definitiva de los cometos de 19469

1 MNueve Thomas Enero 12,2 1968
I Perigdico Gunn Abril 19,0 1970p
I Periddico Harrington=Abell  Mayo 10,8 1968i
v Periédico Churjumov=-Gero-

simenko Set. 11,0 196%h
v Peritdico Honda-Mrkos- . e
Pajdusakova Set. 23,0 1969 ¢
VI Peritdico Faye Oct. 7,6 196%a
VIl Nuevo Fujikawa Oct. 12,4 19694
VIIL Peribdico Comas-Solé Oect. 29,1 19689
IX Nuevo Tago-Sato-Kosoka Dic. 21,3 196%9g

Cometa 1970p = Gunn: Los siguientes son elementos mejorados dados por el doctor Brion G. Marsden
satisfaciendo seis observaciones entre el 27 de octubre y el 3 de marzo, con

residuos menores de 2",

1969 abril 19,00 T.E.
197020 }

L |

68905
10039
2,4431 UA
0,3196
3,5%05 UA
0, 14487
&, 80 ofos

1950,0

[=]
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‘Cometa 1971a -TOBA: Nuevo . Los joponeses comenzaron bien el afio, descubriendo el primer come
to. La comunicecién la hace el Observatorio de Tokio cuyo director informa
que fue descubierto por Toba en lo posicidn: Alfa: 21h36m y Delta; +23028' de magnitud 10 el dia

7,80556 de marzo. Es difuso, con condensacién central y -segin Seki= con una pequefia cola de me
nos de 1°. 3

1971 FA: Tal es la designacién que ha recibido un objeto descubierto por el doctor Tom Gehrels en
Monte Palomar el 26 de marzo en placas expuestas con lo cémara Schmidt. Tiene aparien

cia estelar y la magnitud entre 16 y 17. Ya se le caleularon elementos orbitoles que lo ubican enire

los asteroides del grupo de Apclo. Quizé en nuestro préximo nGomero podamos ampliar esta noticia.

Nova en lo Nube Menor de Magallones: Lo descubrié el doctor J.A. Grohom desde Cerro Tololo €0
mo de magnitud 12. Se encuentra a 1 al sur de uno doble
visual cuyos componentes son de magnitud 13. La nova no aparece en placas tomadas el 24 de ene~
ro y por lo tante hasta esfa fecha su magnitud serfa inferior a la magnitud 14,

Ocultaciones de estrellas por planetas: Pareceric que un planeta deberfa ocultar a una gran canti-
dad de estrellas cuando atraviesa un campe densamente po=
blado como lo es la zona de Scorpius. Sin embargo, estos acontecimientos son muy raros y el Glti-
mo ocurrib en lo noche del 13 al 14 de mayo, en que Jopiter ocults a la estrella Beta del Escorpidn
y el satélite Jo hizo ofro tanto con una estrella anbnima de magnitud 5,1 situada en las cercanias.




NOTICIERO ASTRONAUTICO

Una nueva estrella pulsante,que emite radiacion X y que se ha revelodo como Gnica en su géne-
ro, fue detectada dentro de nuestra galaxia por medio del instrumental instalade a bordo del satélite
astronémieco Explorer 42, denominade "Small Astronomy Satellite" .El mismo fue ubicade desde la ba-

se Flotante sobre la costa africana de Kenya, en &rbifa terresire, el 12/12 /70-

La nueva estrella, identificada como Cygnus X-1,en la constelacitn de ese nombre, ha sido loca
lizada por emitir pulsos o razén de 15 por segundo. La explicacitn actualmente aceptada sobre este
misteriose objeto celeste serfa lo presencia de una estrella constituida por neutrones, que rofaran en
forma mas o menos discontinua.

En teorfa, la Nebulosa del Cangrejo y las estrellas pulsar que emiten radiacidn X, fueron origi-
nadas cuando se produjo la explosion de aquéllas hace mas de 1.000 afos.

Las pulsaciones serfan producidas cuando el colapso gravitacionel causarfa la aglutinacion en for
ma compacta de la materia estelar hacio una densidad nuclear de cerca de 1 billén de toneladas por
pulgada cObico envn segundo. Posteriormente, la repercusion de la onda de choque generada por la
explosién provocarla que la atmésfera estelar comenzara o propogarse en el espocie intergaléetico
como una nube de gos. Tal serfa el caso de la Nebulosa del Cangrejo.

