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Los Agujeros Negros
y sus Implicancias Astrofisicas

Una de las predicciones mas exci-
tantes de la teoria general de la rela-
tividad de Einstein es la existencia
de los agujeros negros, en los que las
fuerzas gravitatorias son tan inten-
sas que impiden el escape ain de
particulas moviéndose con la veloci-
dad de la luz, Esto puede ocurrir
después que una estrella masiva, ha-
biendo llegado al final de su existen-
cia termonuclear, colapsa a un ta-
mano critico, méds alld del cual la
gravedad supera todas las demas
fuerzas.

Los agujeros negros participarian
eén la naturaleza en procesos astrofl-
sicos tan variados como las estrellas.
Podrian aparecer como fuentes de
rayos X en sistemas estelares bina-
rios, en los nicleos de galaxias, en
cumulos globulares y en cuasares,
P. ], Peebles de Princeton Univer-
sity ha estimado que nuestra galaxia
podria contener del orden de 109
(mil millones) agujeros negros.

L30n los agujeros negros una pre-
diccion exclusiva de la teoria de
Einstein? En realidad no! Por
ejemplo, el rival mas serio de la te-
oria de Einstein, la formulada por
C. Brans, R. Dicke, v P. Jordin,
conduce a una imagen idéntica de
05 agujeros negros.

Fue principalmente el descubri-
miento de los cuasares y sus requeri-
mientos aparentemente enormes de
energia lo que generd el tremendo
interés actual en astrofisica relativis-
ta (las aplicaciones de la teoria de
Einstein a problemas astrofisicos en
los que los campos gravitatorios se
lorman muy importantes). Asf, el
ano 1965 marcod ¢l comienzo de la
era de intensas investigaciones tedri-
cas acerca de la fisica de los agujeros
negros. Mas de 290 articulos de este
tema fueron publicados durante
1970-74, muchos de ellos extrema-
damente técnicos. La idea del pre-
sente articulo es detallar ciertas ide-
as actuales acerca de los agujeros
negros desde un punto de vista mas
bien fisico que matemético.

Estrellas y Agujeros Negros

¢Qué ¢s un agujero negro? Es una
region del espacio dentro de la que
1 JULIO - SEPTIEMBRE

Parte 1

por David L. Blook, Boyden Observatory, South Africa

Traducido de “'Sky and Telescope' de julio de 1975 con autorizacion de Sky Publishing Cor-
poration y conformidad con el autor.

FIC. I El autor deseribe tin colapso gravitacional con simetria exfifrica én un diggrama
espacic-tiempo en of que @l rlempo se representa verticalmente, v dos de [as ires
dimensiones espaciales en forma horizonial. EL primer estgdo critice del colapso ocurre
cuando la eirella alcanza bina vez y media el radio gravitacional (IGM /). El sepundo
esfado (2GM /o) determing e horizonle de sucesos. En un ecolapso esfdrica, lg maiéria
en o extrella finalmente alcanza la singularidad, donde es comprimida o volimen nulo y
densidad infinita
Agui se indica lo propagacidn de seflales luminosas de varios puntos mediante conas
Ndtese que la luz de puntos préximos q la singularided s desplazada havia eilla o
mayor medida gue la fuz proveniente de punios mas alejedos. La curvatura del espacio-
tigmpo en &f radic gravitacional no es infinita, tal como.se discule én el 1o,
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SUPERFICIE DE LA ESTRELLA
EN CONTRACCION

una estrella (o un conjunto de
estrellas u otros cuerpos) ha colap-

sado y de la que no puede escapar ni
la luz, ni la materia, ni sefial de min-
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gin tipo. Para ¢l fisico y el matema-
tico, un agujero negro es un objeto
maravillosamente simple. La mate-
ria que colapsa para formar el agu-
jero simplemente desaparece, de
modo que el fisico que analiza un
agujero negro no necesita enfrentar-
se con las complejidades de la mate-
ria, ¢on sus estructuras moleculares,
atomica v nuclear.

R

il limile
" vitics

FIG, 2. La region del espacio-tiempo
llgmada ergoesfera fpriseda) vace énfre
el horizonte de sucesos y el limite
exidhicn de un apufero negrd rodante de
Kerr, Los dos superficies estdn separodas
& jodo punfo excepio en los polos, Ei
auior kg odarrado este diagrama de The
Large Scale Siructure of Spage-Time,
por 5. W. Hawking v G. F. R. Ellis,

A menudo se suele preguntar cbd-
mo puede un astrbnomo buscar los
agujeros negros, dado que no
pueden ser vistos. La respuesia €s
que los intentos para descubrir agu-
jeros negros deben basarse sobre la
influencia que sus campos gravitato-
rios ejercen sobre la materia cerca-
na, o sobre la influencia de un agu-
jero negro én la propagacion de ra-
diacidén en su vecindad.

Es bien sabido de las investiga-
ciones tedricas sobre estructuras es-
telares, que una estrella, al llegar al
final de su existencia termonuclear,
no puede mantener un equilibrio co-
mo una enana blanca si su masa es
mai;{:rr que el limite de Chandra-
sekhar de alrededor de 1,2 masas s0-
lares. Similarmente, no puede
contraerse a una estrella neutrbnica
si su masa excede 3,2 masas solares,
habiendo calculado este limite R.
Ruffini de Princeton y colaborado-
res; J.R. Oppenheimer y G. Volkoff
lo habian calculado originalmente
como 0,7 soles. (Ver *'Sky and Te-
lescope’’, encro 1971, pag. 19 para
una discusidn més completa).

1 Cuél es el destino de una estrella
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al llegar al final de su evolucion ter-
monuclear si su masa excede ¢l limi-
te de Chandrasekhar? La presién in-
terior no puede soportarla, y ella co-
lapsa. Una posibilidad es que duran-
te el colapso la estrella resulte tan re-
calentada que explote como una su-
pernova. Después de la explosion,
puede quedar una estrella neutréni-
ca, como ocurrid en el caso de Mes-
sier 1, la nebulosa del Cangrejo en
Taurus. La otra posibilidad, con la
que trata principalmente este articu-
lo, es un colapso gravitatorio total
hacia la formacion de un agujero
negro.

Una vez que una estrella comien-
za a colapsar, el procesb puede dete-
nerse o continuar completamente
dependiendo de si la estrella alcanza
un tamafio critico, llamado el radio
gravitatorio. El radio critico de un
agujero negro no-rotatorio, llamado
de Schwarzschild, puede calcularse
multiplicando su masa M por el
doble de la constante universal gra-
vitatoria G, y dividiendo ¢l resulta-
do por ¢l cuadrado de c, la veloci-
dad de la luz en el vacio, Este radio
2GM/c2, estd dado en centimetros si
M estd en gramos; los valores numé-
ricos de G y ¢ son 6,67 x 108 v 2,998
x 1010, respectivamente.

Cuando una estrella se ha hecho
menor que este radio, la gravedad
domina completamente todas las
otras fuerzas, y se transformaria en
¢l agente para comprimirla hasta
virtualmente hacerla desaparecer.
Este radio determina la ubicacion de
la superficie del agujero negro -el
horizonte factico. Soélo la regidn
sobre y més afuera de esta superficie
es relevante para un observador ex-
terior; los sucesos interiores a este
horizonte no pueden influir jamas el
mundo exterior.

Calculemos algunos valores tipi-
cos para el radio de Schwarzschild
2GM /. El Sol tendria que colapsar
a un radio de 2,95 kildmetros para
formar un agujero negro. (La gente
de la Tierra no debe tener aprehen-
siones inmediatas, ya que el Sol re-
querird unos 5 x 10 afios para trans-
formarse en una gigante roja y luego
en una enana blanca). Para una
estrella neutrdnica de 9,3 km de ra-
dio, el radio de Schwaizschild es de
4,5 km, mientras que para una con
la misma masa gue la Tierra es sola-
mente de .89 centimetros!

Luego, un agujero negro esta ca-
racterizado por una superficie esfé-
rica, cuyo radio es proporcional a su
masa. La propiedad que define esta
superficie, ¢l horizonte de sucesos,
gs que las sefales emitidas desde
adentro de ella nunca pueden esca-
par, mientras que las emitidas desde
cualguier punto exterior a la misma
si pueden hacerlo.

FIG. 3. El proceso de extracelon de
energla de Penrose de la ergoesfeny de
un agufero negro. La particula A,
arribando desde el infinito, puede
dividirre en dos de tal manera gue la
componenie B caiga en el agujere
milentras O escapss Auevarmenle hacie ¢f
infinito, Hevando mds masa-energle que
la pariicile A, Luego, C exiroe algpo de
la emergia rotacional del agujero,

La singularidad
en el espacio-tiempo

La teoria general de la relatividad
nos indica que la materia y la ener-
gia causan una curvatura en el
espacio-tiempo (en el gue se re-
quieren tres coordenadas espaciales
yuna temporal para definir un even-
to, dado que estamos tratando con
cuatro dimensiones), La deflexidn
de la luz de una estrella que pase cer-
ca del borde del Sol, tal como puede
ser medido en un eclipse total de
Sol, es una consecuencia de la cur-
vatura del espacio-tiempo.

Ahora bien, la curvatura del
espacio-tiempo en el radio gravita-
torio de un agujero negro no es infi-
nita, como podria suponerse, Empe-
ro, puede demostrarse que la curva-
tura crece sin limites a medida que
nos acercamos al centro de un agu-
jero negro. Esto significa que la ma-
teria contenida en el cuerpo original
seria comprimida a una densidad in-
finita en el ceniro. En relatividad,
solemos decir que en el centro de un
agujero Megro s€ encuentra una sin-
gularidad —una region del espacio-
tiem donde las teorias fisicas se
destruyen (ver Fig. 1). En este caso,
fuerzas gravitacionales de marea in-
finitamente intensas deforman y
comprimen la materia mas alla de su
existencia. Hay una importanie di-
ferencia, que discutiremos més ade-
lante, entre la singularidad en-
contrada en un colapso con simetria
esférica v aquella que podria en-
contrarse en un colapso sin simetria
esférica.

