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Estado actual de la Cosmologia

por Louis C. Green, Haverford College

Traducido de Sky and Telescope de setiembre de 1977

con autorizacion

de Sky Publishing Corporation

¥y conformidad del autor,

. {os que retienen los derechos de autor

De todos los problemas astrondmicos, aquel de ma-
yor escala en lo que respecta tanto al espacio como al
tiempo es el estudio de la historia pasada y la probable
evolucidn futura del Universo como un todo. [-g::l sen-
tido méas amplio, la cosmologia deberia dar cuenta no
s6lo de la historia del Universo, sino también de todo
objeto en €l. Empero, durante el altimo medio siglo, los
astrénomos han empleado el término principalmente
para el propio Universo y para los movimientos, posi-
ciones, e interacciones de sus constituyentes mayores
—las galaxias—. Por generaciones la cosmiologia ha
atraido el interés de algunos de los astrénomos tedricos

observacionales mas hébiles, y continia haciéndolo
oy.

En los afios "20 Edwin Hubble y otros realizaron el
sorprendente descubrimiento de que el Universo parecia
estar umndin!ndm: Las observaciones tienden a indi
car que las galaxias distantes y los conglomerados de ga-
laxias se alejan de la nuestra a velocidades proporciona-
les a su distancia de nosotros. Cémo comenzd este mo-
vimiento, y cual serd su destino ha sido el problema cos-
molbgico central por casi medio siglo.

ESPACIO CURVADO

Se estd universalmente de acuerdo en que debemos
basar nuestro estudio sobre las ecuaciones de la relativi-
dad general desarrolladas por Albert Einstein. Afin res-
ta por confirmar si este enfogue es adecuado.

La relatividad general es una teoria de la gravita-
cién, la que es reducida a una curvatura del espacio-
tiempo. La curvatura resulta de la presencia de materia
y energia. En ausencia de ambas, el espacio seria el espa-
cio ordinario Euclideano tri-dimensional de nuestra ex-
periencia diaria, y el tiempo responderia & nuestra in-
tuicién comiin. O presentes materia o energia, es-
1o ya no es asl.

Para tener una idea entonces de lo que en realidad
¢s verdad, debemos considerar la geometria asociada
con cuatro variables o dimensiones: tres estdn relaciona-
das con las dimensiones espaciales de la vida diaria, v la
cuarta corresponde al tiempo. No juegan es idénti-
cos —el tiempo es especial en cierto sentido— pero to-
das estdn interrelacionadas.

Para com que se entiende por espacios
cuadri-dimensionales curvados, consideraremos algu-
nos ejemplos simples de espacios curvos que pueden vi-

en dos dimensiones.
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La circunferencia es un ejemplo de un espacio cur-
vado unidimensional, un espacio no-Euclideano. Para
seres uni-dimensionales que vivieran en este espacio, in-
sectos, por ejemplo, s6lo resultaria posible moverse ha-
cia adelante 0 hacia atrés a lo largo E:n la circunferencia.
No hay modo para ellos de alcanzar el io interior o
exterior a la circunferencia, ni siquiera ar su exis-
lencia. La segunda dimensién, la que agregamos cuando
pensamos a la circunferencia apoyada en un plano, nos
permite discutir el interior y el exterior de la misma, pe-
ro desde el punto de vista del insecto, ésta es una dimen-
sion no-fisica, algo que quizds pueda concebir pero no

ar.

Podriamos haber pensado también la circunferen-
cia como un rulo de alambre muy fino en el espacio tri-
dimensional, es decir un espacio unidimensional embe-
bido en uno tri-dimensional. Igualmente nuestro rulo
podria pensarse incluido en un espacio de cuatro, cinco,
0 mas dimensiones.

En todos estos casos, el circulo retiene ciertas pro-
piedades bésicas: no tiene limites o bordes (un insecto
puede viajar indefinidamente en ambas direcciones).
Empero, la extension total del espacio, el perimetro de
la circunferencia es finita. Se dice entonces que ¢l espa-
cio es cerrado.

Ademas, ningun punto de la circunferencia es espe-
cial en lo que respecta a su posicidn. Si ésta creciera al
doble de tamafio, dos puntos cualesquiera inicialmente
distanciados una pulgada, estarian luego separados dos
pulgadas sin importar en que parte de la circunferencia
se hayasen. Puntos doblemente alejados inicialmente, se
alejarian el doble de répido y terminarian separados ggr
cuatro pulgadas a lo largo del circulo, v asi siguiendo.

CURVATURAS POSITIVA, NULA Y NEGATIVA

Todas las propiedades recién mencionadas pertene-
Cen a un espacio que es uno de los candidatos principa-
les como modelo de nuestro Universo, llamado espacio
cerrado, o espacio de curvatura positiva. ]

51 en realidad vivimos en un espacio cuadri-
dimensional cerrado, el anédlogo del circulo, el Universo
tiene entonces un volumen finito pero es ilimitado. A
medida que el espacio se expande, cada galaxia se aleja
de toda otra galaxia, excepto dentro de cimulos de gala-
xias tales como el Grupo Local donde la gravedad triun-
fa. Escapamos también de la nocién pre-Copernicana
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de que estamos en el centro del Universo. Si bien es cier-
to que todas las galaxias lejanas escapan de nosotros a
velocidades proporcionales a sus distancias, esto empe-
ro no nos da ninguna posicién especial dado que todo
observador en el Universo puede afirmar 1o mismo.

El siguiente ejemplo més sencillo de un espacio
cerrado de curvatura positiva es la superficie bi-
dimensional de una esfera.

Podemos considerar también espacios infinitos no-
cerrados, tales como la linea recta Euclideana o la hipér-
bola, en una dimensién. Mejor adn, consideremos los

ios bi-dimensionales dcij plano de esta hoja de pa-
i:c o de un pizarrén. Espacios como éstos, donde valen
a reglas de la geometria ordinaria, se llaman Tlnn: 0
Euclideanos, y tienen curvatura nula. Regiones localiza-
das del espacio-tiempo que estén libres de grandes con-
centraciones de materia 0 energla pueden generalmente
ser aproximadas por espacios planos, en los cuales las
ecuaciones de la relatividad general simplemente se re-
ducen a aquellas de la relatividad especial.

Los espacios ablertos de curvatura negativa, o e5-
pacios hiperbélicos, también les resultan familiares a los
matematicos. Unos pocos ejemplos se ilustran en la fi-
gura 1,

La diferencia matemética entre curvatura positiva y
negativa radica en que cualquier par de curvas de la su-
perficie que se intersecten formando un angulo recto se-
rAn ambas convexas o cOncavas en un espacio de curva-
tura positiva, en tanto que una curva serd convexa y la
otra concava en uno de curvatura negativa. La generali-
zacion de superficies de curvatura negativa al mundo fi-
sico cuadri-dimensional es el segundo principal candida-
to para un modelo de nuestro Universo.

COMO PUEDE DETERMINARSE
LA CURVATURA?

{Cémo podria un ser bidimensional que vive en un
espacio bi-dimensional decidir si su o es esférico,
plano, o hiperbélico sin ser capaz de verlo desde afuera?

Ejemplos

En principio la respuesta es sencilla.

El solo ten que dibujar dos circulos con un
centro comin, uno con el doble de radio que el otro, ¥
medir sus respectivas dreas. Si la razdn del drea mayor a
la menor fuera menor de cuatro, su espacio tendria cur-
vatura positiva. En un espacio plano, la razdn seria
exactamente cuatro; en un espacio de curvatura negati-
va, Mayor gue cuatro.

La u.na‘}ng[n tridimensional a este procedimiento es
encontrar la razon de dos volimenes esféricos. Si los ra-
dios estén en la relacidn de dos a uno, ¢l espacio serd es-
férico, plano, o hiperbolico, si la razon de los volime-
nes es menor, igual, o mayor que ocho.

iPero como podemos medir los enormes volime-
nes con los que os tratar en el Universo fisico?
Nuevamente la respuesta parece sencilla. A gran escala,

las.galaxias estdn distribuidas isotrépicamente, lo que
significa ‘ﬂ:r vemos ¢l mismo namero y tipos de galaxias
en cualquier direccién siempre que consideremos voll-
menes de espacio suficientemente grandes de modo que
la tendencia a agruparse de las galaxias s¢ pr :
Miés atn, para eludir el punto de vista J:m{‘npuniunu
de que ocupamos un lugar central en el Universo, debe-
mos asumir que el Universo también resulta isotrépico
visto desde cualquier otra galaxia. Esta suposicion es
llamada el principio cosmolbgico. (Los sostenedores del
modelo del o Estacionario extienden este :unucrmpm
hasta incluir la idea de que el Universo debe resultar
idéntico en toda época, obteniendo lo que ellos llaman
el prln:lﬂig cosmoligico perfecio.)

La isotropia para todos los observadores posibles
implica un Universo homogeneo en el cual las galaxias
de diferentes edades y tipos s¢ hallan distribuidas uni-
formemente. Si las ias fueran todas de la misma lu-
minosidad intrinseca, seria entonces solo necesario con-
tar el nimero de galaxias méas brillantes que cada una de
dos magnitudes aparentes 3;1: difieran en 1,5, dado que
los miembros més débiles de los dos Wr&n en
un factor de cuatro en brillo o dos en .

Desafortunadamente, las cosas no son tan i,ill‘-llrlﬂﬁ
Las galaxias tienen un rango en su luminosidad intrinse-
ca de mas de mil, lo que implica el uso de mediciones es-

de Espacios bidimensionales
de curvaturg negativa
abiertos. Dibujo por el autor

Hiperbololde de una hoja

Hiperboloide parabélico

N
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( Las lineas de visidn sobre una superficie esférica
son meridianos, Un objeto cerca de las antipodas

de un observador (donde todos los meridianos que
pasan por el observador se intersecan) subtendrd un
dngulo mayor gue un objero cercano del mismo
tamano. Los didmetros aparentes de las galaxias
masirar este efecto si el espacio-tiempo

es esférico.
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tadisticas. Ademds, las distancias cosmolégicas son tan
grandes y los tiempos de viaje de la luz tan largos, que
hay una substancial difer entre las implicancias in-
mediatas de una ‘“foto del mundo™, la que muestra el
aspecto del Universo en un dado instante, y de un “‘ma-
pa de mundo”’, el que muestra los objetos a su verdade-
ra distancia y brillo,

En la primera, una foto muestra Jos objetos cerca-
nos mas 0 menos como son hoy, pero aquellos distantes
aparecen tal como fueron en el pasado lejano. Los in-
tensos corrimientos al rojo en los espectros de las gala-
Xas remotas viran al rojo su luz, e influencian la res-
puesta del detector, mme una placa fotografica o
un tubo fotomultipli . Ademds, debido al aleja-
miento, el nimero de fotones que arriban por segundo
€s menor que el nimero emitido. Ambos efectos deben
ser considerados cuando se trate de galaxias distantes,

El “mapa del mundo” nos brinda ias distancias
tales como se derivan de los corrimientos al
0, pero los valores obtenidos estdn nuevamente
influenciados por la naturaleza del espacio. Las
ecuaciones de Einﬂmnn:nrn Universos relativisticos que
evolucionan (en exp on) nos permiten elegir modelos
alternativos en este sentido, y comparar las predicciones
con las observaciones.
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. ciones de los corrimientos al rojo y magnitudes aparen-

3 lests magnitud-corrimiento
& corrimiento al rojo estdn af

. do

El obstdculo mas serio lo constituyen los efectos
bastante desconocidos de la evolucidn galdctica, Fl
tiempo de viaje 0 **mirada hacia atras" para las galaxias
]ejanﬂmd:mdemﬂlumdemus. épocas en las
que el ritmo de formacién estelar y la distribucién de
masa estelar pueden haber sido muy diferentes de las ac-
tuales. Los recuentos de radio-galaxias a diferentes épo-
cas sugieren efectivamente que debe haber habido cam-
bios evolutivos sustanciales. Jeremiah Ostriker y Scott
Tremaine han sugerido que las galaxias domi

Las incertidumbres acerca de estos cambios evoluti-
vos tornan dificil llegar a conclusiones mnfmhlmmm
ible fre-
niverso— a partir de observa-

tes de objetos lejanos. La evolucién estructural y va-

| naciones en los niicleos de los cumulos de galaxias tam-
| bién han sembrado dudas sobre la inte
| en base al difmetro angular y el cor

n del test
to al rojo. En
este, la curvatura del espacio actia como una lente
r.:ummunduSkl:l ;n_#:]ln subtendido por una gala.tinl?ﬁy

jana (ver Sky escope, septiembre 1976, pag. .