El satélite Explorer 42 ha permitido obtener los primeros resultados completos del estudio de la
Via Léctea en esta regidn del espectro electromagnético. Lo radiacion X que proviene de las estre-
llas, incluyendo nuestro Sol,'no pueden ser estudiadas desde los observatorios en la superficie de la
Tierra, debido a que la misma es absorbida totalmente por lo atmbsfera superior del planeta. De all
que los anélisis tienen que efectuarse por medio dela utilizdeidn de globos estratosféricos y cohetes
sondas y recientemente con satélites artificiales, que en el caso del Explorer 42,al cabo de pocos
dias de enviar informacibn, superd todos los registros obtenidos por los otros medios antes de su ubi
cacién en &rbita.

—

El 4 de junio préximo pasado se efectud una correccién de trayectoria del vehieulo espacial
Mariner 9, que fuerc lanzado el 30 de mayo desde lo base de Cabo Kennedy por medio del vector
AtlasCentaur.

En el momento de activarse el ingenio que conforma la sondo espocial, el Mariner ¥ se hallaba
a 1.340.000 kilémetros de distancia de la Tierra. El impulso obtenido tras 5,11 segundos, did como
resultado que la velocidad de la sonda se viero alterada en 6.731 metros por segundo. Si lo correc~-
ci6n no se hubijera realizade, la nave automética hubiern pasado a 25.600 kilémetros de Marte, ma
lograndose de este modo su misién. Con la correccion obtenida, la nueva trayectoria de 161 dias a
llevaré al Mariner 9 a solo 1.400 kilémetros de distancia de la superficie marciana,

Posteriormente, el 24 de octubre del corriente se efectuaré unc segunda correccidn, siempre
que ello fuera necesario. El 13 de noviembre, tras 14 minutos de encendide del motor, lo carge
Gtil que tronsporta cémaras de television y sensores diversos (para detectar radiocibn infrarroja y
ultravioleta), se instalaré en una Brbita marciana de 16.000 kilémetros de mayor alejamiento de la
superficie del planeta y de 1.200 kilémetros como punto de menor aproximaeign.

Se espera que el Mariner 9 obtenga datos de la composicidn atmosférica y de lo superficie de
Marte, como asl también la obtencién de 5.000 o 6.000 fotografias tras 90 dfas de vida otil de
aste vehieulo. Lo 6rbita tendré una inclinacién levemente inferior a los 509 con respecto al ecua-

i - =



NOTICIAS DE LA ASOCTACTON

ASAMBLEA ANUAL ORDINARIA

El dfa 24 de abril se realizé lo acostumbroda reunién pare que los asociados presentes en la Asam
bleo consideren lo marcha de lo Asociacién y la lcbor cumplida por lo Comisién Directiva. El punto
del Orden del Dia que toccba el aumento de la cuoto social, suscitd un animodo debaote prevalecien
do en definitiva el criterio de fijorla en Pesos 9.~ trimestrales, a partir del 12 de abril préximo pesa-

do.

En las elecciones destinadas o lo renovecidn parcial de autoridades, triunfé la liste presentada
por la Comisién Denominadora, de modo que la composicién actual de la Comisidn Directiva es la si

guiente:

Presidente: Ing. Héctor Ottenello
Vicepresidente: Sr. Vicente 5. Brena
Secretario: Sr. Fernande A, Ravioli
Prosecretario: Sr. Juen C, Forte
Tescrero: Sr. Julio €. Margon
Protesorero: Sr. Juon Badillo
Vocales Titulares: Sr. Miguel A, Barone
Sr. Roberto H. Méndez
Sta. Marthe Hernindez
Sta. Velio Schiave
Sr, Boris Goldenberg
Sr. Marie Vattuone
Comisién Revisora de Cuentas
Sr, Joaquin Componovo
Sr. Laureano Silva
Sr. Pablo €. Trombetta

Comisién Denominadora:

Sr. Ambresio Cemponovo
Sr. Carlos Caostifeiras
Sr. Alberte Vallini

Aprovechamos la oportunidad para recordar @ aquellos asociodos que abonoron sus cuotas antes de
la Asamblea y més allé del 19 de cbril, que deberén cbonar la diferencia, o rozén de § 3.- por tri-
mestre, a partir del segundo trimestre del afio en curso.

REVISTA ASTRONOMICA se complace en dor la bienvenida o los nueves miembros que coopera
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TEST DE FUNCIONAMIENTO DEL TELESCOPIO REFLECTOR "URANO 100" '

e

Desde hace aproximadamente dos afcs "Manufacturas Opticas RUBA" viene fabricando un teles-
copio reflector de 100 mm de obertura que ha tenide singulor ceepiocién entre quienes lo hon adgqui
rido. Nuestra Subcomisidn de Taller ha recibido numerosas consultas respecto o este instrumento,
por lo que hemos decidido realizar un examen del comportamiento éptico-mecénico del mismo, @
los efectos de orientar @ los interesados.