Consideremos la situacidén de un
astrofisico parado sobre la superfi-
cie ae una estrella gque colapsa libre-
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mente hacia la singularidad central.
En la **primera etapa'’ su cuerpo re-
sislird exitosamente las fuerzas gra-
vitatorias. Luego, simultineamente
¢on un estiramiento de la cabeza a
los pies, ¢l serd empujado por el
campo gravitatorio hacia una regién
cuya superficie se encuentra en per-
manente decrecimiento. A medida
que el colapso continba, €l final-
mente sera comprimido a volumen
nule y una longitud infinitamente
extendida. De esta manera, para el
pobre astrofisico, la gravedad —la
mis débil de las cuatro fuerzas co-
nocidas a nivel atomico y nuclear—
serd ¢l agente para comprimirlo
fuera de su existencia.

i LT
: Heizonin
H Aparenlis
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e / B
aparmnia
e |.||
'5":"'"*" Supariicie
un | dm
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FIG. 4. Este diggrama, basado sobre
uno e Hawking v Ellis, describe la
colsidn v fusidn de dos agujeros negros,
las coordenadas son similgres a las de la
figura 1. El agujero negro final, en la
parte superior, tiene un horizonte de
sucesos de un drea superficial
esiriciamente superior gue fa sumg de
laz greas de las horizgonres iniciales.
Durante fa colisidn, tiene lupar ung
Suerte emizidn de ondaz gravitacionales,
cuyg energly total ex una fracoidn
sgnificativa de la masa-energia en
reposo de lox doy agujeros negros
arigtnales.

Caracteristicas
de los Agujeros Negros

Los agujeros negros pueden estar
rotando o no. La geometria de Sch-
warzschild describe el campo gravi-
tatorio externo de un agujero negro
irrotacional y sin carga eléctrica ne-
ta, mientras que el asi llamado siste-
ma de Kerr-Newman describe
aquellos gue estén posiblemente car-
gados electromagnéticamente, y ro-
tando. En la naturaleza, es de supo-
ner que los agujeros negros roten,
en efecto,

Es razonable suponer que umna
estrella que colapsa para formar un
agujero negro eventualmente

4+ JULIO - SEPFTIEMBRE

concluya en un estado final, Debido
a un trabajo realmente notable de W
Israel de la University of Alberta y
S. W, Hawking y B. Carter de
Cambridge University, se ha de-
mostrado gque un agujero negro
gueda univocamente caracterizado
por su masa M, su carga Q, v un pa-
rametro § relacionado con el mo-
mento angular (el que describe cudn
rapido rota). Cuando se forma ori-
ginalmente un agujero negro, su ho-
rizonte puede tener una forma gro-
tesca y puede estar vibrando rapida-
merte. Empero, en una fraccion de
segundo el horizonte adoptard una
forma dnica y suave. S el agujero
rota, el horizonte de sucesos estard
achatado en los polos, del mismo
modo que la rotacion achata ligera-
mente a la Tierra.

Dado que un agujero negro tiene
un horizonte de sucesos, uno puede
hablar del drea de su superficie. En
el caso de un agujero irrotacional,
esta drea A, es de 4 (2GM/) =,
una expresion analoga a la familiar
47 r* para la superficie de una esfe-
ra de radio r. Aceptemos que el drea
superficial de un agujero negro ro-
tante estd, dada por A= 4§
(2GM./¢®) 2, donde M. es la *‘ma-
sa irreductible’ del agujero,

En principio los agujeros negros
pueden colisionar y unirse, pero
Hawking ha demostrado matemati-
camente que nunca pueden separar-
se y demostrd, también, que el drea
superficial de cualquier agujero
negro nunca puede disminuir con el
Liempo,

Si bien la radiacién no puede es-
capar de un agujero negro, es tedri-
camente posible extraer energia de

€l, mediante un proceso al gue se le

ha dado el nombre de Roger Penro-
se, del Birbeck College, London,
Antes de describir el proceso Penro-
se, debemos ver que significan el
*limite estatico’" y la ‘‘ergoesfera"
de un agujero negro,

Para el primero, recordemos que
el campo gravitatorio de una estrella
causa un corrimiento al rojo de su
luz, La itud de este corrimien-
to (el cambio fraccional en longitud
de onda) en la superficie de una
estrella irrotacional esta dada por

(1-2GM/c'ry -1,

donde r es el radio de la estrella. Si
la estrella se contrae hasta que
r=2GM/c, vemos que el término
entre paréntesis se hace cero. Al di-
vidir por este término entonces obte-
nemos un corrimiento al rojo infini-
to. Si bien el corrimiento se hace in-
finito, la densidad ¢ finita en el ra-
dio de Schwarzschild.,

En ¢l caso de un agujero negro de
Schwarzschil irrotacional, el hori-

zonte de sucesos y el limite estatico
coinciden. Empero, una particula

ue entre dentro del limite estdtico

¢ un agujero negro rotatorio de
Kerr debe viajar a la velocidad de la
luz a los efectos *‘de permanecer en
el mismo sitio"", desde el punto de
vista de un observador distante vy,
por lo tanto, tiene un corrimiento al
rojo infinito antes de entar al hori-
zonte de sucesos. La ergoesfera es el
nombre de la regién del espacio-
tiempo entre el horizonte de sucesos
(contorno de la superficie desde
dentro de la cual ninguna particula
puede escapar) v el limite estdtico
(superficie de corrimiento al rojo in-
finito, de la cual las partic si
pueden escapar).

El horizonte de sucesos de un agu-
jero negro de Kerr rota, Si una par-
ticula es enviada por un observador
distante en el infinito hasta dentro
de la ergosfera, es posible que ella se
divida en dos de tal manera que una
parte caiga dentro del agujero
negro, mientas que la otra escapa de
vuelta hacia el infinito con mds
masa-energia que la particula origi-
nal. Se utiliza ¢l término masa-
energia porgue en el contexto de la
relatividad, la masa tiene una ener-
gia efectiva asociada con ella, rela-
cionada por la famosa ecuacién
E=m¢’, donde E es energia y m es
masa.

(o€ conservan la energia vy la can-
tidad de movimiento de las particu-
las? Gracias al principio basico de
equivalencia de Einstein, es siempre
posible elegir un sistema local de co-
ordenadas en el que valgan las leyes
de la relatividad especial y, por lo
tanto, podemos usar la conserva-
cion de la energia y el impulso para
una tal particula en el proceso de
Penrose. La totalidad de las cuatro
componentes espacio temporales del
impulso (cuadri-impulso) de la par-
ticula incidente justo antes de su di-
vision, es igual a la suma de los
cuadrimomentos de las dos particu-
las individuales inmediatamente
después.

Empero, J.H. Bardeen (Univer-
sity of Washington) v W.H. Press v
S.A. Teukolsky (ambos del Califor-
nia Institute of Technology) de-
mostraron en 1972 que el proceso de
extraccion de energia de Penrose no
puede ser empleado eficientemente
en una fractura realista de cuerpos
astrondomicos.

Otro mecanismo mediante el cual
s¢ puede extraer energia de un agu-
Jero negro es la colisidén de dos agu-
jeros negros, tal como ya fuera men-
crtonado (Fig. 4). Esto tendria como
consecuencia una copiosa emisiéon
de ondas gravitacionales, cuya ener-
gia total seria una fraccidn significa-
tiva de la energia correspondiente a
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la masa en reposo de los agujeros.
En el caso de un agujero negro de
Kerr, la extracciéon de energia puede
continuar hasta que toda la carga vy
todo el momento angular hayan si-
do eliminados, y la masa se habri
reducido hasta un valor final irre-
ductible M,. Una vez que se alcanza
este estado, no puede extraerse més
masa-energia del agujero esencial-
mente “*‘muerto’’ (es decir, se habri
convertido en un agujero negro de
Schwarzschild irrotacional),
Podemos imaginar a la masa-
energia total de un agujero negro
como compuesta de una masa irre-
ductible, una masa-energia electro-
magnética, y una energia rotacional,

Colapso Estelar

Consideremos ahora el aspecto
optico de una estrella que estd co-
Iap:sandn a través de su radio gravi-
tacional para formar un agujero
negro de Schwarzschild. En 1968,
W.L. Ames vy Kip S. Thorne del Ca-
lifornia. Institute of Technology re-
alizaron un andlisis matemético de
este problema.

Tal como es apreciado por un ob-
servador distante, el cornmiento al
rojo de la luz de la estrella se hace
infinito a medida que la estrella se
aproxima al radio de Schwarzschild.
En la primera fase del colapso, el
corrimiento al rojo es relativamente
pequefio, pero luego crece muy rapi-
damente y la estrella desaparece a la
vista. Si bien para un observador
moviéndose con la estrella el colap-
50 hasta r=2GM/¢c? toma un
tiempo finito, para un observador
distante el colapso hasta el radio
gravitatorio parece requerir una
cantidad infinita de tiempo coorde-
nado ( tiempo propio del observa-
dor), De ahi el nombre de “*estrella
congelada' con que a veces se deno-
minaba al agujero negro con ante-
rioridad a 1970.

En otras palabras, no importa
cuanto tiempo aguarde un observa-
dor exterior, el puede en principio
ver aun la superficie de la estrella tal
coOmo era justo antes de sumergirse a
través del radio de Schwarzschild.
En realidad, él pronto no vera nada,
va que la intensidad de la luz decrece
enseguida de modo excepcionalmen-
te rapidoe.