En resiimen, los conteos en base a magnitudes y los
al rojo y tamafio angular-
§ por tantas correc-
ciones interrelacionacdas ?ue resultan actualmente infti-
les para elegir alin entre los modelos relativisticos basi-
cos de un Universo en expansidn,

Por el contrario, los conteos de cuasares ¥ radio ga-
laxias son suficientes para deshechar el modelo del Esta-
Estacionario propuesto por Fred Hoyle y otros. En
este modelo, basado en el principio cosmologico perfec-
to, la materia es creada continuamente en el Universo a
un ritmo suficiente para mantener una densidad cons-
tante a pesar de la expansion. Si los corrimientos al rojo
de los cuasares denotan su distancia, estos violentos ob-
jetos resultan ser muy numerosos a grandes distancias y

sido més comunes en aguel entonces. Ambas interpreta-
ciones son incompatibles con un Universo sin cambios,

El argumento més dafiino para la teorla del estado
estacionario es el carfcter térmico_—correspondiente a
una temperatura de 2,7 Kelvin— y la casi perfecta
isotropla de la radiacién cosmica de CUerpo Negro
(microondas). Este fondo de microondas es considerado
en general como el remanente de la radiacién extrema-
damente intensa presente en el '*Big-Bang”’, la que ha
sido enfriada por la expansién. La deteccion y caracteri-
zacion de esta radiacion y el descubrimiento del aleja-
miento de las galaxias han sido los dos descubrimientos
observacionales més importantes en la cosmologia mo-
derna.

FORMULA PARA UN UNIVERSO EN EVOLUCION

Para tratar la mecénica del Universo pareceria ra-
zonable considerar a las galaxias como masas discretas
interactuantes. Podriamos considerar que cada una pro-
duce una pequefia curvatura en el espacio proximo a
ella, tal como lo hace el Sol en el Sistema Solar, vy luego
intentar combinar sus efectos. Empero, las dificultades
matematicas de este enfoque son formidables.

En su lugar, el modelo que los cosmoélogos usan es
uno hidrodindmico, en el la masa en las galaxias ha
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sido extendida uniformemente a todo ¢l espacio y forma
un fluido no viscoso que interactua gravitatoriamente,
Si bien s6lo es un comienzo, se acepta generalmente que
esla aproximacion retiene la fisica basica del problema.

En este tratamiento, un Universo en evolucién re-
sulta descripto por dos ecuaciones fundamentales. Estas
ecuaciones involucran cinco cantidades cuyos valores no
s¢ conocen definitivamente; tres de estos —la densidad
media de materia y energia, la presion, v el factor de es-
cala (proporcional al “‘radio” del Universo)— varian
con el tiempo, y dos son constantes —la constante de
curvatura que especifica el tipo de espacio en el que vivi-
mos, y la constante cosmoldgica, descripta més abajo.,

En un "mapa del mundo’’, el factor de escala nos
dice el numero de, por ejemplo, kilémetros correspon-
dientes a una unidad de distancia en ¢l mapa para una
dada época. Dado que el Universo se estd expandiendo,
el factor de escala crece con el tiempo mientras que la
densidad y la presion decrecen. La llamada constante de
Hubble, la razdn de la velocidad de expansion a la dis-
tancia para galaxias lejanas, es de hecho una medida del
ritmo de cambio de este factor de escala. La constante
de Hubble suele expresarse en términos de kiloémetros
por segundo por millén de parsecs. La inversa de la
constante tiene las dimensiones de tiempo y es una medi-
da de la edad del Universo si siempre se hubiera expan-
dido al mismo ritmo. Dado que probablemente la ex-
pansion se ha ido frenando gradualmente, el tiempo de
Hubble representa un limite superior para la edad del
Universo.

Actualmente la presién es despreciable, pero en el
temprano Universo era mas significativa v, si el presente
estado de expansién es seguido por otro de contraccién,
puede llegar a ser significativa nuevamente.

La constante de curvatura tiene el valor +1,0, 6 -
1, para curvatura positiva, nula, o negativa respectiva-
mente,

La constante cosmoldgica no habia aparecido en
las ecuaciones originales deducidas por Einstein en
1915. Empero, puede ser agregada de un modo ecla-
mente natural como una constante de integracidn, and-
loga a otras constantes de su tipo que representan condi-
ciones iniciales en muchos problemas fisicos, —por
ejemplo, la velocidad inicial cuando discutimos movi-
mientos acelerados—. A muchos fisicos, incluyendo
Einstein, les ha parecido que una constante cosmolégica
con cualquier valor distinto de cero quita belleza y
simplicidad a las ecuaciones de campo, La importancia
dada a la elegancia en matemdticas y en ciencias mate-
maticas no puede negarse; no obstante, nadie ha sido
capaz de dar una definicidon precisa de elegancia o de-
mostrado exactamente cuando y como debe ser apli-
cada,

Un aspecto particularmente impopular de esta
constante es su int
—atractiva si es negativa, v repulsiva si positiva— gque
se hace més fuerte a medida que las distancias crecen.
En los modestos confines de nuestro Sistema Solar, su
rol es nule. Si bien no conocemos ninguna otra fuerza
que crezca con la distancia, los descubrimientos astro-
nomicos en el pasado reciente v remoto nos han ensefia-
do que lo que parece improbable puede no obstante
existir,

Einstein introdujo la constante cosmolégica en
1917 para explicar por qué el Universo deberia ser estéti-
0, tal como se crefa entonces, ni mntmlymduac bajo su

ia gravedad ni expandiéndose. Al final de los afios

 cuando Hubble descubrié la expansién, ya no se ne-
cesité més la constante, y con alivio por e de Eins-
tein, fue abandonada. Unos pocos afios después, Abbé
G. Lamaitre reintrodujo una constante no nula para
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asegurar que la edad del Universo (estimada entonces a
partir de la expansién como unos dos mil millones de
afios) fuera mayor que la edad de la Tierra, la que se
pensaba entonces gue era de alrededor de 3,4 miles de
millones de afos. Se demostrd que esto era innecesario
cuando se dispuso de una mejor escala de distancias a
las galaxias, alrededor de 1950,

Vahe Petrosian y sus colegas en Cornell Universi

invocaron la constante cosmoldgica en 1967 para

car la distribucién de los corrimientos al rojo de los
cuasares. Pero este efecto también desaparecit a medida
que mas y mayores corrimientos al rojo fueran descu-
biertos. En 1975 James Gunn y Bealrice Tinsley en-
contraron evidencia en el anlisis de datos de corrimien-
to versus magnitud de que la expansién podria estar re-
almente acelerdndose y sugirieron nuevamente la cons-
tante cosmolégica. Empero, los resultados de Ostriker y
Tremaine sobre la evolucién galéctica han hecho una
vez mas la constante cosmoldgica superflua.

Ninguna de las razones descriptas constituyen argu-
mentos contundentes para una constante cosmoldgica
nula, si bien algunos de los argumentos pueden ser
empleados para determinar ciertos limites a su hipotéti-
co valor para evitar conflicto con la observacién.

Dos cantidades adicionales ecen en las
ecuaciones de campo: la velocidad de la luz y la constan-
te gravitatoria, la que determina la fuerza de la atrac-
€i0n gravitatoria. Ambas son consideradas normalmen-

La historia temporal del factor de escala (R) rqﬂan\
e! tamafio cambiante del Universo a medida que
evoluciona. Aqul el autor muestra cinco
posibilidades. Las dos curvas a travos muestran
universos que comienzan a partir de tama#fios
Sinitos y se expanden luego de un retardo inicial,
Los universos del tipo "'Big-Bang'' (lineas llenas)
pueden recontraerse o bien dirse para
siempre, dependiendo de la curvatura del espacio
tiempo, En un universo oscilante,

puede ocurrir que una nueva expansién

siga a un colapso a cero R.
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te constantes de la naturaleza; si alguna llegara a variar,
como fuera sugerido por algunos cientificos en afos re-
cientes, se necesitaria una completa reelaboracion de la
relatividad general v de la cosmologia. Las consecuen-
cias de variaciones particulares de la constante gravita-
toria han sido exploradas por P. A. M. Dirac, v en for-
ma mds completa por C. Brans y Robert Dicke en Prin-
ceton University.

POSIBLES HISTORIAS DEL UNIVERSO

Las soluciones de las ecuaciones para un Universo
en evolucion pueden ser presentadas mostrando cémo
cambia el factor de escala R con el tiempo. Hay dos ti-

de soluciones, aquéllas que comienzan con el **Big-

** (factor de escala cero) en algin momento remoto
del pasado, y aguéllas en las que ¢l Universo comienza
con un tamafio finito (las curvas punteadas en el diagra-
ma adjunto).

segundo grupo se considera generalmente como
menos interesante desde el punto de vista fisico, dado
gue parece requerir mas suposiciones acerca de las con-
diciones iniciales para explicar, por ejemplo, la ra-
diacién de fondo de microondas, la formacién de gala-
xias, v la distribucidn de cuasares. La intuicidn conven-
cional favorece actualmente las cosmologias del tipo
o -Bis-'m" .

Una cosmologia tipo "*Big-Bang'' puede tener tres
posibles evoluciones. Un Universo oscllante comienza a
expandirse rdpidamente al tiempo cero, pero luego la
expansion es frenada, detenida, y finalmente invertida:
el Universo cae sobre si mismo hacia el estado a partir
del cual originalmente exploté. Una causa de la desace-
leracion es la atraccidn gravitatoria mutua de la materia
en ¢l Universo; ésta es la Gnica causa si la constante cos-
mologica es cero. Empero, si la constante es negativa,
hay una fuerza adicional trenando la expansidn; si es
positiva y menor gue un valor critico, una repulsién re-
siste la desaceleracién urgida la gravedad. El valor
critico, originalmente ido por Einstein, es aguel
que balancea exactamente la atraccidon gravitatoria
cuu:qdn las galaxias estdn en reposo a sus respectivas dis-

cias.

Si la constante cosmologica es cero y la atraccion
gravitatoria‘continia reduciendo el ritmo de expansién,
pero no es suficientemente fuerte para revertirlo, el Uni-
verso se expandersd para siempre pero a un ritmo even-
tualmente constante.

Si la constante cosmolbgica es positiva y mayor que
el valor critico, la expansitn se acelerard y el Ultiverso se
expandird asimismo para siempre.

LA DENSIDAD MEDIA DEL UNIVERSO

Si la constante cosmoldgica es cero, luego el Uni-
verso es o bien cerrado y oscilante, o abierto y se expan-
dird por siempre, dependiendo de si la densidad media
de materia en él excede un valor critico que es funcidn
del ritmo actual de i6n, la constante de Hubble.

E. P. Hubble en 1936 determind que esta constante
valia 530 kildmetros por segundo por megaparsec, pero
con los aftos los astronomos han establecido valores su-
cesivamente més bajos. En definitiva, el Universo ha si-
do reconocido como mucho mas grande y viejo. Allan
Sandage del Hale Observatories ha llegado recientemen-
te a la conclusion, luego de un estudio largo y cuidado-
50, de que la constante de Hubble es de alrededor de
0,3 T 4,2 kildmetros por segundo por megaparsec;
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esto implica que el Universo puede llegar a tener 19,4
mil millones de afios de edad. El objeto con el corri-
miento al rojo mayor actualmente conocido es el cuasar
00Q 172, descubierto por radioastrénomos de la Ohio
State University, el que se aleja de nosotrosa 91 % de la
velocidad de la luz. La distancia al cuasar, usando la
constante de Hubble-Sandage, es de aproximadamente
54 mil millones de parsecs o 17,6 mil millones de afios-
huz; consecuentemente la luz de OQ 172 ha estado en ca-
mino hacia nosotros por casi toda la historia del Univer-
50,

La densidad critica a partir de la constante de
Hubble es alrededor de 5 x 10-% gramos por centimetro
clbico. (Qué resulta de comparar este valor con la den-
sidad media de materia observada en el Universo? Una
manera de estimar esta Gltima es comparar la cantidad
de luz recibida de todas las galaxias en un dado voliimen
de espacio con la relacidn promedio de masa a luminosi-
dad, determinada a partir de observaciones de galaxias
individuales. Este procedimiento da solamente alrede-
dor de 1,2 % de la densidad critica. Si, en cambio, uno
obtiene la relacidon masa a luminosidad suponiendo que
las galaxias tienen suficiente masa para evitar qm:‘m
cimulos de galaxias observados se desintegren, la densi-
dad observada sube a un 25 % del valor critico.

El factor 20 entre esta estimaciones sugiere la canti-
dad de materia invisible que podria estar presente en
forma de débiles estrellas, agujeros negros, polvo vy gas
en los halos galdcticos, vy en el espacio intergaldctico,
Resulta concebible que el resto de la ‘*masa faltante’ re-
querida para cerrar el Universo pueda ser suministrado
por el gas intergaléctico extremadamente caliente, el que
segin algunos astrénomos seria Ia fuente de la radiacién
de fondo isotrépica de rayos X.