E| obietive de 100 mm tallade con una distancia focal de 900 mm es de perfil estérico, yo que
lo condicidn de Lord Rayleigh quedo satisfecha sin necesided de parabolizedo. Esto se ve corroboro
do por el hecho de que ya con 120 aumentos se distingue sobre una estrella la mancha de difroccidn
caracterfstica de un buen figuredo, hecho éste no muy usual en esta close de instrumentos. El poder
separador febrico es del orden de 1,2 segundos de arco y en le préctica hemos podido alcanzor 1,8
segundos de arco so bre lo doble Delta 39 Car y es orobable que este valor pueda ser superado en
condiciones atmosféricas superiores o las de la ciudod:

El espejo plano secundario, controlado por el método interferencial con luz monocromética de-
sarrollado por Fizeou, ha sido montado sobre un soporte doble cuyos efectos de difraccién son ad-
vertibles sobre estrellas muy brillantes, aunque no molestos sobre objetos débiles. Dos oculores del
fipo Ramsden 1-1, armados sobre tambores de 23 mm de diémetro, complementon el aparato; lo de-
Finieidn es buena sobre todo el campo, el cromatismo remanente no resulta muy perjudicial y el
contraste es bueno considerando que las lentillas no tienen un tratamiento "antireflejo™. Como con
junto el telescopio se ho mostrade sumamente estable, al punto que no requiere pricticomente co-
limocién a trovés de mas de seis meses,

El montoje mecénico es de tipe azimutal y estd provisto de movimientos fines accionades por
friccién o través de pequefos cilindros de goma, cuyo correcto empleo requiere cierta préctica.

El tripede sobre el que descansa el aparato es aceptable en noches tranquilas, oungue con ten
dencia a vibrar, efecto que puede ser disminuide colocando pequefios apoyos de goma en los ex-
tremos de |os patas,

En resumen se frata de un telescopio recomendable para quienes se inician en la observacion
astronémica y desean poseer un instrumento pequerio y facilmente transpertable.

El telescopio desarmado se acomoda fécilmente en la funda acolchada con que se lo provee;
ésto hace muy facil su transporte.

Los aumentos "standard” del telescopio son 60 y 120, correspendientes a los oculares de 14
mm y 7 mm de distancia focal con que viene provisfo el instrumento., Eventualmente pueden ad-
quirirse otros dos oculares que completan lo serie que fabrica Monufocturas Opticas RUBA- de
24 mm y 4 mm de distancio focal, los que proporcionan 37 y 225 oumentos respectivamente, es-

re Gltimo aplicoble sélo en situaciones muy favorables (estabilidad térmica, poce turbulencio,
&l L LI LT, [ T AT O iy



En general lo construceidn es suficientemente sencilla como para evitar complicaciones in-
necesarios o un mantenimiento excesivo; finalmente, a nuestro porecer, el compromiso entre el
el precio y el resultado estd bien satisfecho.

SUBCOMISICN DE TALLER

Juan Boutista Berrino - Su fallecimiento

Con sincero pesar debemos hacer saber o nuestros lectores que el dia 28 de junio fallecit este

antiguo asociodo, cuyos méritos personales y sus conocimientos lo llevaron a ocupar distintos cargos
en la Comisién Directive y en REVISTA ASTRONOMICA.,

En el acto del sepelio nuestro Presidente Ingeniero Héctor Ottonelle pronuncié un sentido discur
so en el que puso de relieve los cualidades del extinte, diciendo entre otras cosas: "El entusiasmo
"que sintié por lo Astronomfa lo montuve durante toda su vida, y no hece mucho en nuestra Cesa,
"pronuncié unc conferencia sobre Estrellas Cefeidas, que |lamé la atencién por el método de la ex~
"posicién y lo denso de su informacién,”

"Fué en nuestra Asociacién en donde ingresd en los primeros afios del cuarenta, un gran emigo
"y eficoz colaborodor en su Comisién Directiva y diversos comisiones, entre ellos la direccién de
"REVISTA ASTRONOMICA, que integré durante varios perfodos hasta que su dolencia en lo visién
"le impidid seguir dctuande”.

"El ofio pasodo los asociodos o nuestra entidad le ofrecimos un cordial homenaje al cumplir noven
"ta afics de edad en el que se puso de manifiesto la profunda simpatia que supo inspirar o sus amigos
"v a los que le conocieron en el transcurso de su lorga vida".