En las altimas etapas del colapso,
la estrella parecerd estar compuesta
de anillos concéntricos, cada cual
con un corrimiento al rojo definido,
Un andlisis de las &rbitas de los fo-
tones alrededor de un agujero negro
de tipo Schwarzschild o Kerr,
muestira que un fotén puede orbitar
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alrededor del agujero un nimero
cualquiera de veces, dependiendo de
una cantidad llamada parémeiro de
impacto. En el caso de fotones, éste
estd definido como el limite de la re-
lacidon del momento angular al mo-
mento lineal, a medida que la masa
en reposo tiende a cero, Es entonces
posible para un observador exterior,
ver un objeto “‘escondido detrés'
del agujero negro.

Para una estrella de 10 masas so-
lares en un proceso de colapso, se
requeririan solamente 0,0005 segun-
dos para que el radio visible se
contrajera de 135 a 80 km., valor és-
te que corresponde a l.a nube de fo-

agujero negro irrotacional. Hasta
que la estrella se haya contraido a
1,5 veces su radio gravitacional, to-
dos los fotones emitidos desde su su-
perficie eventualmente escaparin al
espacio y pueden ser vistos por un
observador exterior distante. A me-
dida que el colapso progresa, los fo-
tones que dejan la estrella con un
cierto angulo son desviados hacia
Orbitas cada vez mas curvadas por el
creciente campo gravitatorio de la
estrella. Los fotones emitidos tan-
gencialmente a la superficie de la
estrella en la primera etapa critica
son capturados en una nube esférica
de la que lentamente fugardn para
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FIG. 5. En un colupso con simefria ssférica de una estrella para formas un agujerc
negro de Schwarzschild, hay dos estados eriticos relativos a las drbitas de los fotones.
Hasia que g esirelia se contrae a r= JGM/&, fodas los fotones emitidos desde la

_ superficie eventualmente escapan ol espacio y pueden ser vistas por un ohservador
distante. Exta ex la primera elapa critica, la segunda ocurre en el radio gravitacional, del
cual los folones no pueden escapar.

tones creada en la primera etapa cri-
tica 1,5 veces el radio
gravitacional), y en el que pareceré
detenerse para siempre. En cada in-
tervalo sucesivo de 0,0005 segundos,
si bien la estrella parecerd perraane-
cer con un radio fijo, se obscurecera
Sn aproximadamente dos magnitu-
es.

Dado que cada anillo tiene su pro-
pio corrimiento al rojo, ¢l observa-
dor distante verd una diferencia
cualitativa entre los fotones aso-
ciados con la primera y la segunda
etapa critica. A medida que los foto-
nes almacenados en la nube en el ra-
dio gravitacional se fugan gradual-
mente, el disco de la estrella se hace
no solo mas tenue, sino también
més rojo. Esto es porgue los fotones
que s¢ fugan mas tarde han perdido
mas energia para tscaﬁar del freno
gravitacional que aquellos gue fuga-
ron antes.

Podemos entonces resumir el co-
lapso de una estrella a través de su
radio gravitacional para formar un

siempre. En las Gltimas etapas del
colapso, el disco de la estrella pre-
senta un contorno azul brillante y
un centro rojo oscuro. Con el trans-
currir del tiempo, la regién central
s¢ oscurece radpidamente a medida
que los fotones que fueron emitidos
en la segunda etapa critica se fugan
grgdua.lmr.ntu, pero el color y el

rillo del contorno permanccen
constantes, a medida que los foto-
nes abandonan la nube de la prime-
ra elapa con energia constante,

Como otro ejemplo, imaginemos
una esfera colapsante d:mlﬁ masas
solares y un radio de 100 afos luz,
Esto dard un corrimiento al rojo de
10? durante los primeros 100.000
afios del colapso, pero luego crecerd
exponencialmente a infinito en un
tiempo del érden de wn minuto.
Luego, después de un colapso muy
lento, en un intervalo de un minuto
la estrella desaparece de nuestra vis-
ta para formar un agujero negro.

(continuars)
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La Astronomia en Grecia Antigua

Podemos afirmar que la Astronomia se origind en
las necesidades humanas, ya sea para regular la vida con
respecto a la variacion del tiempo, o para satisfacer a
sus sentimientos religiosos. En algunos aspectos, la
Astronomia estuvo relacionada con la supersticién por
supuesias influencias de los cuerpos celestes en relacion
& los eventos humanos y la salud. La Astronomia anti-
gua, desarrollada a veces en medio de errores v con
comprensibles retrocesos (hecho comin a otras ciencias)
se decantd y crecid gradualmente para cumplir con sus
objetivos especificos.

La historia muestra ya desde los primeros tiempos,
una serie de brillantes personalidades que fueron cons-
truyendo los aspectos basicos de esta ciencia.

En lo que atafe a la antigliedad, en Grecia su méixi-
mo esplendor, a lo largo de casi diez siglos, tuvo lugar,
entre otros, con nombres famosos como Tales de Mile-
to, Anaximandro, Aristarco de Samos, Erat6stenes, Hi-
parco v Ptolomeo,

Se admite que ¢l primer intento serio comenzd con
Tales de Mileto, que vivid hacia el aflo 640 antes de la
Era Cristiana). Tales sostenia que la Tierra era redonda
¥ tuvo conocimiento que nuestro planeta se mueve en
una orbita casi fija, ia ecliptica, y por supuesto también
tenia la nocidn de Ecuador Celeste. Segun el historiador
Herodoto, Tales predijo un eclipse que provoco la fina-
lizacion de una guerra entre Medios v Lidios. Tanto Ta-
les como Anaximandro pertenecen a la llamada Escuela
Jonica, A Anaximandro se le atribuye el reconocimiento
del Zodiaco y la invencion del gnomon, dispositivo muy
simple para la medicion del tiempo v con el cual deter-
miné en Lacedemonia, solsticios y equinoccios. Fue
autor, ademas, de mapas geograficos.

Las primeras ideas del movimiento de la Tierra,
tanto en rotacién como la revolucion alrededor del Saol,
se atribuyen frecuentemente a Pitagoras. En realidad,
las mismas provienen de Filolao v de otros filosofos de
la Escuela Pitagorica, aunque en la época en que ellos
vivieron, la escuela, como orden filosofico-religioso, es-
taba extinguida y dispersa. Pitagoras vivid hasta el 550
AC, unos cuarenta afios después que Anaximandro. La
mayor parte de las teorias de la escuela que ¢l fundd, no
fueron divulgadas por escrito y se han perdido. Filolao,
que como hemos dicho pertenecid a ella, nacié en Ta-
rento y vivio hacia el 450 AC. Residid en Tebas, en la
Beocia. Su concepcion del sistema solar era mas hien de
naturaleza mimﬁgim, de acuerdo a las creencias de la
época, ¥y en realidad no se le puede atribuir el padrinaz-
go de la hipotesis heliocéntrica copernicana.

En lo que se refiere a Platdn (429-347 AC) sus ideas
son de tipo abstracto y de naturaleza mistico-poética.
Sus conclusiones sobre la Creacién lo llevaron a conge-
bir abstractamente tanto el movimiento rotarorio como
el traslatorio, aunque esto no significa que creyeraen la
rotacion de la Tierra y su revolucion alrededor del Sol,
sino algo asi como alrededor de un gran Fuego Central,
idea que pudo haber recogido en sus viajes a Sicilia. La
concepeion de equilibrio de la Creacidn lo llevd aparen-
temente a la conclusion de la esfericidad de la Tierra co-
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mo la forma mas perfecta. En la Repidblica y en el Ti-
meo presenta un sistema solar similar al adoptado por la
Escuela de Alejandria que fue mantenido por siglos,

Eudoxo de Cnido fue el inventor del sistema de es-
feras concéntricas una para cada planeta, con polos dis-
tintos y dotadas de movimiento uniforme, Estas esferas,
solidarias a dada astro, superponian, segin Eudoxo, sus
movimientos uniformes de modo de reproducir los res-
pectivos movimientos reales, Calippo, su sucesor, cono-
cid este sistema en Atenas por ensefanza de Aristoteles
y le introdujo algunas reformas, teniendo en cuenta
ciertas anomalias observadas en el movimiento aparente
del Sol descubiertas por Metén un siglo antes, anoma-
lias evidentes por la desigualdad de los cuatro intervalos
en los cuales esta dividido el afio por los equinoccios v
los solsticios, Calippo llegd a dar la longitud de las esta-
ClONEes cOn errores no superiores a medio dia (en la cen-
turia 430-330 AC). Agregd esferas al sistema de Eudoxo
que tenian sus polos en las esferas primitivas, de tal mo-
do que esas nuevas esferas estuvieran dotadas de movi-
miento uniforme y sentido opuesto, El movimiento de la
Luna representado por Calippo era de extraordinaria
precision: 940 lunaciones con un total de 27.759 dias
permitio determinar la duracién de una lunacién con un
exceso de diez segundos respecto a la real. El sistema de
Eudoxo y Calippo hubo de ser modificado posterior-
mente debido a su contradiccidn con la variacion de las
distancias ¥ la subsecuente variacion de los brillos.

Debemos ahora mencionar a Heraclides de Ponto,
nacido en Heraclea. Fue a Atenas para convertirse en
uno de los discipulos més ilustres de Platén. Supuso la
esfericidad de los cuerpos celestes, rodeados de una **at-
mosfera’ v suspendidos en un éter infinito. Se supone
que explicd el movimiento aparente diurno por efecto de
la rotacion terrestre de oeste a este, Admitia gue-el Sol
era el centro de las orbitas de Mercucio ¥ Venus. La
Tierra ocupaba, segan él, el centro de las revoluciones
de los planetas superiores. Por primera vez, introdujo ¢l
concepto de traslacidn de un cuerpo alrededor de otro.