_ Stephen Murray y otros astrénomos del Harvard-
Smithsonian han reportado recientemente evidencia de
emision de rayos X de supercimulos de galaxias, lm[p].i-
cando de cinco a diez veces mas masa presente en la for-
ma de gas caliente que en las propias galaxias, por lo
tanto constituyendo una apreciable fraccidn de la masa
faltante (ver Sky & Telescope, Agosto 1977, pag. 105).

~ En mayo de 1977, M. Seldner v James Peebles de
Princeton emplearon un nuevo método para estimar la
densidad media asociada con las galaxias. Ellos estu-
diaron la distribucién de las galaxias cerca de camulos
galacticos de varios tamafios, encontrando un valor pre-
liminar igual a un 70 %o de la densidad critica.

La densidad media durante las t elapas
del Universo, cuando los elementos livianos estaban
siendo formados por nucleosintesis, puede ser inferida a
partir de la abundancia actual del deuterio interestelar.
(ver Sky & Telescope, Abril 1977, pag. 253). Dado que
resulta destruido en las estrellas, la Gnica fuente razo-
nable del deuterio actual es aquella etapa inicial, unos
pocos minutos despucs de que el Universo comenzara.
Cuanto fue producido entonces depende de la densidad
de masa en aquel momento, ¥ esto a su vez predice que
la densidad actual es solo 10 % de la necesaria para ase-
gurar un Universo cerrado.

La Dra. Tinsley, ahora en Yale University, ha eva-
luado recientemente el rango de posibles universos con-
sistentes con las mediciones actuales y sus incertezas
siendo la constante cosmoldgica nula o no.

En el primer caso, las estimaciones de densidad fa-
vorecen fuertemente un Universo abierto gue se expan-
dira para siempre. En la segunda situacidn, con una
constante cosmologica, ella concluye que los actuales
limites permiten que el Universo sea abierto o bien
cerrado, es decir infinito o finito, y que puede expandir-
s¢ para siempre o colapsar. La decision final deberd
aguardar nuevas v mas refinadas observaciones.
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Monografias sobre Planetas:

Jupiter

Esta vez nos ocupamos del mayor de los planetas
del cortejo solar, del que reservd para si la parte del ledn
en ¢l reparto del polvo original del cual se formaron es-
tos cuerpos, del planeta cuyo crecimiento desmesurado
casi lo convierte en una estrella, v del que, como se dijo
“,..lieva el nombre del dios méximo de tedn griego,
pese a que su brillo medio es inferior al de Venus y a ve-
ces al de Marte™ @. Tratamos pues del sefior del Olimpo,
supremacia que segun nos ensefiaron fue conseguida por
métodos no precisamente democriticos, pero, como es
costumbre, una vez encumbrado se lo representd con
aire de nobleza, gallardo, majestuoso...; lleva el cetro
en una mano y el rayo en la otra y podemos agregar que
mira hacia la Tierra buscando entretener sus oclos con
aventuras sentimentales. Ya conocemos su signo distin-
tivo, que quizas sea una deformacion de la letra zeta del
nombre de Zeus, nombre que tomd bastante después de
ser conocido, pues al principio lo llamaban el ence-
guedor, el brillante, el sefior del crecimiento y también
Osiris entre los egipcios. Pronto fue reconocido y dife-
renciado de las estrellas, entre las que hacia notar su
mavimiento propio. Se lo observiaba para anotar su po-
sicion entre las estrellas brillantes y especialmente en sus
“aspectos’’ con los otros cuerpos errantes, tratando de
extraer de estas observaciones una prediccion basada en
reglas arbitrarias. Es muy facil la identificacién de Jpi-
ter: con frecuencia es el objeto mas brillante del cielo, de
color blanco y puede estar muy alto a cualquier hora de
ia noche; esta tltima circunstancia lo distingue de Venus
¥ su color de Marte, Cuando estd proximo a la Tierra
brilla con un intenso fulgor y se lo ve aparecer por el este
destacdndose como el primer punto luminoso que as-
ciende en el cielo y si las circunstancias se dan para que
en sus cercanias no haya estrellas brillantes parece real-
mente el sefior de la boveda celeste, :

A pesar del contenido puramente astrologico de es-
tas observaciones pronto notaron que ¢l camino de Ji-
piter se apartaba muy poco de la ecliptica y por esta ra-
z6n también se lo conocia como el planeta ecliptico. Se
recuerdan algunas ocultaciones de estrellas producidas
por Jipiter como la de delta Cancri citada en el Alma-
gesto pero quizas haya sido una consecuencia de dos ob-
servaciones sucesivas o bien un apulso®. También no-
S0Lros nos entretuvimos observando la cambiante posi-
cién relativa que presentd Japiter, junto con Marte y al-
fa Leonis (Régulus) desde fines dr:{ ano 1979 hasta seis
meses después. Estas posiciones las trasladamos a los
rectangulos de la figura 1 cuya explicacion va al pie de la
misma. Esta misma aproximacién, que aquella vez fue
de 35 en ascencion recta se repetird recién en 1991, des-
pués que Japiter cumpla una revolucién sidérea,

Por sus caracteristicas Japiter integra el grupo de
los llamados planetas gigantes y le corresponde el quinto
lugar en orden de alejamiento del Sol. Por la figura 2
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por Ambrosio J. Camponovo

“El brillante planeta conservd en la Astronomia moderna

la superioridad de rango que le habla sido asignada
por la Astronomia antigua”'
Camile Flammarién - Astronomia Popular

apreciamos que entramos en distancias realmente astro-
némicas. Debemos agregar, a fuer de prolijos, que entre
Marte y Jupiter circula el enjambre de los asteroides a
los que gquizds nos referiremos en el futuro.

A diferencia de lo hecho con los planctas ya trata-
dos damos esta vez en un cuadro todos los datos referi-
dos a Japiter y a su érbita, con el deseo de abreviar esta
monografia, de la cual debemos reservar una parte im-
portante para tratar de sus satélites. No obstante, hare-
mos algunos comentarios. En su movimiento directo re-
corre una constelacion por aflo y se encuentra en oposi-
cion cada 1,09 aflos terrestres, pero estas oposiciones no
tienen tanta importancia en cuanto a la mayor aproxi-
macion y consecueniemente su mayor didmetro aparen-
le pues en términos generales la diferencia en la distan-

(1) Algunasestrellas, en &l ocaso de su evolucidn son de menor tamafo
que Jupiter runqgue de mayor masa,

{2) José M. de Feliu. Aeroespacio, marzo 1970.

(3) Es unn denominacion an poos vags ¥y se aplica al acercamiento de
dos astros que no legan a eclipsarse u ocultarse,

Figura |.- Posiciones de Japiter respecto a la estrella alfa Leo
(Régulus). Agregamos a Marte, Todos los cuadros Lenen ygual

y orientacidn (sur arriba, vista 4 ojo libre). Dentro de cada
cuadro alfa Leo conserva la misma posicion. Las féchas no son
equidistantes para poder mostrar los comienzos de los movimientos
retrogrados ¥ directos.
C o 1. 1979-11-17 Ambos planetas en su movimiento directo
(hacia el este, derecha en el dibujo).
E:uﬁ;ﬂl 1978-11-27 Igual movimiento. Nétese la mayor velocidad

E,

Cuadro 3. 1979-12-27 Japiter estacionario, Marte lo "'pasa’.
Cuadro 4. 1980- 1-21 Marte tsfn:iman’n. Japiter ya inickd su mov.

re;rﬁ‘d]radn.

Cuadro 5. 1980 3- | Marte en su maxima velocidad retrdgrada.

Jupiter continda su mov, retrogrado.,

Cuadro 6. 1980- 4-10 Marte estaciopario. Japiter disminuvd su

velocidad para a estacionarse,

E.uidm 7. 1980- 4-30 Japiter estacionario. Marte inicid su camino
irecto.

Cundro 8. 1980- 5-10 Marte contin(a su camino. Iipiter inicia su

trayectoria directa.

Cuadro 9. 1980- 5-30 Ambos planetas siguen sus orbilas y se

apartardn cada ver mis de alfn Leo.

1 w »
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Figura 2

Orbitas planetarias hasta Jupiter,
dibujadas a escala.

A esta escala

los tamafos del Sol v los plaretas

son irreproducibles por fo pequefios.

cia entre una czosi:i-:&n ¥ una conjuncién de un planeta
exterior viene dada por el didmetro de la 6rbita terrestre
y €sta es una fraccion cada vez menor respecto a la dis-
tancia del planeta al Sol a partir de Jupiter. La oposi-
cion conserva la gran ventaja de que entonces el planeta
cruza el meridiano a medianoche. También a partir de
Jupiter casi no es apreciable el efecto de fase aungue si
s¢ lo nota cuando se observan los fenémenos que
ocurren con los satélites. A tan gran distancia sélo reci-
be un 4 % de la luz y calor del Sol que recibe la Tierra.

Jupiter ticne ciertas analoglas con el Sol, por
ejemplo su densidad, muy parecida a la solar; es capaz
de producir energia radiante; presenta el oscurecimiento
de sus bordes y por tltimo también su rotacién es distin-
ta segln el lugar que se considere de la superficie. Fs el
planeta de mas rapida rotacién, tanta, que un punto de
su ecuador tiene una velocidad de més de 12 kildmetros
Ec-r segundo; si esta misma velocidad la tuviera la Tierra

haria girar en menos de una hora y los objetos mo-
vibles saldrian disparados de la zona ecuatorial pues la
velocidad de escape de la Tierra es de 11 km/seg. Deter-
minar la rotacion es relativamente facil y va J,D.Cassini
lo hizo en Italia en 1665 hallindola igual a 9 horas y 56
minutos; un poco después, en 1689, descubrié que la ro-
tacién es diferencial. La segunda medicién la hizo Ma-
raldi en 1713 obteniendo &l mismo resultado. A propdsi-
to de la rotacién digamos que la diferencia entre 2| dia
solar joviano y el sidéreo es de solamente 3 segundos, en
tanto en la Tierra ¢s de casi 4 minutos.

Observado con el telescopio, Japiter presenta un
disco bastante grande, a(n cuando lo veamos con poco
aumento, pero a pesar de esta impresiéon debemos tener
en cuenta que en el mejor de los casos es unas cuarenta
veces menor que el lunar. Inmediatamente se nota su
gran chatamiento, solamente sobrepasado por el de Sa-
turno; es curioso que Galileo no lueﬁa:.ra notado aungue
s probable que si lo apreci6 debe de haber pensado en
un defecto de sus lentes pues va habia comprobado la
esfericidad de la luna, el Sol y Venus. El primero que
midio este aplastamiento fue Francois Jean-Dominigue
Arago (1786-1853) encontrandolo como de 1/17. Debi-
do a su rdpida rotacidén hay una diferencia de un 15 %
entre la gravedad en los polos y en el ecuador, valor muy
grande considerando que en la Tierra esta diferencia es
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del 0,05 %o. La gravedad en la superficie es 2,5 veces la
terrestre por lo que en caida libre un objeto recorrerd 12
metros en ¢l primer segundo. Los tres planetas ya vistos
tienen una densidad comparable con la terrestre v con
Jupiter comenzamos a ver los que solamente tienen un
cuarto de aquélla. Quiza Plutén sea la excepeion.

La masa de este planeta es de mas de 300 veces la
terrestre y también, holgadamente, el doble de todos los
ocho planetas restantes juntos. Esto es muy importante
por lo siguiente: estamos acostumbrados a considerar al
Sol como el arbitro indiscutido de la familia solar, pero
cada uno de sus componentes tiene su propia esfera de
accion dentro de la cual la atraccion solar gueda
equilibrada con la del planeta, como ocurre, por
ejemplo, en el sistema Tierra-Luna. La esfera en que
“‘manda’’ Jupiter tiene un radio de algo mas de veinte
millones de kilbmetros, de modo que si un cuerpo —co-
meta, asteroide o satélite artificial— pasara a una dis-
tancia menor y con poca velocidad, agandunaria la Or-
bita con foco en el Sol (si es un cometa) para gravitar en
torno de este coloso. La sonda Pioneer 10 lanzada para
que pasara cerca de Jupiter con una determinada veloci-
dad, calculados ambos segiin la masa atribuida a Japiter
debié ser acelerado para evitar su caida sobre el plancta
0 su conversion en satélite. Los cometas, que no tienen
aceleradores —cohetes— come el Pioneer, deben
¢uidarse de demasiado cerca; es lo que le ocurrid
al cometa Skjellerup (1922 I) considerado como nuevo
pero que, en realidad, una vez calculada su &rbita to-
mando en cuenta la influencia de Japiter (v de otros pla-
netas en menor grado) resultd gue era el mismo cometa
descubierto por Griggs en 1902; a raiz de ello, ¢l cometa
se llama ahora Griggs-Etjcllert;T.