L]

Quienes tuvimos el placer de tratarlo, no olvidaremos sus enseflanzos ni su trato deferente y
cordial.

Ingreso de socios nuevos

Acta N@ 3366, Roberto Félix Broceras; 3367, Héctor D. Pajarifio; 3368, Rubén A. Mattos Sierra;
3369, Guillermo Ramén Seguf; 3370, Luis Alvarez Dlaz; 3371, Morcelo B. Chistik; 3372, Emilio E.
Cécaro; 3373, José R. Zandarin Pizarro; 3374, Reinaldo Sievers; 3375, Marfa E. Roschello; 3376,
Eduarde N. Noseda; 3377, Juan B. Milanese; 3378, Pedro A. Sinde; 3379, Manuel A. Castrillén;
3380, Ricarde Mogetti; 3381, Marcelo S. de lo Fuente; 3382, Mario E. Burstein; 3383, Jorge F.
Gadaocz; 3384, Emilio Zopata; 3385, Alberto Zapata; 3386, César R, Lico; 3387, Jorge L. Gavo-
t1i; 3388, Carlos Alberto Laombarri; 3389, Antonio B, Diez; 3390, Perfecto Serto; 3391, Coarlos A.
Diacone; 3392, Rodolfo Welluscher; 3393, Franco Felleti; 3394, Omer F. Andrade; 3395, Maria J.
Lemos Moyano; 3396, Leopoldo L. Melo; 3397, Carlos M. Gonzélez; 3398, Enrique Nofez; 3399,
Julio E. Podestd; 3400, Florio G. Dell'Orso; 3401, Lorenzo A, Gigli; 3402, Ubaldo A. Bertron;
3403, Jorge R. Locobare; 3404, Orlando Bertuccio; 3405, Jorge R. Arga; 3406, Carlos V. Rivero;

i 3407, Roberto J. Bennasar,



Manufacturas Opticas n “ B A

LISTA DE PRECIOS

[elescopio reflector "Urano 1007 completo con | oculer f = 7mm para 120 aumentos y

1 ocular de f= l4mm para 6U oumentas, funda, carta celeste & instrucciones:

Con tubo de chapa soldada y pintado oll*duco”. . o e dle s g $ 350,00
Con tubo de aluminio sin costura, anedizado, colidad de
PRSI INGCISN . SUDSTIOr. 35! o u o+ s aNEEIs a's o o soabaley sosc s« ADU, 00

Oculares Ramsden: F=4mm, $25,00-f=7mm $ 18,00 - f= 14mm $ 18,00 - f = 24mm -
§ 25, 00.

Espejos astronbdmicos: Construidos en "Pirex" del espesor adecuado a coda diGmetro, parabb-
lizuﬂm, aluminizodos y tallados con tolerancia de forma de A/20. Se cotizan con el espejo
plano diagonal apropiado para el sistema newtoniono, aluminizado, tallado con tolerancic

A /10.

Diémetro 10cm $ 150,00 - 15¢cm $ 200,00 - 20em 3 300,00 = 25cm $ 480,00 - 30cm
$ 700,00

Espejos planos diagonales: A 10, aluminizados.

Diémetro menor 15mm $ 12,00 - 20mm $ 18,00 - 25mm $ 22,00 - 30mm 5 30,00 -
40mm $ 50,00 - 50mm $ 80,00 - 60mm § 150,00 - 75mm $ 200,00

Anteojos buscadores:

R ——— e L e

6 aumentos, 6° de campo, 20mm,con soporte y sistema de centrado . .9 38,00

Catoditptrico 14 aumentos, 3° de campo, 60mm, con soparte y sis-
tema de centrade, Sptica acromatizada. . . . - . 7o Lo e el v " 96,00

Portaoculares: A rosca paso 3, 18mm listo pora colocar oculares de
230 Pt o s b e o L S S et NSy

NOTA: Todos los precios son sobre Pesos Ley 18188.

Los precios por espejos parabdlicos corresponden a relaciones f/D alrededor de 6.
Para otras relacicnes el precio puede tener variaciones en més O en menos. Estos precios
son especiales para socios de la Asociocion Argentina Amigos de la Astronomia, por lo
cual rogamos que en los pedidos se envie el nGmero de asociada.

Para envios al interior, por fratorse de instrumentos muy delicados, sugerimos que
los interesadns en telescopios lleven personalmente su aparato, que estd preparado paro
ello. De ofra manera, podemos enviar con un embalaje opropiado en cajo de modera con=
glomerada con un recargo de § 25, 00.