Con Aristarco de Samos, gquremos mencionar a
uno de los més destacados miembros de la llamada Es-
cuela de Alejandria. Vivi6 en la primera mitad de la ter-
cera centuria antes de Jesucristo, vy es famoso como
astronomo y ¢como matematico, especialmente en Ge-
ometria, segun resulta del libro que escribid: **Sobre las
magnitudes y distancias del Sol y la Luna”. Realizd
también observaciones astronomicas, entre ellas el sols-
teio gue tuvo lugar el afo 280 AC, Junto a Heraclides
de Ponto, esta acreditado por haber sido los primeros en
afirmar el movimiento diurno de la Tierra alrededor del
eje del Ecuador, Propuso un sistema heliocéntrico, con
¢l Sol inmdvil v la Tierra moviéndose en el Zodiaco en
un circulo oblicuo, y explicd las estaciones como una
consecuencia de la inclinacion del eje de rotacion
terrestre respecto a ese circulo, Comprendié que el Sol
debia ser mucho mayor que la Tierra y caleuld su
diamertro en siete veces el de la Tierra, o sea 300 veces su
volumen, Fue en esas circunstancias cuando pensd que
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la Tierra se movia alrededor del sol.

También pertenecio a la Escuela de Alejandria Era-
thstenes, quien mediante un procedimiento astrondémico
dr:écrrnin& el tamafio de la Tierra con bastante exacti-
tud,

Hiparco es el mas grande de los astrénomos de la
antigtiedad. Nacio alrededor del afio 180 AC en la re-
gion de Bithynia v vivido en Rodas donde fundd un ob-
servatorio, y en Alejandria donde realizd muchas obser-
vaciones. Los trabajos de Hiparco no han llegado a no-
sotros directamente, sino por intermedio de Plolomeo,
gran admirador suvo, que vivio tres siglos después.
Entre las notables contribuciones de Hiparco a la Astro-
nomia, podemos mencionar sus comparaciones sistema-
ticas y criticas de las antiguas observaciones. Determind
la longitud de las estaciones v obtuvo la dehominada
““Ecuacion del Centro™”, ex decir, la diferencia en longi-
tud entre el movimienta del Sol verdadero v el de un Sol
ficticio que s¢ moviera con movimiento uniforme, Asi
Hiparco pudo construir una tabla medidnte la cual daba
la posicion del Sol para todos los dias del afo, También
mejord, dentro del marco de las ideas de su tiempo, el
estudio del movimiento de la Luna. Primeramente reco-
nocio la importancia de determinar ¢l periodo en el cual
la Luna retorna a la misma posicion ségin fueran consi-
derados el astro o el punto de referencia. El periodo de
revolucidén respecto al Sol le permitié definir el mes si-
nodico; el periodo de revolucidn respecto a las estrellas,
el mes sideral; el periodo de revolucidn respecto a los
nodos, el mes draconitico; y el periodo de revolucion
respecto al perigeo, ¢l mes anomalitico, Adoptd el deno-
minado periodo caldeo y aprovechd observaciones mas
antiguas de eclipses. Reconocid que el plano de la 6rbita
de la Luna estd inclinado unos § grados respecto al pla-
no de la 6rbita de la Tierra. La 6rbita lunar de Hiparco
retrogradaba de modo que la interseccion con la ex-
centrica solar completaba una revolucion en 19 afios., Si-
guiendo el método de los eclipses de Aristarco determi-
nd la distancia de la Luna, Observd el diametro angular
de la sombra de la Tierra proyectada en la Luna durante
el eclipse y lo compard con los diametros angulares co-
nocidos de la Luna y el Sol. Dedujo asi una relacion
entre las dos distancias de modo que, conocida una, po-
dia obtener la otra.

Determino de ese modo que nuestro satélite dista de
nuestro planeta unos 59 radios terrrestres v de alli dedu-
jo gue ¢l Sol estd a 1200 radios terrestres de la Tierra.
Esta segunda estimacion es 20 veces menor que la
correcta, Aparentemente, debe atribuirsele el moderno
sistema de magnitudes de las estrellas al compilar un ca-
talogo de algo mas de mil estrellas clasificadas en mag-
nitudes desde la primera a la sexta. Comparando las po-
siciones de estas estrellas con las dadas por Aristylo,
alrededor de una centuria v media antes, Hiparco des-
cubrid que sus distancias a los puntos equinoceiales ha-
bian cambiado. Este cambio consistia en un aumento
general de la longitud de las estrellas medido de oeste a
este, o que Hiparco interpretd correctamente como un
desplazamiento de los puntos equinocciales, donde se
originan las longitudes,

Ello significaba que uno de los circulos méaximos
sobre los cuales permane cen esos puntos se habia
desplazado, Hiparco llegd a la conclusion que la obli-
cwdad de la ecliptica (recordemos que la escliptica es la
orbita aparente del Sol) y las latitudes de las estrellas no
habian variado, pero que el Ecuador se habia movido li-
geramente de este a oeste. Descubrid asi la precesion de
los equinoccios, Ello lo lievd a definir ¢l afto tropico v ¢l
aio sidéreo, cuyas longitudes determiné con gran preci-
sion. Mejord también la técnica de prediccion de los
eclipses al determinar con mayor exactitud el periodo
denimonadc Saros, ya conocido por los Caldeos. Asi
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logrd conocer con un error de una o dos horas el instan-
te de un eclipse lunar, Menos éxito tuvo con los eclipses
splares, pues en éstos se hace necesario conocer muy
exactamente la franja recorrida por la sombra lunar. En
los anos siguientes a Hiparco =1 progreso fue muy
pobre, aunque debemos destacar el hecho trascendente
de Ia reforma del Calendario en época del emperador
Julie César, tarea que estuvo a caigo del astronomo So-
sigenes. Este calendano es el inmediato antecesor del
que rige actualmente en occidente. La lIglesia Ortodoxa
alin usa el Calendario Juliano, que se¢ halla atrasado tre-
ce dias respecto al nuestro.

En esta breve resefia debemos finalmente referirnos
forzosamente a olro gran gstronomo griego, Ptolomeo,
quien residié en Alejandria. Vivid entre los afios 100 v
200 después de Jesucristo y sabemos de é| Gnicamente
que escribid el '*Almagesto'’, que fue el texto funda-
mental hasta la Edad Media v que constituye la fuente
de nuestro conocimiento de la Astronomia Griega Anti-
gua. Usé métodos geométricos que mejoraron conside-
rablemente las ideas desarrolladas hasta ese entonces y
gue tuvieron rapida difusion, En el afio 827 fue traduci-

o al arabe por orden del Califa Al-Mamun, y al latin
fue llevado desde el arabe por orden del emperador Fe-
derico 11 de Napoles en 1230. El texto griego con traduc-
cion francesa fue publicado en Paris en 1813,

El ** Almagesto'" estd dividido en trece libros. En su
prefacio Prolomeo explica la gran importancia de la
Astronomia, destaca su valor abstracto y sus aplica-
ciones a la vida humana. Los primeros dos libros con-
tienen definiciones v teoremas elementales. Demuestra
que la Tierra es redonda y que la gravedad esta dirigida
¢n todas partes hacia su centro. Describe la posicidn de
la ecliptica v las regiones habitadas de la Tierra. Da
luego dos métodos para determinar la oblicuidad de la
ecliptica mediante procedimientos instrumentales; en-
cuentra la manera de definir la altura del polo en un lu-
gar determinado y calcula la longitud del dia para varios
lugares, segin se entiende para las diferentes épocas del
afio. En el libro tercero estudia las irregularidades del
movimiento solar en base a las observaciones que hi-
ciera Hiparco y a las propias. Las explica en términos de
la teoria de las excéntricas que ya fuera conocida por sus
antecesores en Greeia. En :\ cuarto libro se expone la te-
oria del movimiento lunar y muestra el importante des-
cubrimiento de una irregularidad de este movimiento,
c¢onocida con ¢l nombre de eveccidn, En este sentido,
completd el trabajo de Hiparco pues, en términos mo-
dernos, su hallazgo consistié en demosirar que la ex-
centricidad de la Luna esta afectada de una variacion
anual, El guinto libro comienza con una descripcion del
astrolabio, instrumento cuyo fundamento es la combi-
nacién de circulos graduados y que fuera ya conogido y
usado por Hiparco para obtener la paralaje de nuestro
satélite. Determind la paralaje de nuestro satélite por un
meiodo usado hasta en tiempos modernos, El séptimo y
octavo libro contienen un catdlogo de 1022 estrellas que
parece idéntico al de Hiparco. El octavo trae también
una descripcion de la Via Lactea y un método para cons-
truir globos celestes. El resto del ** Almagesto™ contiene
la contribucion mas importante de Ptolomeo a la Astro-
nomia y esta dedicado a los planetas. Afirma que éstos
s¢ encuentran mucho mas cerca de la Tierra gue las
estrellas y utiliza una teoria perfeccionada para describir
sus movimientos. Mediante los procedimientos tedricos
gque aprovechd, pudo representar muy adecuadamente
las observaciones de su época.