Al famoso cometa de Halley le atribuyd Alexis-
Claude Clairaut (1713-1765) un retardo en su paso por
el perihelio de 100 dias por la influencia de Saturno v de
518 dias por la de Japiter, segln las masas respectivas y
la distancia a la que debia pasar el cometa, retardo que
no habia considerado Halley en su calculo de retorno.

Pensamos que no es necesario insistir sobre los
otros datos, tales como didmetro aparente, albedo,
magnitud, etc., que ya fueron definidos en otras mo-
nografias y cuyos valores damos en el cuadro,

Magnitud maxima en oposicién -2, §

Magnitud minima en conjuncién -1,2

Albedo 00,42

Didmietro ecuatorial aparente maximo 49"'8

Diémetro ecuatorial aparente minimo 296

Didmetro real 142,100 kildémetros

Diametro ecuatorial 11,1 veces el de la Tierra

Volumen igual a 1.310 tierras

Densidad 1,31 veces la del agua

Masa igual a 318 veces la terrestre y 1/1.047,36 la solar

Gravedad en el ecuador 2,31

Achatamiento 1/15 (medicidén éptica) v 1/15,3 (perturb.,

en los satélites)

Rotacion ecuatorial 9 horas 50 minutos

Rotacién zona templada norte 9 horas 55,6 minutos

Rotacién zona templada sur 9 horas 55,3 minutos

Distancia méxima a la Tierra 955 millones de kilémetros

Distan¢ia minima & la Tierra $90 millones de kilémetros

Distancia maxima al Sol 815 millones de kildémetros

Distancia minima al Sol 740 millones de kilémetros

Velocidad critica 61,6 kildmetros por segundo

Periodo sidéreo en dias 4.332,59

Periodo sinddico en dias 198,88

;*elucidad media en su 6rbita 13.050 metros por segun-
0

iu-:linngilﬁn de la Grbita respecto de la ecliptica, en gra-
os, 1,
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Indinacion del eje de rotacion respecto de la normal al
plano de su drbita, en grados, 1,07

Excentricidad de la 6rbita 0,048

Semieje mayor de la 6rbita en UL A. 5,20

NOTA: no indicamos la temperatura porque existen
grandes diferencias entre las mediciones desde la Tierra
segun el método empleado y los registros de los navios
espaciales. Para tener una idea, digamos que es del or-
den de -100° al mediodia.

Digamos dos palabras sobre la complicada atmés-
fera y la composicion interna de este planeta. Podemos
iniciar la descripcion de la probable atmésfera citando:
"'La considerable masa de Jupiter, la relativamente baja
densidad media del planeta, la presencia de amoniaco y
metano en su atmosfera v el predominio del hidrégeno
en el Sol, sugirieron a los astrénomos, hace mas de 30
afos, la probabilidad de que el gas hidrdgeno sea un
componente importante de Japiter™ . Y efectivamente
asi es: con seguridad contiene metano (CH,) y amoniaco
(NH,) en gran cantidad. Quizi exista mucho hidrogeno
libre en la atmobsfera pero no es detectable desde la
Tierra pues nuestra atmésfera no deja pasar el ultra-
violeta extremo, longitud en la que emite ¢l hidrdgeno a
baja temperatura. Casi con seguridad también contiene
nedn y argdn,

En las atmésferas de los planetas que vimos predo-
mina el oxigeno, sea al estado de gas como en el bidxido
de carbono en Venus o combinado con las rocas for-
mando 0xidos como en Marte, pero en la de Jupiter pre-
domina el hidrégeno, en su mavor parte combinado con
el nitrogeno y el carbono. No parece existir el bidxido de
carbono. Es posible la existencia de agua congelada de-
bido a la baja temperatura v por lo tanto no detectable
espectroscopicamente, También estardn congelados el
amoniaco y ¢l metano, al menos en las capas inferiores v
estaran al estado gaseoso en las capas superiores pues te-
nemos los espectros de ambas moléculas. El oxigeno no
puede estar al estado libre pues oxidaria al amoniaco y
al metano, ni tampoco el nitrégeno, que probablemen-
te, esic todo unido al hidrégeno para formar amoniaco.,
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No esta totalmente aclarado el origen de los colores de
la atmoésfera pero se supone que la causa sean compues-
tos metdlicos de sodio y potasio.

Por el andlisis del momento de inercia, que es infe-
rior al que tendria una esfera de su mismo didametro pe-
ro de densidad uniforme, debemos suponer que la densi-
dad superficial es muy inferior a la del niicleo. La densi-
dad crece muy lentamente desde la atmésfera hacia el
centro; luego es un poco mas elevada hasta llegar al
nucleo, pequefio en comparacion con el tamafo del pla-
neta pero con una densidad que probablemente alcance
a treinta veces la de la atmbsfera v seguramente contiene
gran abundancia de metales para lograr que, no obstan-
te la baja densidad de las capas exteriores, de gran volu-
men, se alcance el valor que le conocemos en conjunto.

La observacién de la ocultacion de una estrella
brillante por Mipiter puede ser uno de los varios caminos
para conocer mejor a esta compleja atmésfera, pero los
fendmenos son tan raros que poco es lo que pudo averi-
guarse. Durante la ocultacién de beta Scorpii el 13 de
mayo de 1971 se trato de determinar el espesor de esta
capa por el efecto de refraccién. La préoxima ocultacion
ocurrird en el afo 1996,

Y va es tiempo de que vayamos al teléscopio para
observar a este planeta. Sin dudas después de la Luna es
Jipiter el objeto més accesible; basta el més peguefio
anteojo o binocular para apreciar el aspecto superficial
y ver distintamente sus cuatro satélites mds grandes v
con un telescopio chico podrdn distinguirse sus caracte-
risticas bandas paralelas al ecuador. Se conviene en lla-
mar banda a una faja oscura y zona a una faja clara. Un
aspecto general lo damos en la figura 3 en la que se des-
taca la mancha roja v la sombra de un satélite. Los espe-
cialistas dividieron la superficie en una cierta cantidad
de zonas y bandas pero basicamente 05 conten-
tarnos con la zona ecuatorial, ambas das tropicales
seguidas por las zonas templadas v luego los casquetes
polares, mas grandes que los de Marte —y no lo deci-
mos por el tamano del planeta— pero menos brillantes.
Es raro que Galileo nada dijera de estas bandas y zonas,
scguramente absorbido en la contemplacidén de los saté-
lites que acababa de descubrir y en los que veia la confir-
macion de la teoria copernicana que habia aparecido
medio siglo antes. Por primera vez las describié Niccold
Zucchi (1586-1670), en Roma, en 1630, De todas mane-
ras algunos observadores, a pesar de saber de su existen-
cig dijeron no haberlas visto, tal el caso de Hevelio en
1647, Herschel en 1793 y Midler en 1835. Segiin los ob-
servadores estos detalles aparecen como de color
marron, gris, violdceo y a veces verde; las zonas, en
cambio, siempre son claras. Ni las bandas ni las zonas
son estaticas sino que dentro de sus limites tienen modi-
ficaciones, a veces rdpidas, que sugieren vientos de va-
rios cientos de kildmetros por hora pero no se descarta
I;:;Italm:nte la posibilidad de corrientes convectivas verti-
cales.

(4) Fernando P. Huberman, (Contem.) Rev. Astr, 171, Oct. Dic. 1969,

Figurg 3

Fotografla tomada por P. Guerin en el observatorio
de Pic-du-Midi (Francia) el 25/X1/64

can un felescopio reflector

de 105 cm de abertura
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Puede seguirse la evolucidn de ciertas manchas du-
rante varios dias comprobando sucesivas modifica-
ciones hasta que terminan por desaparecer. Otras per-
duran durante afios y las dos mds conspicuas —la
mancha roja v la f-cnurbaciﬁn austral— son permanen-
tes aungue también con movimientos ¥ modificaciones.

La mancha roja se encuentra ubicada en la zona
templada sur, que se ensancha, empujando la banda ad-
yacente como para darle lugar y todavia un poco més
pues no es raro ver todo el contorno de la mancha roja,
Tiene forma oval y mide aproximadamente 45.000 x
11.000 kildbmetros. Los autores no parecen estar en
acuerdo sobre cuando fue vista por primera vez, pero
nos inclinamos a adjudicarle la prioridad a J.D, Cassini
que la describid en 1665 como ‘‘una gran mancha que se
distingue claramente de los demas detalles''. Parece que
Robert Hooke (1635-1703) la vio un afio antes pero sélo
dijo que vio una mancha en una zona oscura y por lo
tanto no pudo ser la mancha que nos ocupa. La visibili-
dad de la mancha roja, asi llamada desde 1879 en que se
destacod por su vivo color, es variable. En una compila-
ciént) se destaca que en general era poco visible durante
el siglo XVIII pues en este lapso los observadores casi
no la mencionan; tampoco pudo vérsela entre 1897 y
1902, en 1913 y en 1938 pero en cambio su color era no-
table en ciertos afios, como en 1920, 1927, 1936 y 1937,
Se admite que el color fue sefialado por Lord Rosse en
1862 (Guillermo Parsons 1800-1867) ¥ que, con oscila-
ciones, su color va debilitdndose desde entonces. Tam-
bién varia lentamente su forma pues algunos la descri-
bieron como circular o alargada v su tamafio,

La perturbacion austral fue descubierta en 1901 v
es una enorme configuracién clara, blanquecina, de casi
70.000 kilometros de largo. Naturalmente que estas dos
formaciones no son totalmente independientes del resto
de la atmésfera joviana. Por el contrario, se hallé que el
color de la mancha evoluciona en sentido contrario al de
la zona que la contiene: cuando la mancha se oscurece la
zona se aclara y viceversa. Ambas formaciones tienen
ademds su propio movimiento, pero Ginicamente en lon-
gitud y ya J.D.Cassini notd el desplazamiento de la
mancha roja. Estos desplazamientos son a veces impor-

Figura 4

Fotografla
fomada por
el Pioner 10
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tantes cubriendo hasta un cuarto de circulo pero con la
caracteristica de que no siempre el sentido es el mismo,
de modo que después de derivar hacia un lado se dirige
en sentido contrario excediendo a veces su posicién ori-
ginal. Estos movimientos parecen motivados por pertur-
baciones en la regidn correspondiente y hasta ahora no
s¢ comprobo ninguna ley que rija estos fendmenos. La
perturbacion austral tiene un movimiento més rapido
que ¢l de la mancha roja y cuando la alcanza parece ace-
lerar el desplazamiento de la mancha,

Figurg ¥

Fotografla de Juplter
v sus 4 satélites principales
fomada en nuestra Asociacidn
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El aspecto superficial cambia, pues, con insos-
pechada rapidez, especialmente considerando el enorme
tamafio de Jupiter, a veces en el curso de pocas horas,
peroen su conjunto permanecen estables las zonas, ban-
das y la mancha roja. Es como la fisonomia de una per-
5&}1&. que se [a reconoce a pesar de los cambios que
sufre.

Como dijimos para Marte, es necesario ubicar la
posicion de un detalle y como la rotacidn de Japiter es
diferencial, se establecid un doble sistema de referencia:
el primero, sistema 1 comprende la zona ecuatorial, de
22° de ancho en latitud v el segundo, sistema 11, es vali-
do para el resto, no tomandose en cuenta la muy pe-
quena diferencia existente en la rotacién de uno v otro
hemisferio.

En fotografias tomadas por el Pioneer 10 desde dos
millones y medio de kildmetros se destaca nitidamente
la mancha roja v la sombra del satélite lo. No es dificil
fotografiar a este planeta; puede hacerse con aumento
para obtener detalles de la superficie o en el foco prima-
rio para registrar también los satélites brillantes, como
la que obruvimos a las 23 horas y 22 minutos del 12 de
noviembre de 1955 con el Gautier y reproducimos en la
figura 5 Si en cambio se desea hacer un dibujo hay que
tener en cuenta el achatamiento de este planeta por lo
que habrd que marcar su contorno por una adecuada
elipse construida por el clasico método de los alfileres.
En ambos casos, foto o dibujo, conviene el uso de
filtros para acentuar los contrastes.,

Otra notable caracteristica de Jupiter es su intensa
emision radioeléctrica. Este flujo fue descubierto ca-
sualmente en Estados Unidos en 1955 con una antena ti-
po cruz de Mills en proceso de ajuste que apuntaba ha-
cia la constelacidn de Gemini comprobandose la presen-
cia de una radiofuente en una longuitud de onda de 13,5
metros. El registro presentaba saltos intensos e irregula-
res ¥ cuando notaron que la fuente se desplazaba segiin
el movimiento de Japiter, presente en ¢sa constelacion,
ya no quedaron dudas sobre el origen. Esta emision
tiene una gama de frecuencia muy estrecha por lo que
fracasaron quienes intentaron su registro inmediata-
mente después, pero no obstante pudo halldrsela en re-
gistros de 1950 y 1951. Mds tarde se descubrieron varias

articularidades tales como que las fuentes estaban muy
ocalizadas y no provenian de todo el disco joviano, que
aparecian reforzadas cuando el satélite lo estaba presen-
te en el campo y que no coincidian con los registros co-
nocidos.