Con Piolomeo se cierra el gran capitulo de la
Astronomia Griega Antigua. Seria necesario llegar al
Renacimiento para que la Humanidad pudiera introdu-
cir cambios fundamentales en su concepcion del Sistema
Salar tal ¢ual hoy se conoce,
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Urania e Informatica

Basado en la conferencia dictada en nuestra Asociacion
el 19/4/81. La presente version, sumimistrada por la
S.C. de Cursos y Conferencias, ha sido carregida por el
aulor,

Quiza llame la atencion el titulo, Todos sabemos que
en la mitologia griega Urania era la musa que patrocina-
ba la Astronomia (v la Geometria); en cuanto a Informa-
tica, es el nombre con el cual actualmente abarcamos la
computacion, el manejo de datos, la cibernética y otras
disciplinas conexas. Nada nos impide elevar a Informati-

Por el Dr. Hugo Marraco

ca al rango de Musa, v asi como a Urania se la represen-
taba con un compas y una esfera celeste en sus manos, el
atributo apropiado para Informdtica seria un abaco, el
mas antiguo instrumento de computacion, Urania e In-
formética estin cada vez mas relacionadas, v a los aspec-
tos de esta asociacidn nos referiremos en 10 gue sigue.

QUE ES UNA COMPUTADORA:

Para empezar, haremos una breve introduccion sobre
qué es en realidad una computadora, ya que es comun
que la gente crea que €s una maquina con inicialiva pro-
pia, algo asi como un supercerebro al cual cientificos se
dirigen para preguntarle toda clase de cosas. Nada mas
alejado de la realidad.

Imaginemos el caso de un astronomao efectuando ob-
servaciones que va anotando en planillas, Posteniormen-
te debera tomar esas cifras y con ayuda de una maguina
de calcular o una tabla de logaritmos, como era clasico,
procedera a efectuar una serie de cilculos y computos
con el fin de reducir esos valores pasandolos luego a
otro juego de planillas que colocara en una carpeta, la
cual serd archivada durante un lapso relativamente lar-
go, mucho mayor que el que insumicron los calculos o
aquél durante el cual se guardaron las planillas origina-
les, las que salvo que se piense Tevisarlas luego son nor-
malmente destruidas.

Pero todo este trabajo de manejo de datos puede ha-
cerse lambién a través de una computadora; aqui, el
empleado gue hace las reducciones es reemplazado por
la unidad central de cdmputo de la computadora, que es
la unidad capacitada para tomar la informacién de un
lado, efectuar los necesarios clculos con ella, y ponerla
en otro.

Pero ademés una computadora contiene los llamados
“registros de cdleulo’, donde se almacena transito-
riamente a los nimeros, v ademas las unidades de me-

moria, gque pueden ser de dos tipos: transitorias, o sea
que se borran al apagar la mquina, y que estan conteni-
das en ella, y las permanentes, tales como las de cinta o
disco magnético, Los registros de calculo equivalen al
block de papel donde el empleado hacia sus calculos, v
la memoria magnética a las planillas definitivas; la uni-
dad central de computo seria el equivalente de la mente
del empleado.

Es decir que una computadora es simplemente un ar-
tificio electronico que permite realizar una serie de ape-
raciones que normalmente exigirian unos cuantos
empleados. Hasta aqui no parece nada extraordinario,
pero va veremos donde estan las ventajas.

Por lo pronto, la computadora equivale a un emple-
ado absolutamente disciplinado, que se dedica exclusi-
vamente a lo que se le ha ordenado; ello no siempre es
una virtud, va que su incapacidad para pensar por si
misma hace gue no pueda “*darse cuenta’ si las instruc-
ciones que se la han dado son erréneas, o si faltan datos,
hasta el preciso momento en gue le sea imposible prose-
guir, Precisamente ésta es la manera de actuar de una
computadora: lo hace en forma totalmente irracional.
Para gue una computadora tome una decision, es nece-
sario que la persona que le dio las instrucciones lo haya
previsto especificamente. O sea que una computadora es
algo asi como un ejército de empleados muy eficientes
pero de poco seso, que siguen ciegamente las instruc-
ciones pero no tienen idea de lo que estin haciendo.

LAS COMPUTADORAS ACTUALES

La tendencia actual es hacer maquinas cada vez mas
poderosas en un sentido: tener mayor capacidad para
mantener en memoria cada vez mds datos, es decir, en
lugar de contener el equivalente de una planilla, ser ca-
paz de incluir algo asi como todo un fichero ubicado en
¢l interior de la maquina, pudiendo acceder a cualguiera
de los datos alli almacenados en forma practicamente
instantinea. Las memorias internas de las computado-
ras son cada vez de menor volumen pero capaces de al-
macenar mdas datos.

Actualmente hay una proliferacion de las hermanitas
menores de las computadoras que son las calculadoras
programables de bolsillo, que por su capacidad equiva-
len a lo que hace cinco o diez aflos ocupaba todo un
mueble, v naturalmente lo que ahora ocupa tedo un
mueble equivale a lo que entonces exigia un gran saldn,

Todo ello es debido a lo que se llama Integracién en
Gran Escala (L.SI), que coloca en un pequefio circuito
integrado que se parece a una cucarachita con muchas
patitas, el equivalente de miles de transistores, resisten-
cias v capacitores.
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Pero no se logra simplemente un ahorro de espacio,
sino también un aumento en la velocidad de operacion;
v lo que es mas importante, debido a las téenicas utiliza-
das, su fabricacion es muy automatizada y sus costos s
hacen ridiculamente bajos, y dia a dia contintian redu-
ciéndose. Los nuevos desarrollos que van apareciendo,
a pesar de presentar notorias mejoras sobre los que les
precedieron, valen mids o menos como ellos, y en se¢-
guida comienzan a reducir su precio, debido a la intensa
competencia del mercado.

El escaldn que sigue a las calculadoras de bolsillo esta
ocupado pﬂr?as llamadas Microcomputadoras, que de-
ben su nombre a que la unidad central de cdmputo es lo
que se conoce como Microprocesador, contenido en un
unico circuito integrado; s6lo es necesario agregarle al-
gunos circuitos integrados de memoria y olros pocos
elementos para tener una computadora mas o menos ra-
zonable, 1.os microprocesadores son tambien usados ca-
da vez mis para proveer cierto grado de ““inteligencia'’
a maquinas, procesos industriales y hasta juguetes,

Lo sorprendente es el precio: un microprocesador
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cuesta de 10 a 30 dblares, y las memorias 10 a 20 dblares
cada nna, de manera que cuando uno compra un micro-
computador, lo que menos vale &s la parte activa que
contiene; de hecho, una microcomputadora cuesta de
300 a 2.000 dblares (sin las unidades perifericas), cifra
mucho mas pequefia que las que se manejaban hace ape-
nas cinco o diez afos, cuando s¢ hablaba de una compu-
tadora, ¥ con una capacidad de calculo equivalente a la
de una computadora grande del principio de la década
del 60.

El escaléin siguiente esta ocupado por las Minicompu-
tadoras. Las funciones que en una microcomputadora
estaban incluidas en un Gnico circuito integrado estan

agui repartidas entre varios, de manera que la maquina
ya no cabe en un circuito impreso inico sino que exige ¢l
montaje en varios, resultando una maguina tres a cinco
veces nayor en tamano, ¥ ¢on un costo de 10.000 a
100.000 dolares (se entiende que sin las unidades perifé-
ricas). Naturalmente que este aumento de costo y tama-
fio no es sino la contrapartida de las ventajas gue s& ob-
tienen, que son un aumento de los recursos y de la velo-
cidad de operacion.

Finalmente, ¢l escalon siguiente estd ocupado por las
computadoras propiamente dichas. De mayor tamafio,
sus posibilidades son enormes y solo limitadas por la ca-
pacidad econdmica del adquirente, :

LAS COMPUTADORAS EN AUXILIO
DE LA ASTRONOMIA TEORICA:

Una actividad muy comin es la de efectuar ensayos
numéricos de modelos tedricos de lo que ocurre en el in-
terior de una estrella, en el espacio interestelar o en siste-
mas de galaxias, para luego confrontarlos con las obser-
vaciones v asi determinar su validez.

En &l estudio del interior de una estrella se calcula
cudles son las condiciones fisicas alli reinantes, de mane-
ra de obtener una sgrie de valores de presion, temperatu-
ra, densidad, distribucion de la generaciéon de energia,
etc. Ya en el afio 1959 se realizaban modelos estaticos, y
en un libro muy conocido de esta especialidad de Martin
Schwarschild se da una serie de **recetas' para hacer los
calculos, que por supuesto en aguella época habia que
efectuar practicamente a mano, con el auxilio de tablas
de logaritmos, de funciones trigonométricas, etc. y una
calculadora mecdnica. En un pasaje del libro se citan las
técnicas para ahorrar tiempo en la engorrosa tarea de in-
tegrar las ecuaciones diferenciales que aparecen a lo lar-
go del calculo iterativo necesario, que parte de las condi-

cidnes en la superficie de la estrella, Gnicas conocidas, y
va capa por capa hasta llegar al centro; segin se expre-
sa, tres personas pueden realizar un conjunto de mode-
log (del cual luego hay que elegir ¢l correcto) en alrede-
dor de una semana de intenso trabajo.

En La Plata hemos verificado que actualmente, con
una calculadora programable de bolsillo, una sola per-
sona puede hallar el conjunto de modelos en dos dias,
que incluyen el tiempo necesario para la previa progra-
macion de la miquina. Con una microcomputadora, se
tarda una hora v media, y con una nurm:nrngutadﬂra,
menos de diez minutos; buscar mayores velocidades ya
no tiene sentido, salvo que se quisieran hacer muchisi-
mos modelos, porque en diez minutos el operador ape-
nas tiene tiempo de tomar las necesarias decisiones
sobre la base de los resultados que se van obteniendo. Se
ha llegado asi al momento en que se¢ tarda menos en ob-
tener la informacidn que en decidir qué hacer con ella.

LAS COMPUTADORAS
Y LA ASTRONOMIA OBSERYACIONAL:

Mientras que en la astronomia tedrica los datos de
entrada y salida son relativamente pocos y en cambio
muchos los caleulos intermedios, en la observacional
hay poco calculo pero el volumen de la informacioén a
procesar es enorme,

1) Fotometria y polarimetria estelar:

Anteriormente, el observador, que si tenia suerte po-
dia usar un instrumento digital, tal vez provisto de una
impresora en cinta de papel como las calculadoras de
oficina, al terminar una noche de observacion se en-
contraba que habia gastado un rollo de papel, en el que
habia impresas alrededor de 20.000 cifras entre identifi-
cacion de la estrella, la intensidad de luz recibida, nime-
ro indicador del filtro utilizado, ctc. en el caso de un fo-
tdmetro.

Luego tenia que proceder a la reduccidon de esas
20.000 cifras, o sea convertirlas en magnitudes para ca-
da estrella, o en % de polarizacion. Si disponia de una
calculadora o de una computadora se hallaba en una
buena situacidon, pero los datos los tenia que entrar por
teclado uno por uno, y habia 20.000 posibilidades de
equivocarse; por oira parte se perdia otro tiempo casi
igual al necesario para las observaciones, va sea que lo
hiciera el mismo astronomo o un empleado.

La solucién es entonces tener una computadora *'en
linea'", o sea conectada de alguna manera al fotdmetro
o al polarimetro; ésto no es tan facil, ¢s necesario agre-
gar lo que se llama una “*interfase’’, que &5 una tarea pa-
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ra ingenieros que lleva cierto tiempo, pero que se ve
ampliamente compensado por la virtual casi imposibili-
dad de que ocurran errores de copia.

Pero también se puede ir un paso mas alla: se puede
hacer la reduccidn de los datos en el momento, lo que se
conoge como “‘reduccidon en tiempo real'. En foto-
metria nos interesa que el valor medido supere en un
cierto valor minmimo al *‘ruido de fondo'', constituido
por el brillo de fondo de cielo y el ruido propio de todo
proceso electronico, con el fin de lograr un margen de
error aceptable; la préctica del observador le permite sa-
ber de antemano aproximadamente cuanto tiempo exige
medir una estrella de magnitud 12, o cuanto influye la
mterposicion de un filtro mas o menos ancho, pero dis-
poniendo de una computadora que en una pantalla le
presenta en forma instantanea ¢l resultado de la obser-
vacion y el error con que la obtiene, puede detener ¢l
proceso en el momento mas adecuado con el consiguien-
te ahorro de tiempo, ya que ademas un error exige repe-
tir la medicidn en otro turno de observacion, dias o me-
ses después.

Por otra parte, nadz impide que los datos originales
de observacion sean guardados en cinta magnética para
efectuar una reduccidon mis exacta o por otro método
con posterioridad.

La mayor utilidad se obtiene cuando el astrénomo
busca un objeto determinado, por ejemplo una estrella
de alta polarizacién en un campo lleno de estrellas. De
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no disponer de reduccion en tiempo real, deberd medir
todas las estrellas del campo y solo después de efectuar
la reduccién sabra cudl es la que busca, En cambio, con
ayuda de una computadora, una busqueda rapida le
permitird identificar los objetos interesantes, en los que
inmediatamente podrd concentrar su observacién para
ubt;ner datos més exactos y completos en la misma
noche,

Finalmente, se puede hacer que la computadora inte-
raccione directamente con el istrumento, o sea que sea
ella la que, por medio de los dispositivos apropiados, se
ocupe de cambiar los filtros, de iniciar y terminar el
tiempo de integracién, mover el telescopio un poco mas
al N o al § para medir el brillo del fondo de cielo, etc.,
tareas rutinarias muy susceptibles de ser efectuadas con
el control de una computadora.

2} Analisis de espectros:

Ctra tarea en que las computadoras estan brindando
una ayuda irreemplazable es el registro microfotométri-
co de espectros, El estudio visual del aspecto de un es-
pectro permite la identificacion aproximada del tipo es-
pectral y la presencia o no de peculiaridades, pero cuan-
do se necesita hilar més fino debe efectuarse un registro,
pasando la placa fotografica del espectro por un micro-
fotometro, aparato que envia hacia la placa un fino haz
de luz para medir su transparencia punto por punto, a
medida que se la mueve, registrando el resultado sobre
una banga de papel; este movimiento debe ser lento por
la inercia de la pluma del registrador.

Si luego sobre ese registro se desea hacer un estudio,
tal como determinar la parte del continuo de la luz este-
lar que ha sido obliterado por una determinada linea de
absorcidn estelar, con el fin de hallar su ancho equiva-
lente, deberd efectuarse una integracién grafica con
ayuda de un planimetro, o contando cuadritos, etc. mé-
todos engorrosos e inexactos. Seria mucho mas comodo
3:1: en lugar de tener una linea ondulada en una banda

papel de varios metros de largo, estuviera va traduci-
da en valores numéricos de intensidad luminosa en cada
parte del espectro. Tal cosa puede lograrse si la salida
del microdensitometro la conectamos a una computado-
ra por medio de la interfase adecuada.

Y aqui aparece otra ventaja: como es sabido, las pla-
cas fotegraficas no son lineales, y determinar la intensi-
dad original de la luz que incidi6 en ella exige un tedioso
trabajo de reduccion, que puede evitarse y acelerarse si
se le encarga a la computadora, la que ra hacerlo si-
multdneamente con eFr:gistru de los datos.

Pero aqul surge un pequefio problema; una placa
tiene una resolucién de aproximadamente 10 micrones,
de manera que si queremos obtener toda la informacién
contenida en una placa debemos medir cada 10 micro-
nes por lo menos; luego, en un espectro obtenido en fo-
co Coudé, con alta resolucién, de alrededor de 20 cm de
largo, tendremos que medir y registar alrededor de
20.000 puntos, cada uno con tres o cuatro cifras signifi-
cativas, o sea alrededor de 80,000 cifras. Afortunada-
mente esto no ¢s mucho para una computadora, y se
puede hacer que un espectro sea medido a velocidades

verdaderamente sorprendentes comparadas con
aquellas posibles cuando no se cuenta con una computa-
dora conectada al microdensitémetro, porque aqui no
hay inercias que nos limiten,

Por ejemplo, en La Plata estamos implementando un
sistema que va a medir a 2 mm por segundo, o sea alre-
dedor de 200 puntos por segundo, velocidad en realidad
bastante baja para una computadora, que lo puede ha-
cer cien veces mas rapido, No obstante, ello significa
que ya podemos registrar un espectro Coudé en dgns mi-
nutos, lo cual es bastante satisfactorio. Microfotd-
metros especialmente disefiados para mover rapidamen-
te su carro portaplaca permiten llegar a velocidades de
medicién bastante mayores,

Pero lo mejor es que al final tenemos todo almacena-
do en una cinta magnética, que podemos llevar a ésa u
otra computadora para hacer las reducciones v cdlculos
que se nog ocurran. Por otra parte, 80.000 cifras ocupan
apenas dos o tres vueltas del rollo de cinta, de manera
que en uno completo pueden almacenarse los espectros
de 100 6 200 estrellas.

Un avance mayor seria eliminar el paso intermedio de
la placa fotografica, ya que ésta es alineal y exige un
cuidadoso trabajo de reduccidon como hemos visto, v de
todas maneras las partes mas brillantes y las més débiles
permanecen mal determinadas. En el caso de los es-
pectros hace bastante tiempo que se hace (bastante tiem-
PD en Informdtica son tres o cuatro aios) colocando en

ugar de la placa fotogréafica un conjunto de sensores de

luz, diodos de silicio separados 25 micrones entre si y de
un largo de 2,5 mm; comercialmente este dispositivo se
obtiene de 1024 diodos, o sea que mide alrededor de 25
mm de largo.

Estos dispositivos se conocen como ““reticones’, que
en realidad es la marca comercial de los primeros que
aparecieron en ¢l mercado. Son ubicados en el plano fo-
cal del espectroscopio, y un sistema de **multiplexado®
hace que el valor de corriente eléctrica correspondiente a
la luz recibida por cada diodo sea obtenido en forma se-
cuencial a la salida del dispositivo, de manera que no ne-
cesita mds conexiones que las de un circuito integrado
comun de 16 patas. Su costo es relativamente bajo v se
estan abaratando cada vez mds; lo mas complejo tal vez
sea el circuito electrénico asociado necesario para su

confirol.

Ya vemos la primera ventaja: podemos ver el espectro
en una pantalla ¥y detener la exposicidbn cuando vemos
gue hemos obtenido la informacidn buscada, procedien-

0 entonces a registrarlo en la cinta magnética, La in-
formacion no se obtiene en forma instantdnea, tarda
mas 0 menos como en una placa fotografica, pero no
tiene sus desventajas. El resultado es que se ahorra tiem-
po, ya que la exposicidén se puede limitar a lo estricta-
mente necesario, sin prolongarla en exceso ni correr el
pr.lifru de que falle por ser demasiado corta; ademas es
facil hacer blisquedas rdpidas ya que con diez minutos
s¢ puede ver ya si una determinada estrella tiene lineas
de emisién por ejemplo, y detenernos en aquellas de in-
terés para obtener un registro completo.

AUXILIOS
DE LA FOTOMETRIA FOTOGRAFICA

En una placa de 20 x 20 ¢cm tomada por ejemplo con
la camara Schmidt de Cerro Tololo, que tiene alrededor
de treinta grados cuadrados, ¥ con una exposicion de
diez minutos, que es una exposicion corta, se llega a una
magnitud limite de 18; en promedio, aparecerdn las img-
genes de alrededor de 10.000 estrellas. El método con-
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vencional para hacer fotometria fotogrifica es el de co-
locar la placa en lo que se conoce como un fotémetro de
iris, el que por medio de un diafragma regulable lo gue
hace es practicamente medir el didmetro de las imagenes
estelares. Como hay que medir una por una, y repitien-
do la medicién por lo menos dos veces para poner de
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manifiesto los errores, la experiencia demuestra que en
siete horas de intenso trabajo se pueden medir unas 500
estrellas, y se termina muy fatigado.