Algunos opinan gue las emisiones parten de algin
lugar cercano a la mancha roja en tanto otros afirman
que se originan en una zona varias veces mayor que Ji-
piter, También pudo registrarse la emisién sobre ondas
mucho mds cortas pero con trazos menos agitados que
varian lentamente con €l transcurrir del tiempo; es mas
intensa que la que corresponderia a una radiacién térmi-
ca por lo que sin duda existe una fuente emisora cuyo
origen es objeto de especulaciones, suponiéndose como
responsable al intenso campo magnético, opinién afian-
zada porque la emisibn proviene de una zona cuyo
didmetro es mayor que el de Jupiter y sabemos que éste
tiene un campo magnético intenso, ﬂm‘zﬂ de 2 gauss y
mucho més en la superficie, creando dos polos magnéti-
cos que distan 9° del eje de rotacién (en la Tierra estén a
157). Hasta el presente sélo se comprobaron estos cam-
pos en la Tierra y JOpiter, pero para que exista este cam-
PO se requieren masas conductoras y se supone que este
papel lo cumple el hidrogeno que en las profundidades
debe de estar sometido a muy grandes presiones.

Es evidente que estas emisiones no puedeén ser
causadas por la temperatura’® pues si éste fuera el ori-
gen sobre 68 centimetros de longitud de onda habria que
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suponer una temperatura de 50.000°; es necesario, por
lo tanto, admitir una causa muy diferente.

Estd comprobado que Jipiter emite més radiacién,
en todas las longitudes de onda, que la que recibe del Sol
y esta circunstancia todavia no estd explicada. Quizé se
deba a una lenta contraccién de la esfera joviana o a una
casi imposible radiactividad por la intensidad necesaria.

Halldndose Japiter a relativamente corta distancia
de la Tierra, no podia escapar a la investigacion por me-
dio de artefactos mecénicos v hasta ahora se enviaron
dos series de sondas, cada una de las cuales comprendia
dos unidades. No daremos muchos detalles pues corres-
ponderian mejor a la astrondutica. No han llegado a no-
sotros demasiados detalles quizd porque no hayan sido
obtenidos o Ipnrque sean demasiado técnicos, pero lo
cierto es que la prensa en general y el pablico en particu-
la} no le acordaron el interés que habian manifestado en
las primeras etapas de esta nueva técnica, lo que cierta-
mente no habla muy en su favor cuando comprobamos
que su actitud es diametralmente opuesta para las pe-
quefias cosas que lo rodean y se repiten diariamente.

La primera serie la formaron los Pioneers 10 y 11
lanzados a comienzos de 1972 que llegaron a destino ca-
si dos aflos después. Sus logros principales fueron la de-
teccion de un enorme campo magnético capaz de desviar
el viento solar™m,

Las fotos tienen una resolucién de 4.000 kildmetros
sobre Jhpiter es decir cinco veces mejor de lo oblenible
desde la Tierra, Se acercaron hasta casi 40.000 kilo-
metros de la superficie y para no caer sobre él la veloci-
dad era de unos 130.000 kilémetros por hora. La
mancha roja parece hallarse varios kildmetros méas ele-
vada que las areas adyacentes, pero las fotografias no
proporcionan mayores detalles pues fueron tomadas
desde medio millon de kilémetros. La magnetosfera se
extiende hasta mas de ocho radios jovianos dispuestas
en varias fajas como las de Van Allen. Confirmaron una
irradiacidn doble o triple de la recibida del Sol.

El N° 11 fnlﬂgrnﬁﬁ a Ganimedes desde 780.000 ki-
I6metros de distancia, es decir, que lo veia de tamafio un
poco menor del que nosotros vemos a la Luna a simple
vista y la superficie aparece como moteada de &reas cla-
ras y oscuras, suponiéndose que las blancas estén for-
madas por agua congelada.

La segunda serie fue compuesta de dos sondas lla-
madas Voyager, nimeros 1 y II lanzadas en setiembre y
octubre de 1977. Las fotos son mejores que las de la se-
rie anterior y creemos que las mas notables fueron las
tomadas a los satélites, especialmente aquéllas que
prueban la existencia de volcanes en actividad en o, Fo-
tografias tomadas desde 1.200.000 kildémetros de distan-
cia y muestra tres erupciones volcinicas bien visibles.
Notese que o estd en creciente v su parte oscura estd dé-
bilmente iluminada por la luz cenicienta que le envia Ji-
piter, tal como ocurre entre la Luna y la Tierra,

Como estas erupciones fueron detectadas por am-
bas sondas con un intervalo de cuatro meses, debemos
concluir que esta actividad es continua.

(%) B. M, Peek. A, A. Britdnica. 1939

(6) A bajas temperaturas, la emisién s= compone principalmente de ra-
diacién infrarroja, perc a medida que aumenta la lenperaiura €5 ma-
yor la proporcién de ondas radioeléciricas.

(7) Se supone que la corona solar no estd en equilibrio; la presidn no
I,-.g.n:a:h: ser compensada por la gravedad y por lo tanto estd en cxpan-
sion, a mayor velocidad a mayor distancia del Sol, escapando s su gra-
\-'Eﬂ.ll:l..
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En cambio Europa, figura 6, es muy distinto: su su-
perficie estd cubierta de hielo, fracturado. La foto fue
tomada desde 240.000 kilémetros y las rayas oscuras se-
guramente son el material subyacente visible por las
fracturas de la capa de hielo que quizé tenga 100 kils-
metros de espesor.

Calisto, a su vez, esté totalmente cubierto de crate-
res de muchos de los cuales parten rayas blancas tal co-
mo ocurre en unos cuantos de la Luna.

El Pioneer 10 llevé la famosa plagueta identificato-
ria del artefacto, en la que estén representados una pare-
ja humana, el sistema solar, el &tomo de hidrégeno, etc.
En cambio el Vovager I llevd cintas grabadas con salu-
dos en sesenta idiomas v con lossruidos naturales que
oimos en la Tierra.

En las experiencias domésticas terrestres nos parece
gue la velocidad de la luz ¢s infinita v sin embargo,
cuando estas sondas estaban en las inmediaciones de Ji-
piter se encontraban a 45 minutos-luz de nosotros y el
envio de Ordenes o el recibo de datos demoraban este
tiempo para [legar a su destino. Claro que los cientificos
de la N.A.S.A. no conocen los medios que emplean los
personajes de las peliculas para la comunicacién instan-
tdnea,

Iniciamos ¢l estudio de los satélites de Japiter citan-
do palabras del descubridor de los cuatro principales, el
inmortal Galileo y no solamente como un homenaje si-
no porque la descripcién que nos dejé de ellos es exacta
y sirve todavia hoy. Dijo asi:**...descubri tres estrellas
adyacentes, pedqueflas pero sumamente luminosas, las
cuales —aunque las tenia por pertenecientes al nimero
de las fijas— me provocaron no poca admiracién por el
hecho de que se velan exactamente dispuestas segin una
linea recta paralela a la ecliptica ™ y més brillantes que
las otras estrellas de igual tamafio™ v cuatro dias des-
pués agregaba: “‘Asimismo vi gue no sélo tres, sino
cuatro, son las estrellas errantes que cumplen sus revo-
luciones en torno de Jupiter ™, Pareceria que descubrit
tres satélites el dia 7 v el cuarto el dia 11, pero es facil su-
poner que en realidad sucediéd que sélo pudo ver a los
cuatro simultdneamente el dia 11 pues los dias ante-
riores alguno de los cuatro estaria eclipsado o en transi-
to. Estaba tan entusiasmado con su descubrimiento que
diariamente los observd y anotd su posicion relativa du-
rante dos meses. En el Museo de Historia de la Ciencia
en Florencia, ltalia, se conservan dos lentes fabrjcados
por Galileo, de 40 y 44 milimetros de diametro, con tu-
bos de cartdn, largos de 95 y 125 cm. (por lo tanto po-
siblemente fueran F/D = 30 aproximadamente).

La segunda persona que vio los satélites fue Simén
Mayr (latinizado Marius (1573-1624), el 8§ de enero de
1610 —un dia después que Galileo—) v notd a tres de
ellos al oeste de Jupiter. No se lo deberia olvidar porque
su descubrimiento fue independiente del de Galileo.
Después los observé Nicolds Fabri de Peiresc (1580-
1637) en noviembre del mismo afle y posteriormente
Gassendi. Los eclipses de los satélites principales fueron
descritos por primera vez por su descubridor; los trinsi-
tos por Campani (siglo XV1H) en 1658 v los transitos de
las sombras por J.D.Cassini,

Los datos de todos los satélites los damos en un
cuadro para evitar repetir palabras, La numeracién ro-
mana indica el orden de descubrimiento y la ardbiga la
distancia creciente al planeta. La doble numeracion con-
cuerda para los satélites galileanos y hay dudas respecto
a'la colocacién de los niumeros 7, 8 y 9 cuyas distancias
son muy parecidas. Al altimo conYirmado, Leda, le
corresponderd el nimero 6.
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Los nombres de los restantes motivaron cierta contro
versia; se habian propuesto los siguientes: (segin el or
den de la numeracion romana) Hestia, Hera, Poseiddn,
Hades, Demeter, Pan, Adrastea v Leda, todas deidade
mas 0 menos conocidas pero la U.ALL. dispuso que st
llamen con los datos indicados en el cuadro disponien:
do, ademads, que los satélites con movimiento retrégade
deben llevar nombres terminados en e y los restantes e
a. Estos nombres poco nos dicen mitolégicamente ex:
cepto Pasifae, Los nombres de Europa, lo, Calisto, Le
da y Amaltea fueron empleados también para designar 2
los asteroides 52, BS, 204, 38 v 113 respectivamente,

Tal como dijo Galileo, '*sus'" satélites aparecen a la
largo de una linea, pero en muy raras ocasiones se ve 3
dos de ellos uno arriba del otro, muy juntos pues come
vemos en el cuadro, hay una muy pequefia diferencia en
las inclinaciones de las orbitas.

Con respecto a los descubrimientos podemos agre:
gar que el IX fue descubierto en una placa tomada al
VIIl para determinar su posicidon. Este mismo VIII se
perdio en 1941 y recién fue reencontrado el 25/1/195%

or Seth B. Nicholson (1892-1963), Como vemos, Gali-
e0 v Nicholson **empataron™’.

Quiza en ¢l cuadro deberiamos agregar al satélite
XIV pero su existencia no estd debidamente comproba-
da. A principios de octubre de 1975 C.T. Kowal (con-
temp.) sospechd su existencia en fotos tomadas por él,

(B) Tambign casi paralela al ecuador joviano, direclamente apreciable  pues
el ¢je de rotacidn de Jipiter es casi perpendicular a la ecliptica

(%) Galileo Galilei, El mensajero de los astros.
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Figura 6

El saielite
Joviano Europa
fotografiado
por la nave
Voyvages

desde

240.000 km

de distancia

lo que parecio confirmado por fotografias del Vovager
I1 en julio de 1979 analizadas por David Jewitt y G. E,
Danielson (contemp.). Resultaria ¢l més proximo a Ji-
piter, apenas a unos 6.000 kildmetros por encima de las
nubes, con un didmetro entre 30 y 40 kildbmetros ¥ un
periodo de revolucidén de 7 horas 50 minutos. Estas
cifras parecen increibles. Por ahora este cuerpo se per-
did de vista.

Todos los datos del cuadro son aproximados v en
menor proporcidén también los correspondientes a los
cuatro principales. Algunas de estas causas de incerti-
dumbre son evidentes como los tamafios pequefios, las
grandes distancias, etc,, pero otras no son tan claras co-
mo las perturbaciones que sufren, por ejemplo el V por
el abultamiento ecuatorial de su eta, ¢l IV por ¢l Sol
y por los otros tres galileanos; el VIII tiene una marcha
tan irregular que su elipse no se cierra sobre si misma y
por supuesto gue no lo decimos por la traslacién de Ja-
piter, su excentricidad puede variar entre 0,18 y 0,65 y
en 10° su inclinacidn. Esta excentricidad variable hace
variar también su distancia al plancta en la proporcidn
de | a 5, modificaciones impuestas por la atraccion solar
gue a esta distancia ya vale la décima parte de la de Japi-
ter.

{Es realmente como una de esas cosas gque uno nun-
ca sabe donde estan!