Como vemos, de una placa no muy expuesta solo
puede aprovecharse una pequeia fraccidn. Ademads, si
suimnemns que se necesitan tres cifras para el tamafo
del diafragma, v cada lectura debe repetirse, 500
estrellas son 3,000 cifras, v hay que agregar ademaés lec-
turas extra para ver si no estamos cometiendo errores de
otros tipos, mas la identificacion en cada caso de la
estrella que se midid, resultando asi que deben manejar-
se como 5.000 cifras, que es una cantidad pequefia fren-
te a las que habiamos estado hablando, pero que nueva-
mente representa 5.000 oportunidades para equivocar-
5€.
Lo primero que podemos hacer es automatizar la me-
dicién por medio de una simple microcomputadora, que
registre la abertura del diafragma en cada lectura, pu-
{:I;l;]ndu darnos inclusive la magnitud reducida en tiempo
1 .

Sin embargo no es ésta la solucién ideal, mejor seria
disponer de un microfotémetro especialmente disefiado
para conectarse a una computadora; ésta comanda to-
das las funciones, haciendo que el fotdmetro efectie un
barrido de la placa por medio del adecuado movimiento
del carro portaplaca en dos dimensiones, siguiendo line-
as paralelas separadas 10 micrones para medir todas las
imdgenes. Se logran velocidades lineales de medicidn de
5 cm/seg, valores mayores son dificiles de obtener por

problemas mecanicos debidos a la precision con que de-
be efectuarse €l movimiento, ya que se debe saber en to-
do momento que parte de la placa s® esta midiendo.

El valor de estos fotdmetros, cuando yva vienen acom-
pafiados de la correspondiente minicomputadora, es de
alrededor de 100.000 a 200.000 dalares, lo cual constitu-
ye tal vez ¢l mayor obsticulo para su adopcion,

Pero aqui reaparece acentuado un problema que ya
antes encontramos; un barrido cada 10 micrones de una
placa de 20 x 20 ¢m significa 20.000 lineas, cada una de
ellas con 20.000 puntos, o sea en total 400.000.000, lo
que exige ademas de varias horas de medicion, una fa-
bulosa cantidad de memoria para almacenarlos, ya que
si cada punto tiene tres cifras, son 1.200.000.000 cifras,
gue no entran facilmente en una cinta magnética.

Hay dos soluciones que sé pueden aplicar simultane-
amente, Una de ellas es simplemente no medir toda la
placa de una vez, y la otra es registrar solo los puntos de
interés, o sea aquellos que contienen estrellas o nebulo-
sidades, por medio de un adecuado ajuste del **nivel de
umbral'” del fotdbmetro, con ¢l fin de descartar aquellos
puntos gue corresponden al fondo de cielo. La experien-
cia demuestra que esto Gltimo permite reducir en un fac-
tor de 20 la cantidad de puntos a medir, v si nos conten-
tamos con 256 niveles de grises, que se expresan con dos
cifras hexadecimales, tendremos que almacenar
40.000.000 caracteres, que ya son manejables para las
cintas magnéticas,

REEMPLAZANDO LA PLACA FOTOGRAFICA:

Lo ideal seria 1l al registro totalmente electrdnico
de las imagenes. Se ha intentado el uso de tubos vidicdn,
que es el mismo que se emplea en ciertas cdmaras de TV,
pero especialmente disefiados para las bajas intensida-
des luminosas que se encuentran en astronomia. Aqui la
electrénica asociada es mas complicada, ademds de que
la resolucidn que se obtiene es pobre, 512 x 256 puntos,
o sea 131.000 puntos distintos, que exigen el manejo por
medio de una computadora y el registro magnético para
su elaboracion posterior.

Pero hay dispositivos ain més modernos, que se espe-
ra conduzcan a resoluciones mayores, conocidos como
CCD, o sea Charge Coupled Devices, dispositivos de
carga acoplada, que ya se fabrican de 512 x 512 puntos,
y se estdn abaratando a velocidad pasmosa, puesto que
en un pringipio eran costosisimos, v actualmente qlus

s pequefios de 100 x 100 puntos pueden obtenerse por
menos de 100 délares,

Todavia hay problemas que deben resolverse; su reso-
lucién es muy inferior a la de una placa fotogrifica, pe-
ro éste no es el defecto principal. Lo mis dificil es lograr
que todos los 260.000 sensores sean iguales. Es algo que
recuerda a los primeros tubos fotomultiplicadores, de
los que habia que comprar diez para seleccionar uno
bueno, pero eso no puede hacerse con los CCD porque
sOn caros y de todas maneras la probabilidad de en-
contrar uno con todos sus 260,000 puntos bien es muy
pequefia. Lo inico que se puede hacer es tener en cuenta
cuanto varia la sensibilidad de un punto a otro y corre-
31:1 las lecturas, algo sencillo contando con una compu-
tadora.

PERSPECTIVAS FUTURAS:

Que nos depara el Tuturo es imiprevisible. Lo anico se-
guro es que cada nuevo dispositivo que se estd experi-
mentando ¥y que vemos en las revistas especializadas
tiene siempre una computadora anexa, debido a que se
estd trabajando con grandes cantidades de informacién
y a gran velocidad.

_ En materia de computadoras, parece que la proxima
innovacion es la memoria de **burbuja magnética’’, Es-
te tipo de memoria resolveria el problema que implica la
disyuntiva existente actualmente entre la memoria inter-
na de la méaquina, cuya informacién puede obtenerse en
un millonésimo de segundo o menos, pero de baja capa-
cidad (alrededor de 100.000 caracteres) y que se borra al
desconectarse la maquina, y la memoria magnética, per-
manente y de alta capacidad (millones de caracteres) pe-
ro de lento acceso, sobre todo en el caso de las cintas
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que puede llevar minutos el desenrollarlas para en-
contrar la informacién buscada.

Las memorias de burbuja magnética podrian almace-
nar millones de caracteres dentro de la computadora en
un espacio muy reducido, v si bien no son permanentes,
nada impide colocar una bateria que las mantenga ali-
mentadas durante largos periodos cuando la computa-
dora estd desconectada.

Y una consideracion final: Nosotros los astrénomos
estamos muy agradecidos a todos los especialistas en In-
formatica porque nuestra labor se simplifica muchisi-
mo, aungue no tanto como podria pensarse, porgue las
ventajas que ¢l uso de computadoras traen, hacen que
nos embarquemos en ¢osas en que no lo hubiéramos
hecho de carecer de ellas, pero si uno se complica la vida
por su propia cuenta, en el fondo es feliz,
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Optica e Instrumentos

Astronomicos

Conducido por la subcomision de dptica

CONSTRUCCION DEL
TELESCOPIO DE 600 mm.
DEL OBSERVATORIO
MUNICIPAL DE MERCEDES

La inseguridad de obtener aportes oficiales y priva-
dos para esta obra fue un factor determinante para el
sisterna a emplear. Es decir que debia ser realizable con
los medios disponibles o accesibles sin contar con esos
aportes.

Una asignacidn inicial por parte del gobierno de la
Provincia alcanzaba para algunos materiales v los pri-
meros gastos, pero de ninguna manera para la adquisi-
cidn en ¢l exterior de un disco de 60 ¢m, apto para tallar
¢l espejo primario. Entonces, conociendo de antemano
los antecedentes y riesgos existentes, luego de algunas
experiencias en escala menor v mejoras en ¢l disefio, se
decidio encarar la construccion por ¢l sistema de vidrios
cementados que luego describiré en detalle,

Para la montura, disefi¢ un sistema de horguilla cu-
yo e¢je polar tiene el mismo didmetro que el espejo,
empleando como material basico fundicion de alumi-
nio, v cuyo peso total sin incluir ¢l pie es de 250 Kg. A
pesar de esta relativa liviandad, el disefio adoptado le da
una rigidez y estabilidad notable al conjunto.

REALIZACION DEL ESPEJO

La preocupacion inicial fue conseguir las distintas
laminas de vitrea de la misma procedencia, para tener
mayor seguridad en la igualdad de los coeficientes de di-
latacién. La cara a tallar se eligié de 20 mm de espesor,
el dorso de 16 mm vy todas las costillas de 12 mm, Se ve-
rifico por medio de un comparador milesimal la igual-
dad de las dilataciones con diferencias de temperatura
de mas de 20 grados.

Figura N*|
Replag aimenada.
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Por ser sistema Cassegrain tiene un agujero central
de ©100 mm, y un espesor total de 120 mm. Los dos dis-
¢0s estan vinculados entre si por medio de 24 costillas
radiales; el borde exterior esta cerrado por 12 placas que
forman un dodecigono y el agujero central por un tubo
de anillos del mismo vidrio cementados entre si. Todas
las costillas y placas laterales estan perforadas con agu-
jeros de D40 mm, que permiten alivianar ¢l peso y facili-
tan la circulacion del aire, consiguiéndose asi estabilizar
rapidamente la temperatura de todo el conjunto. Estos
detalles pueden apreciarse en la fotografia. A conti-
nuacion describiré los pasos sucesivos para la construc-
¢ion,

El corte de los dos discos para el espejo y uno para
la herramienta se realizd por medio de dos sectores
montados sobre un perfil U, por el método conocido co-
mao **hiscuit cutter”’, v por el mismo sistema se abrieron
los agujeros centrales, También por este sistema se cor-
taron los anillos que forman la pared del agujero
central. Las costillas v placas se cortaron con sierra
diamantada y después se abrieron los agujeros de 40
mm. Con cada tipo de costilla y placa se formé un pa-
guete sujeto por una prensa especial v a cada paquete se
le aplanaron las caras formadas por los bordes de las
placas o costillas, esmerilandolas sobre una superficie
plana, v se les igualaron las alturas. :

A continuacion se esmerilaron entre si los dos dis-

cos de 600 mm, termindndose con grano FFF, igual que
los bordes de las placas, v luego se comenzb el armado
del conjunto: primero, sobre el disco mas grueso se ce-
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mento el tubo central, después lag costillas radiales ente-
ras y a continpacion las placas laterales, terminando es-
ta fase del trabajo con el cementado de las medias cos-
tillas sobre el centro de las placas laterales.