Siendo los satélites 1,11 y 111 tan grandes y proximos
uno del otro, pudieron haber corrido el riesgo de
destruccion si sus periodos de rotacidn entraran en reso-
nancia pues uno es un maltiplo simple v exacto de otro,
pero —y por ello podemos verlos todavia— el sistema es
estable a pesar de que asi ocurre (la revolucidon de Gani-
medes es ¢l doble de la de Europa que a su vez es el

RONOMICA

doble de Io) porque siempre ocupan posiciones tales que
nunca pueden estar los tres con igual longitud o sea
sobre el mismo lado de sus 6rbitas; por ejemplo, no
pueden eclipsarse o transitar simultineamente, Esta
propiedad, unico caso conocido en el sistema planetario
fue descubierta por Laplace v puede enunciarse asi: la
longitud media del primero, menos tres veces la del se-
gundo maés dos veces la del tercero es igual a dos recios.

También existe mucha incertidumbre en los
didmetros; algunos autores acuerdan a Pasifae, por
ejemplo, un didmetro de 20 kilbmetros y otros solamen-
te de 4. Sin duda Leda debe ser el méds pequefio v puede
ser que no mida més de 1 kildbmetro. Casi todos los saté-
lites deben girar presentando siempre la misma cara a
Japiter y de alli la variacién que se nota en las magnitu-
des y el albedo.

* Algunos de los satélites presentan similitudes en los
elementos orbitales y en su movimiento, por lo gue
pueden ser agrupados. Algunos autores colocan en un
primer grupo al V pero nos parece que puede incluirselo
en un mismo grupo junto con los galileanos pues todos
los cinco tienen muy poca inclinacién, excentricidad v
distancia al planeta (comparados con sus hermanos); en
otro grupo van el VI, el VII, ¢l X y el ditimo confirma-
do, el XIII v en el dltimo grupo todos los restantes:
VI, IX, XI y XII todos de movimiento retrdgado.

El espectéculo de los satélites principales estd en los
eclipses y ocultaciones que sufren por su planeta v tam-
bién entre si. Recordemos que sucede un eclipse cuando
un cuerpo no luminoso se sumerge en el cono de sombra
que proyecta otro iluminado por el Sol ¥ que ocurre una
ocultacion cuando un cuerpo se interpone en la visual
dirigida a otro. Los transitos ya fueron explicados a
proposito de Mercurio y Venus v aqui debemos hacerlo
respecto al transito de la sombra del mismo cuerpo que
efectiia el transito, circunstancia posible porque el tran-
sitado no es luminoso sino iluminado.

Todos estos fendmenos son bastante frecuentes
porque para ello se dan las circunstancias favorables:
los satélites giran en orbitas muy cercanas al planeta en
planos que casi se confunden con su ecuador y su plane-
ta es enorme respecto de ellos. Ademds, hallandose Ji-
piter tan lejos, en casi insensible el efecto de paralaje ex-
cepto para fendmenos entre satélites cuando la distancia
entre dos puntos sobre la Tierra ¢s muy grande, de mo-
do que son visibles desde todos los puntos desde los
cuales pueda verse a Jupiter.

Las figurns 7y 8§ ilustran todos estos fendomenos
explicados al pie de cada figura.

La proximidad a su planeta de los nimeros 1,11 y
111 hace que crucen por delante (trdnsito) y por detrds
(ocultacion) a cada revolucidn cuando Japiter esta en
oposicion v si no lo estd, se los ve eclipsarse antes o des-
pués de la ocultacion. Es decir, que durante la oposi-
cion, la ocultacién y el eclipse son simultdneos puesto
gu: todos los elementos que intervienen estédn alineados:

ol, Tierra, Japiter, cono de sombra, satélite. Cuando
Jipiter se ha alejado un tanto de la oposicién pueden
verse muy juntos los trinsitos de los satélites v de sus
respectivas sombras. En otra posicién de Japiter la ocul-
tacidn precede o sigue al eclipse y la sombra puede pre-
ceder o seguir al satélite segln se considere el fendmeno
antes 0 después de la oposicién,

Unicamente lo, por su mayor proximidad puede
ocultarse y cuando lo vemos nuevamente es porque salié
del eclipse. Los otros ocultarse y reaparecer o
eclipsarse y salir del eclipse segin su alejamiento y el or-
den en que se producen depende de la posicién del pla-
neta, Asimismo, como lo vemos en la figura 7, &5 po-
sible que exista un intervalo de visibili entre una
ocultacidon y un eclipse o viceversa, dependiendo el or-



Hacia el Sol

Figura 7

Fen ?mm‘ enire Jupiter y sus satéiites galileanos,

I - lo arroja su sombra sobre Jipiter, pero vista desde la
Tierra se lo ve separado del disco: es el trdnsito de la
sombra. Un poco mds tarde también se verd al sarélite
cruzar el disco y serd el irdnsito del satélite. Durante cierto
tiempo se verdn ambos fendmenos simultdneamente.

Il - La sombra de Europa ya abandond el disco, pero atin
Je ve al satélite proyectado sobre Jipiter. :
I - Ganimedes ya salié del eclipse por Jupiter, pero desde
la Tierra todavia sigue invisible pues estd ocditado por el

planeta.
IV - Calisto esid eclipsado por Jipiter y luego serd visible

Tﬂ tiempo corto, anles de comenzar su m:ufmrﬁdn./

den, como siempre, que Jlpiter esté antes o después de
la oposicién. En cambio los fenémenos para el IV son
menos regulares pues puede pasar por ‘‘arriba” o por
“debajo’" de Japiter. Se eclipsa a cada revolucién du-
rante un periodo de unos tres afios, tiempo durante el
cual desde la Tierra vemos de perfil el plano ecuatorial
de Japiter y este lapso estd separado del siguiente tam-
bién por tres afios durante los cuales no se eclipsa.

Durante un trdnsito siempre es visible la sombra,
pero el disco del satélite solamente puede verse si su ca-
mino lo proyecta sobre una banda (drea oscura).
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Los anuarios astrondmicos indican los fendmenos
de estos cuatro satélites dando también la posicién rela-
tiva para su identificacién. La observacién de estos
eventos no es dificil pero para apreciar bien los instantes
50N necesarios al menos aumentos si deseamos Lo-
mar los instantes de los trénsitos o las ocultaciones. Los
eclipses v las salidas son mds féiciles v es bastante
sorprendente ver como de pronto se enciende (o s¢ apa-
22) un punto luminoso sin que podamos ver el motivo;
ademas, no molesta la pequefla fase que pueda presen-
tﬁr el planeta segiin lo mostramos en el articulo sobre

arte.

Los eclipses se producen al oeste o al este del plane-
ta segln éste esté antes o después de la oposicidn, es de-
cir, segln cruce el meridiano después o antes de me-
dianoche. En general y especialmente para Io, antes de
la eposicién solamente puede observarse el comienzo
del eclipse y el fin de la ocultacién y después de la oposi-
cién puede verse el principio de la ocultacién y la salida
del eclipse. Como estos satélites tienen un didmetro apa-
rente entre 1" y 2" més o menos, los eventos no son
exactameute instantdneos, por lo que en caso de obser-
vacién se tomardn los instantes en que el satélite desapa-
rece totalmente o comienza a verse.

Los galileanos pueden eclipsarse u ocultarse entre
ellos. Para poder ver una ocultacidn es necesario que la
Tierra se encuentre alineada con dos de ellos lo que se
produce cada seis afios, cuando la Tierra pasa por el pla-
no de las orbitas de los satélites. Para ver un eclipse el
que debe alinearse con dos satélites es el Sol y estos fe-
nomenos son un poco més frecuentes que los anteriores.

Las magnitudes de estos cuatro grandes cuerpos ha-
ce suponer que pueden ser vistos a simple vista pero no
e5 asi debido a qﬂu: estdn permanentemente sumergidos
en el fulgor de Jgg_llt:r. Sin embargo, Jules Pierre César
Janssen (1824-1907) cuenta que encontrandose a 3,000
metros de altura para ver un eclipse total del Sol en 1878
durante la totalidad fueron visibles los cuatro satélites
principales. Quizés en estas condiciones sea posible ver
a Calisto si estd en su mayor elongacién pero nos parece
muy improbable ver a lo.

Una vez descubiertos los satélites comenzaron las
observaciones sistematicas de los eclipses como un me-
dio comodo para determinar los perfodos de las revolu-
ciones. Enseguida se comprendi que estos eclipses se
podian ver al mismo tiempo cualquiera fuera el sitio de
observacidn y que podrian servir como un reloj gigan-
tesco que dnicamente dependeria del buen tiempo. El
primero en caer en la cuenta que con estas observa-
ciones podrian determinarse las longitudes terrestres fue
el propio Galileo y por este método intenté medir la lon-
gitud de la isla de Malta pero fracasd porque la determi-
nacion anticipada del instante del eclipse no es tan sen-
cilla (hay perturbaciones e interviene la velocidad de la
luz como veremos enseguida). J.D.Cassini inicid la con-
feccidn de las tablas de estos eclipses y en 1668 va habia
algunas buenas pero siempre sin las correcciones men-
cionadas.

El problema de determinar la diferencia entre dos
longitudes se resuelve por una simple diferencia de hora
transfo en arco entre ¢l punto de origen y el lugar
a calcular utilizindose la altura del Sol para obtener la
hora solar verdadera en el nuevo punto. Pero la hora de
origen era muy dificil saberla porque habia que conser-
varla en un buen reloj durante la travesia. Estos eclip-
ses, como dijimos, subsanaban el problema. A partir de
estas tablas el método tuvo éxito y al determinarse las
longitudes hubo que hacer correcciones a las anteriores
en hasta 20 ° como en el caso de China. Fue de gran
ayuda para los navegantes, que hacian largas travesias a
Ameérica y Asia, pero el método cavd en desuso con el
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progresivo perfeccionamiento de los relojes desde co-
mienzos del siglo XIX y mds tarde por las transmisiones
radiales de sefales horarias exactas. Después de todo,
observar los eclipses tenia sus bemoles: Japiter debia es-
tar visible, el tiempo bueno y el mar en relativa calma.
El satélite Io sirvid para la primera determinacién

de la velocidad de la luz. Muy pocos pensaban que la luz
no se transmitia instantaneamente y Galileo —otra
vez— tratd de medir esta velocidad utilizando su pulso
como indicador de cortos intervalos pero por supuesto,
iracaso. Creo que estaremos de acuerdo en decir que lo
importante es tener la idea aunque se fracase en la
%mcba experimental; ya aparecerd quien pueda hacerlo.
en este caso fue el danés Olaus ROmer (1644-1710) que
trabajaba en el Observatorio de Paris ocupado en la ve-
rificacion de la exactitud de las tablas de eclipses de este
satélite. Comprobé que durante seis meses los tiempos
de adelantaban para atrasarse durante los siguientes seis
meses. ROmer, con gran sagacidad, pensé que la causa
estaba en las diferentes distancias Tierra-Jlpiter y como
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Figura 8

Fendmenos entre sarélites.
Eclipse: Eurapa (11} esid dentro del cono de sombra

de Ganimedes (I1).

Ocuiltacion: Visro desde la Tierra,

Q"um (V) oculta a fo (1.
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las diferencias cambiaban de signo cada seis meses
concluyd que el valor absoluto de la diferencia era el
tiempo que necesitaba la luz para atravesar la érbita
terrestre pues en un caso Jupiter estaba en oposicidn y
en otra en conjuncién, no considerando el movimiento
propio de Jupiter. Calculd que la velocidad de la luz era
de 240.000 kilémetros por segundo v este error, bastante
grande aln para esa época —1675— se debid especial-
mente a que no se conocia, con mejor exarmud.mh-
tancia Tierra-Sol. Ademéds, el método, tebdricamente
bueno, tiene dificultades en su ejecucidn.

~ Laexplicacion se sencilla. Conocemos exactamente
el intervalo entre dos eclipses sucesivos por haber hecho
¢l premedio durante un afio y este intervalo es cada vez
mayor segln la Tierra se va alejando de Jhpiter v cada
VeZ MEeNnor segun se va acercando.
+  También la explicacidn geométrica es sencilla, figu-
ra 9, Supongamos que las seflales parten del punto J
(Jupiter) y se suceden regularmente en intervalos iguales
a |. Estas sefiales son recibidas en los tiempos t,, t,, etc.
por un observador en movimiento sobre la recta AB que
pasa por el punto J, representacién de la érbita
terrestre. La primera sefial no serd vista instantdne-
amente por ¢l observador; es necesario que la luz re-
corra la distancia JA con la velocidad V. La segunda se-
fial serd vista cuando el observador estd en B y el retardo
serd mas grande pues la luz debe recorrer ahora la dis-
tancia JA + AB. Es decir

o AB
L -t I+1|Illr

Asi puede calcularse la velocidad V si se conoce la
diferencia AB de las posiciones extremas del observador
a Japiter, las épocas t, hasta t, y el nimero total n de las
sefiales. O sea

AB

Vo T

El tiempo que necesita la luz para atravesar la érbi-
la terrestre, como cifra para recordar, es de casi 1.000
segundos.

Creemos que ¢l sistema joviano demostrd ser her-
moso y ademas probd su utilidad a poco de conoceérselo
pero de mucha mayor trascendencia fue la influencia de-
cisiva que tuvo para el afianzamiento de la teoria coper-
nicana publi 67 afios antes aungue era tomada en
cuenta por muy pocos. La vista de los satélites era la
prueba evidente ¢ irrefutable de que la Tierra no era el
centro de los movimientos de todos los cuerpos celestes,
No resultd dificil imaginarse a Jpiter como si fuera el
Sol v a sus satélites como los planetas; probaban tam-
bién la verdad de las leyes formuladas por Kepler. Y co-
mo si esto no bastara, sirvieron también para poner a
prueba la ley de la gravitacidn universal enunciada por
Newton en 1687, Pareceria que Jipiter y sus satélites ha-
bian estado esperando desde la eternidad pasada a que
tres genios enunciaran el orden del Universo conocido
para servir como prueba afirmativa. La lucha no fue fa-
cil, especialmente para Galileo vy los espiritus obtusos se
negaban a aceptar la evidencia, A proposito de esto se
refiere que un filésofo nunca quiso aplicar el ojo al te-
lescopio para ver los satélites y muerto poco después co-
mentd Galileo: *‘Espero que no habiendo querido verlos
desde l1a Tierra los habra visto en su camino al cielo™’,

Como el eje de rotacion de Jupiter apenas si estéd
inclinado 3° respecto al plano perpendicular a su orbita,
no tiene estaciones como las nuestras; alli debe reinar
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una perpetua primavera o mas bien un eterno invierno
por lo alejado que estd del Sol, el cual aparece con un
digmetro ‘aparente de seis minutos de arco (para no-
sotros vale unos 30 minutos) que correrd por su cielo ca-
si tres veces mds rapido que para los terrdqueos y como
consecuencia, las noches durardn también tres veces me-
nos que las nuestras; segun se dice, los empleos méas co-
diciados en Jupiter son los de sereno... y astrénomo.
Desde el planeta que nos ocupa, la Tierra subtiende un
dngulo de apenas cuatro segundos de arco es decir, la
décima parte de como nosotros vemos a Jipiter, pues ya
dijimos que es diez veces més grande que la Tierra v
ver con bastante frecuencia nuestros trinsitos

frente al Sol, estando esta posibilidad condicionada a
e Japiter esté en oposicién cerca de uno de sus nodos.
endrian bastante dificultad para observarnos pues vis-
ta desde Japiter la Tierra no se aparta del Sol en més de
b 1 (Fa.rn nosotros Mercurio recordamos, se aparta has-
ta 28%) y nos verdn con fases similares a las que nos pre-
senta Venus, aunque dificilmente seamos visibles sin
ayuda de instrumentos. Quizd alguien podria envidiar el
cielo de Jopiter, con cuatro lunas principales v una
quinta mucho menor pero reflexionando, vemos que, si
bien estas lunas cubren el cielo joviano en mayor pro-
porcién que nuestra Luna el nuestro por hallarse més
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cerca de su planeta, no pueden reflejar tanta luz porque
el Sol que las ilumina aparece muy pequefio, pero debe
resultar interesante verlos eclipsarse, produciendo ade-
mis todos los dias eclipses de Sol aunque en fajas muy
estrechas, zonas marcadas por los trdnsitos de las
sombras en transito.

Lamentamos no saber un poco més de este planeta
¥ por lo tanto deberemos esperar que algin vehiculo es-
pacial sea puesto en oOrbita a su alrededor, pues lo
Pioneers y Voyagers s6lo hicieron una anica pasada y a
enorme velocidad para seguir luego sus respectivos ca-
minos. Si creemos que de este modo aportd datos insufi-
cientes de Jipiter debemos pensar que el elevado costo
de estas misiones debe de haber impulsado a los cientifi-
cos a aprovecharlas al méaximo tratando de hacerles en-
viar datos de dos planetas.

N¥ de

orden  |(Mombre Mag, | Descubr Lugar Focha Periodo Inclin, | Ex- | Db Radiodola bri. Dons
segun &N dpos. a m d | dias . cent | Km en 109 km | en radics
dis.des, del ploneta

1 Y |Amaliea 14,1 | Barnard Lick iz 9 0.4%6 0.4 | 0,0 100 i3 2,55

1 e 50 [ Gallles Padua s 1 7 1,749 0.0 0.0 | 1820 4714 595 35
i Il |Europa 5.3 | Galileo Padua 1610 1 I 3,551 0.5 | 0.0 1525 HTo.e P47 33
i [ |Ganimides d.4 | Gallleo Padua 1410 1 7 7,155 0.2 10,0 235 | 1.070 15.1 $.0
3 iV |Calista 5.6 | Galileo Padua 1410 1 7 14488 0.2 [0.01 | 2500 | 1.880 6.8 1.4
& X1 |Leda 20,0 | Kowal M.Palomar | 1974 # 1 | 240 24,7 10,5 5 1L110 154,0

T Vi [Himalia 14,48 | Porring Lick 194 12 3 | 2504 A |04 B [11.470 181

d X Lisites 184 | Micholsan Lick 138 T & 260 Fo (03 12 1174 &4

. | VIl |Elara 164 | Parrine Lick 1908 1 2 1 Mo 4.8 [ D2V 40 111,740 &5

10 | Xii [&Ananke 18.9 | Michalson M. Palomar | 1851 & 28 | &17 147|047 10 |20.700 |

11 K| |Carme 18,0 | Michalson Lick 1#38 T 30 | &2 & 02 15 |32.350 I

12 VIl [Pasifae 17.7 | Melotte Greenwich T8 1 27 | 7A5 145 (038 0 3300 I

E | X |Sinops 18,3 | Nicholsan Lick W4 7 31| T58 153 |02 14 [23.700 3

Noticias

de la Asociacion

ASAMBLEA ORDINARIA DEL 25 DE ABRIL DE 1981

De acuerdo a lo dispuesto oportunamente, tuvo ly-
gar ¢l 25 de abril de 1981 la Asamblea Anual Ordinaria.
Cumplido el tiempo de espera que establecen los Estatu-
tos, se dio comienzo a la misma a las 20 hs. con 30 so-
cios presentes, de los cuales solamente 27 contaban con
derecho a voto.

En cumplimiento de la Orden del Dia se procedid
en primer lugar a la lectura y aprobacién del Acta de la
Asamblea anterior, la que fue aprobada sin observa-
ciones y por umanimidad.

El segundo punto disponia la lectura de la Memoria
y Balance General, Cuenta de Gastos y Recursos, ¢ In-
ventario al 31 de diciembre de 1980. El socio Eduardo
Inza mociond gue no se leyeran y se dieran por aproba-
das directamente yva que las mismas eran del conoci-
mierdo de todos en virtud de haber estado expuestas en
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cartelera. Puesta a consideracién, la mocién fue apro-

Pasbse luego al tercer punto: designacién de la Co-
misién Escrutadgra. El Presidente designd al sefior
Claudio Apelbaum, y la Asamblea a los sefiores Dr. Fer-
nando Larumbe y Gustavo A. Reali, los que inmediata-
mente aosumieron sus funciones.

Acto seguido se pasd a cuarto intermedio para dar
cumplimiento al cuarto punto: Eleccién de Secretario
(por 3 afios) en reemplazo del Prof. Luciano Ayala que
cesaba; de Pro- Secretario (por 3 afios) en reemplazo
del Sr. Jorge Luis Ferro que cesaba; de dos Vocales Ti-
tulares (por 3 afos) en reemplazo de los Sres. Alejandro
Di Baja (h) y José Maria Requeijo gue cesaban; de tres
Vocales Suplentes (por | afio) en reemplazo de los Sres.
Roberto Remi Frommel y Guillermo E, Lilgue que cesa-
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ban y Federico Friedheim Bustillo, fallecido. Se proce-
did entonces a llamar a los socios presentes en condicién
de votar, por orden de firmas en ¢l Libro de Asistencia,
para que emitieran su voto. Terminado el escrutinio, se
obtuvo el resultado siguiente: Para Secretario por 3
aftos, el Prof. Luciano Ayala (27 votos); para Pro-
Secretario por 3 afios, la Srta, Liliana Graciela Quarleri
(26 votos v 1 en blanco); para Vocales Titulares por 3
afios, el Sr. Alejandro Di Baja (h) (27 votos), v el Sr.
Guillermo E. Luque (26 votos y | voto para Vocal
Suplente); para Vocales Suplentes por 1 afio, el Sr. !h':r-
berto Remi Frommel (26 votos v 1 voto para Vocal Titu-
lar), el Sr. José Maria Requeijo (27 votos), ¥ la Sria.
Flora Beatriz Claure (27 votos),

A la fecha de realizacidn de la Asamblea, no se ha-
bian recibido votos enviados por correo.

Proclamados los electos se pasé al quinto punto:
Eleccién de tres miembros para integrar la Comisién
Revisora de Cuentas, decidiéndose elegir a los Sres.
Carlos E, Condell y Dr. Fernando Larumbe, y nombrar
al 5r. Claudic Cuello en reemplazo del Sr. César R. del
Rio,

El punto sexto disponia la modificacion de la cuota
social. El Presidente expuso a la Asamblea la necesidad

de modificar la misma debido a la insuficiencia de la que
S¢ encuentra en vigencia. Con tal motivo propuso las
Nuevas cuolas escalonadas, oportunamente sugeridas
por la Comision Directiva, siendo éstas las siguientes:
Socios Actives (1981), 2° Trimestre $ 62.700, 3er. Tri-
mestre § 69.000.- 4° Trimestre § 75.900, 1982 ler. Tri-
mestre § 67.500.-

Puesta a consideracitn de la Asamblea, fue apro-
bada la modificacién propuesta, la cual entrarg en vi-
gencia a partir del 2° trimestre de 1981.

El punto séptimo se referia a autorizar a la Comi-
sion Directiva para la venta y/0 donacion del material
bibliogréfico de nuestra biblioteca que la misma consi-
derase no aprovechable, Puesta a consideracién de la

. Asamblea, ésta autorizé por mayoria a la Comisién Di-

rectiva de la Asociacion para efectivizar la venta y/o do-
nacion del material mencionado en la forma gue creyera
mas conveniente,

En cumplimiento del octavo y tltimo punto del or-
den dal dia —designacién de dos socios para firmar el
Acta de la Asamblea junto con el Presidente v el Secre-
tario—, se designd a los Sres. Mario Vattuone y Eduar-
do Inza para tal fin.

No habiendo més asuntos que tratar, se dio por fi-
nalizada la Asamblea siendo lag 21,30 hs.

SOCIOS NUEYOS

4531 SERGIO GABRIEL GRYNBERG

4532 FELIX HORACIO FERRARIO

4533 ARISTOBULO ORTIZ

4534 ALEJANDRO JOSE MARIA BOTTINI
4535 ANA MARIA CONTARDO DE SIDANE?Z
4536 HORACIO ETIENNE CAMBLONG
4537 RODOLFO MARIO ZOIA

4538 PEDRO FRANCESCH

4539 ROBERTO MARIO SCALIA

4540 OSCAR MARCOS ZAMBRANO

4541 SERGIO ALDO CELLONE

4542 WILDE BUFFETTI

4543 ALBERTO DANIEL SARACCO SOSA

4544 LUIS ELADIO GALVAN

4545 JUAN CARLOS BARRUECO

4546 OSVLADO VICTOR PEREYRA
4547 ABEL ANGEL LUCANO

4548 ALEJO SANTIAGO JOSE TORRES
4549 ALFONSO MARIANO CORSO
4550 JUAN CARLOS DE MARTINO
4351 CARLOS POZZI

4552 EDUARDO CARLOS GONDELL
4553 HORACIO AGUSTIN LEYENDA
4554 JUAN CARLOS FERREYRA TREJO
4555 SELVA FLAVIA PANIZZA

LIBROS EXTRANJEROS RECIENTES ADQUIRIDOS PARA NUESTRA BIBLIOTECA

En virtud de las actuales disposiciones aduaneras
respecto de la importacion de material grafico v educati-
vo en general, nuestra Asociacion ha decidido incorpo-
rar a nuestra biblioteca una cantidad de libros extranje-
ros de interés para nuestros socios importandolos direc-
tamente de los EE.UU. ya que los mismos entran libre-
mente por la Aduana sin pagar arancel. En los dos pri-
meros envios hemos recibido:

STANDARD HANDBOOK FOR TELESCOPE
MAKING, por N.E. Howard

ALL ABOUT TELESCOPES, por Sam Brown
DEEP SKY OBIECTS, por Jack Newton

A NEW SUN, THE SOLAR RESULTS
FROM SKYLAB, por NASA

PIONEER ODYSSEY, por NASA

ATLAS OF MERCURY, por NASA

ATLAS OF MARS, por NASA

THE MARTIAN LANDSCAPE, glgr NASA
MISSION TO EARTH: LANDSAT VIEWS THE
WORLD, por NASA

AL%GRITEHHS FOR RPN CALCULATORS,
por H.Ball

CONSTRUCTION OF A MAKSUTOV TELESCOFPE,
por W. Fillmore

GLEANINGS BULLETIN *'C"

THE SPACE TELESCOPE, por NASA

Los mismos estdn a disposicién de los socios para su
consulta en Biblioteca,

REPARACIONES EN LA INSTALACION ELECTRICA DEL EDIFICIO

Los aftos transcurridos desde la inauguracion de
nuesiro edificio han traido un natural deterioro en
cables y otros elementos de la instalacion eléctrica, Por
otra parte la evolucién experimentada por los materiales
permite introducir sustanciales mejoras.

Un grupo de socios ha iniciado su total renovacion,
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pensandose reemplazar también el tablero central por
otro con llaves termomagnéticas. Se solicita colabora-
cibn en la forma de donaciones de materiales. A
aquellos que deseen contribuir, se les ruega se pongan en
contacto con la subcomisién de mantenimiento, o con-
sulten en Secretaria.
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El Aficionado
y el Sistema Solar

Conducido por la Subcomisién de Planetas

CRATERIZACION
LUNAR;:

Tal como lo anticipamos en el nimero 215 de R.A.,
el estudio de la craterizacién lunar lo hemos realizado
basindonos en el Moon Atlas de Olbers Gesellschaft
Bremen; integrado por un total de 24 mapas, correspon-
diendo todos ellos al hemisferio lunar visible. La finali-
dad perseguida consistia en determinar las caracteristi-
cas fisicas de los crdteres lunares: didmetro, profundi-
dad, caracteristicas interiores, edad apréximada y otros
pardmetros fisicos. En este nimero nos referiremos a
los mapas niamero 1 (zona Ptolemacas, Alabategnius,
Hipparchus, Sinus Medii), 2 (zona Theophilus, Mare
Tranquillitatis, Delambre, Julius Caesar), 3 (zona Pli-
nus, Mare Serenitatis, Taurus, Posidonius, Vitruvius) y
4 (zona Caucasus, Apenninen, Archimedes, Eratosthe-
nes, Aristillus).

De los crateres comprendidos en la zona indicada
en ¢l mapa nimero uno tomamos un grupo de 18 crate-
res para realizar las mediciones anteriormente men-
cionadas; del mapa nimero dos fueron 23 crateres: del
mapa namero tres 17 criteres y del mapa niimero cuatro
13 criteres. Al seleccionar los criteres estudiados tuvi-
mos en cuenta que ellos debian ser representativos de la
zona (incluyendo los diversos tipos de criteres presenta-
dos por cada una de ellas en proporcién equivalente al
nimero total de cada tipo, de manera tal que, a mayor
cantidad de crdteres de un tipo mayor el nimero de cré-
teres seleccionados de ese tipo, a la inversa a menor ng-
mero de criteres existentes menor niimero seleccionado)
lo cual es imprescindible para luego llegar a conclu-
siones generales,

Mapa N° 1

(zona Ptolemaeas, Albategnius, Hipparchus, Sinus
Medii):

El mayor de los criteres de la zona por su didmetro
es Ptolomeo (185 Km.) mientras que la mayor profundi-
dad la presenta Albategnius con 4.000 m. Los créiteres
Ritckey y Dembonsky son los més pequefios por su
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didmetro (20 Km.) mientras que el mismo Dembonsky
con sus B00 m. de profundidad es el menos profundo.
Por el relieve fisico interno, el criter Agripa presenta la
mayor cantidad de accidentes en cuanto al namero de
criteres y montafias internas, siendo de seis el nimero
de crateres v siete las montaflas que se encueniran en su
interior, agrupandose en tres cadenas montafiosas, En
los crateres Herschel y Gilden pudimos medir las dos
montafias internas més elevadas ascendiendo a 1.600 m.
su altitud; en cuanto a los crateres internos a los criteres
de la zona debemos sefialar con particulanidad que to-
dos ellos tienen 400 m. de profundidad. Si tenemos en

cuenta que la profundidad de un crater nos permite for-
marnos una idea de su edad apréximada, siendo que
aquellos que tienen una mayor profundidad, son los
més recientes mientras que los més antiguos presentan
poca profundidad, tendremos que, basidndonos en esto,
Albategnius con sus 4.000 m. de profundidad seria el de
formacién mds reciente mientras que Dembonsky el de
formacidn més antigua con 800 metros dé profundidad,
claro que deberiamos tener en cuenta los didmetros
correspondientes a cada crater para un cidlculo mas
aproximado.

Si calculamos los promedios fisicos de la zona en
cuanto a didmetro, profundidad y caracteristicas inter-
nas tendriamos que el crater medio de la zona presenta-
ria 41,75 Km. de didmetro con una profundidad de
1.960 m. Si comparamos el criter Albategnius, gue con
sus 150 Km. de didmetro y sus 4.000 m. de profundidad
ocupa el segundo lugar por su didmetro y el primero en
profundidad entre los créteres de la zona, con el crater
Dembonsky el mis pequefio y nuestro imaginario crater
promedio, obtendremos la siguiente tabla y grafico:

Albategnus 150 Km 4.000 m
Dembonsky 20 Km B00 m
Crater medio 41,75 Km 1.960 m

En este grafico como en los siguientes de este tipo no se tiene en cuenta
el verdadero perfil del eriter ya que =610 &s comparativo del didmetro
y la profundidad de los crilleres  GRAFICAN® |
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GRAFICA N° 1

El crater Agripa pese a no ser una joven formacion,
dada su poca profundidad v la profusién de crateres in-
lernos, presenta en sus laderas una forma circular pro-
pia de los crateres mis jovenes. La zona que lo rodea es-
td poblada por numerosos picos de montafias, algunos
aislados y otros formando macizos de montafias. Si re-
alizamos un corte del crater Agripa que como dijimos
anteriormente es el que presenta el relieve mas acciden-
tado obtendriamos el siguiente perfil: crarcar

Si consideramos ahora los crateres Gilden (suma-
mente irregular por su forma con una de sus laderas
completamente arruinada, de escasa profundidad y nu-
MErosos crateres internos que indican su vejez) v Hers-
chel (su forma es netamente circular, sus laderas estdn
claramente delineadas v de pendiente suave que se apro-
xima hasta el centro del criter en el que encontramos sus
formaciones montafiosas intérnas) que presentan en su
interior los picos montafosos de mayor altitud de la zo-
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Mapa N° 2 (zona Theophilus, Mare Tranguillitatis, De-
lambre, Julius Caesar): :

El criiter Someri, que €5 gl de mayor cantidad de pi- Theophilus (de forma circular con laderas clara-
cOs Internos, presenta el signiente corte transversal: mente demarcadas) es entre los crateres de la zona el de

GRAFICA N® 2

na, obtendremos los siguientes perfiles comparativos:
ORAFICAN®]  ORAFICAN"4

20 30 km,

GRAFICA N §
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mayor didmetro (95 Km.) y el de mayor profundidad
(3.600 m.); Capella de 45 Km. de didmeiro tiene tam-
bién la maxima profundidad de la zona de 3.600
m..Ariadans es ¢l criter de menor didmetro (9 Km.) y de
menor profundidad con 800 m. (Smith registra asimis-
ma 800 m. de profundidad). El crater Julio César és ¢l
que presenta el relieve interno més accidentado, posee
12 crateres interiores y 10 montafas (cuatro de ellas
aisladas mientras que las seis restantes integran dos me-
setas de tres picos cada una). La méas elevada de todas
las montafas internas, de 2.800 m. de altura, se en-
cuentra en el crater Theophilus. Mientras que en el cra-
ter Julio César encontramos el créter interno de mayor
profundidad (2.800 m.); las menores profundidades son
de 400 m. Los crateres de formacion més reciente son
Theophiius y Capella, al paso que D' Arres es ¢l de for-
macién mds antigua.

El criter medio de la zona tiene 33,54 Km, de
diametro y 2.018 m. de profundidad. Graficamente
podriamos comparar los digmetros y profundidades de
los criteres mayor, menor y medio de la siguiente mane-
Fd: ORAFICA N*8

Teophilus 95  km. 3.600 m,
Ariadans 9 km. 800 m.,
Crater medio 313,54 km. 2.018 m.

El criter Julio César es de formacidn antigua, sus
laderas estan completamente arruinadas, con profusién
de crateres en las mismas, vy ha perdido la tradicional
forma circular de los crateres. Se encuentra en proximi-
dad del Mar de la Tranquilidad con el que limita al oes-
te. Por esta proximidad se halla inundado con el mismo
material de resavios que conforman el mar anteriormen-
te sefalado. Las grietas Hyginus y Ariadaeus, dos de las
grietas mas interesantes de nuestro astro lunar obser-
vables con los instrumentos que se encuentran al alcance
del aficionado, se localizan en las proximidades de Julio
César hacia el NE. Puede ser graficado comparandose
sus diversos pardmetros con el siguiente esquema:
GRAFICANTT

El crater Theophilus de mayor profundidad v con
el pico interno mas elevado presenta el siguiente perfil:
GRAFICA N
Mapa N°3 (zona Plinus, Mare Serenitatis, Taurus, Posi-
donius, Vitruvius):

Regidn similar a la anterior por <l didmetro Y pro-
fundidad de sus crdteres Posidonius con 110 Km. resulta
el de mayor didmetro y Luther con 9 Km. de diametro ¥
BOO m. de profundidad es el mas pequeno. Los 2.800 m.
de profundidad de Newcomb lo hacen ¢l més profundo
de la zona. Posidonius al SW del Mar de la Serenidad es
el mas accidentado por su relieve figsico, nueve criteres
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interiores cuyas profundidades oscilan entre 400 y 800
m. ¥ 35 montafias que van de los 800 a los 1.600 m. de
altitnd. Esas montafias integran dos macizos de siete pi-
¢os cada una, uno de ellos con altitudes uniformes (800
m. para todos los picos) y el otro de altitudes variables
(dos picos de B0 m., cuatro de 1.200 m. y uno de 1.600

m.}; cuatro grupos de dos picos cada uno, tres de ellos
con altitudes uniformes (800 m.) y uno con altitud uni-
forme pero de 1.200 m.; dos grupos de § picos, cada uno
de ellos tiene 4 picos de 1.200 m. y uno de 800 m.; v tres
picos aislados de 80O m. cada uno, Un corte del crater
estudiado tendria el siguiente perfil: ararica s
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GRAFICA N® 9
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GRAFICA N° 10

La region se caracteriza de estar poblada por créte-
res relativamente pequefios presentando la mayoria de
ellos uno o dos picos centrales. A continuacién presen-
tamos el perfil del crater Romer, representativo de estos
pequefios crateres: GRAFICA N 10

Los parametros fisicos en cuanto a profundidad y
didmetro de los crateres mayor, medio y menor de la zo-
na son los siguientes:

Posidonius 110 km. 1.600 m,
Luther 9 km. 800 m.
Crater medio 30,47 km. 1.623 m.*

*cl criter de mayor profundidad (Newcomb) tiene 2,800 m

CIRAFICA M 11

Mapa N* 4 (zona Caucasus, Apenninen, Archimedes,
Eratosthenes, Aristillus):

Esta zona es una de las mis conocidas por el afi-
cionado. Arquimedes es ¢l de mayor didmetro (80 Km.)
Beer y Aratus los de menos didmetro (9 Km.). Eratoste-
nes el més profundo (4.400 m.), Beer, Aratus y Sulpi-
cius los de menor profundidad (1.200 m.).

Eratostenes es ¢l de relieve fisico més accidentado,
se encuentra en el Mar de la Lluvias recortando su lade-
ra sur en una prolongacion de la cadena de los apeninos.
En su interior podemos apreciar 11 créiteres secundarios
de 400 m. de profundidad cada uno; 21 montafias distri-

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 7110 120
km.
GRAFICA N°* 11
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GRAFICA N* 13
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buidas en un macizo de 3 picos (dos de 1.200 m. v uno
de 1.600 m.) y dos grupos de 2 picos (uno de ellos con un
pico de 1.200 m. y otro de 1.600 m. y el restante grupo
tiene 1.200 y 1.600 m. de altitud en sus picos respecti-
vos), 14 picos aislados cuya altitud va de 800 a 1.600 m.
CRAFICA W* [2

Los crateres de pequefias dimensiones son en su
mayor parte muy profundos y no presentan salvo Mani-
lus criteres o picos interiores,

Los parametros medios de la zona son los siguien-

24 * Abril - Junio 1981

tes: 31,38 Km. de didmetro y 2.507 m. de profundidad.

Arquimedes 80  km. 2.400 m.
Beer 9 km 1.200 m,
Crater medio 31,38 km. 2.507 m.*

*{a mavor profundidad de la rona ¢s de 4.400 m.

PR continuard

Miguel Ruffo y Carlos Rita
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