Una vez fraguado ¢l cemento anaerdbico utilizado,
se nivelaron las desigualdades existentes en los bordes
libres de las costillas, esmerilindolas sobre el disco res-
tante, quedando de esta forma perfectamente hermana-
das las superficies a unir, realizindose a continuacidn ¢l
cementado de este disco, quedando asi la estructura ter-
minada.

La herramienta se construyd de aluminio fundido,
con un modelo compuesto por una placa de madera
aglomerada de 20 mm de espesor, un borde circular de
10 cm. de altura y 8 costillas radiales. La cara plana se
frented en un torno y sobre ella se pegd con brea el disco
de vidrio de 16 mm de espesor gque fue cortado para ese
fin,

El trabajo de desbaste del espejo v la herramienta
se realizd en el taller del Observatorio de la Universidad
de La Plata, en la miquina que posee, mediante mugla
diamantada, realizandose el resto del trabajo de tallado
en mi taller, totalmente a mano, 1o cual fue posible dada
la liviandad de la estructura del espejo, cuyo peso resul-
ta del orden de 30 Kg.

PLANO

PRIMARIO

Flgura N*2
Control por autocolimacion del espejo primario.

TALLADO DEL SISTEMA OPTICO

Las caracteristicas del sistema Cassegrain clegido
son: F/D = 4 para el primario y relacion final en el foco
Cassegrain igual a 20,

Se comenzo el tallado con grano 80 para igualar las
superficies y conseguir la curvatura correcta, siguiéndo-
se luego la secuencia de granos corriente hasta el extrafi-
no con W 7. Este proceso en total insumid unas 100 ho-
ras de trabajo sin contar el tiempeo adicional de prepara-
cion de mesa, elementos de limpieza, etc.

Sobre la syperficie de la herramienta se pegaron
cuadrados de brea de 25 x 25 mm, espesor 4 a § mm, pa-
ra preparar la torta para el pulido, Luego de pegados,
para su asentamiento se puso la torta al 5ol durante mas
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o menos media hora, lo que fue suficiente para reblan-
decer la brea v conseguir ¢l asentamiento con ¢l espejo.
La parte central, de la torta se dejd sin panes, dejando
un circulo vacio del mismeo didmetro que el agujera del
espejo. Este mismo principio se uso para ¢l esmerilado,
para lo cual se rebajd la parte central de la herramienta.
De esta manera se consigue una uniformidad total en ¢l
trabajo a pesar de la presencia del agujero.

El pulido completo hasta eliminar el grisado insu-
mi6 unas 30 horas de trabajo, dejando la superficie esfé-
rica mediante algunas intervenciones adicionales.

El plan trazado preveia llegar a este punto y dejar al
espejo en estacionamiento, sujeto a controles peribdi-
cos. El lugar elegido fue un altillo donde las variaciones
1érmicas eran extremas. Al cabo de dos meses se contro-
18, *‘encontrandose una alteracion en la forma esférica,
con una aberracion del orden de 0.5 mm en promedio,
mas algunos defectos zonales, principalmente en los lu-
gares de implantacion de las costillas. La figura obser-
vada en ¢l Foucault asemejaba a una telarafa.

Se volvid a poner esférico el espejo vy nuevamente al
estacionamiento. Esta vez fueron de cualro a cinco me-
ses vy si bien se observd una aberracion de cerca de 0.5
mm no se presentaron defectos zonales apréciables,
Nuevamente se puso esférico v los sucesivos controles
no mostraron ninguna deformacion. Es de hacer notar
gue aparecian deformaciones al experimentar ¢l espejo
variaciones de temperatura, pero en todos los casos vol-
via a la forma esférica al estabilizarse,

En base a estos resultados se emprendio la parabo-
lizacién, la cual se llevd a cabo con una torta de 30 cm,
de diametro, en posicion espejo abajo, comenzando por
deprimir la parte central. El control de esta parte se
efectud en la forma tradicional, utilizando como masca-
ra una regla almenada sujeta al agujero central. Cada
prominencia vy cada depresidon de la regla corresponden
a | mm de aberracion longitudinal, teniendo en total 9
zonas correspondientes a otros tantos milimetros desde
la zona proxima al agujero central hasta el borde exte-
rior. La Fig. N° 1 es suficientemente explicativa para su
construccion, v su utilizacidon ofrece interesantes venta-
jas con relacion al disco tradicional. En efecto, la visibi-

INTRNNNNAN

SECUNDARIO

PRIMARIO

Figira N'3
Controd por autocolimacion del espejo secundario.

JULIO - SEPTIEMBRE * 13
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lidad del espejo completo permite una mayor seguridad
en la apreciacién de la simultaneidad del ensombreci-
miento de las ventanas correspondientes a la zona
controlada, sin estar afectadas por la difraccién de los
bordes. Pese a todo, en las zonas exteriores hubo cierta
dificultad para la determinacién exacta de la aberracién
longitudinal, debido a la proximidad de las mismas, da-
da la corta relacidén focal del espejo. Como dato ilustra-
tivo, en un control con la mascara clisica que se efectud
en ¢l taller del observatorio de la Universidad de La Pla-
ta hubo una diferencia de 2 mm en la aberracion de la
ultima zona con respecto a la tedrica, mientras que con
la regla almenada daba los valores correctos, con un
margen de inseguridad en mas o en menos de 0,5 mm.

En este caso demostrd toda su utilidad el método de
control de fa aberracién transversal propuesto por mi en
el N 188-189 Enero-Julic de 1974 de la revista de la
AAAA. Este método fue posteriormente cuestionado
por el Sr. [Ji Baja en su articulo publicado en el N° 204
Enero-Febrero-Marzo de 1978 de dicha revista, llegando
después de un elaborado desarrollo tedrico a conclu-
siones incorrectas debido a haberse basado en su pro-
pias suposiciones en lo que respecta a las apreciaciones
alcanzables,

Para que cualguiera pueda comprender la bondad
del sistema, v sus limitaciones (que también fueron ex-
puestas en el N™ 188-189) sin ningin desarrollo teérico
Vamos a ver que pasa en las zonas de radios 259 v 276
mm, con aberraciones (ongitudinales de 7 v 8 mm res-
pectivamente. En condiciones dptimas (regla almenada)
la inseguridad es de 0,5 mm sobre | mm de aberracién,
resultando un error relativo de:

14+ JULIO - SEPTIEMBRE

S mm _ 0,5
. 1 mm

En el caso de la aberracion transversal, correspon-
de para las mismas zonas 3/R2 = 0,754 y 0,912 mm,
respectivamente. La diferencia de aberracidn entre las
dos zonas ¢s: 0,912 - 0,754 = 0,158 mm, y en la practica
se observd en base a répetidas mediciones que, en pro-
mediv, ias lecturas estaban dentro de 0,015 mm, con un
probable error del instrumento de 0,002 mm.

Por consiguiente, el error relativo resulta de:

0017 mm__ 0,11.
0,158 mm

Es decir, que este método resulta (para las zonas
préximas al borde) entre 4 y § veces mds preciso que el
metodo tradicional, v si tenemos en cuenta la impreci-
sion obtenida empleando el diafragma de Couder, llega-
mos a tener entre 15 y 20 veces mavor exactitud. Esio
puede parecer sorprendente, pero basta con verlo en la
practica para convencerse, Ademads, el resultado indi-
recto que se obtiene por control de la aberracion (longi-
tudinal o transversal) fue confirmade por el **null test”®
aplicado al espejo terminado, mediante el sistema de
dutocolimacion parcial, utilizando nuestro plano patron
de 300 mm metalizado, segin el esquema de la Fig. N©
2

El figurado del espejo secundario se realizo utili-
zando el principio de autocolimacidn, aungue fue nece-
sario aplicarlo por sectores dado el didmetra de solo 3100
mm de nuestro plano patrédn. La disposicion de los espe-
Jos y aparato de Foucault es la de la Fig. N° 3, El cipejo
de 600 mm y el plano de 300 estaban metalizados para
poder recibir un haz reflejado de suficiente intensidad.

REVISTA ASTRONOMICA




E! dispositivo utilizado permitia comprobar aproxima-
damente 1/4 de la superficie total del espejo, por lo que
se lo giraba sucesivamente hasta verificar toda la super-
ficie.

MONTURA Y PARTE MECANICA

El ¢riterio utilizado para el proyecto de la parte me-
clnica fue conseguir con los medios disponibles la reali-
zacion de la obra, y dentro de esas posibilidades lograr
el mejor resultado en lo concerniente a rigidez y ma-
niobrabilidad. Los medios disponibles se refieren a ma-
quinaria, mano de obra y récursos econdémicos,

En base a este criterio s¢ decidid una estractura de
aluminio fundido, ya que se disponia de taller y mano
de obra para realizar los modelos en madera, trabajo
que fue realizado por alumnos del colegio industrial de
Mercedes.

El tipo de montura proyectado, de horguilla sobre
plataforma polar, tiene una relacion ngidez/ peso muy
alta, principalmente debido a la virtual ausencia de un
¢je polar, que es reemplazado por una pista de roda-
miento con una sola hilera de bolillas, de casi 600 mm de
didmetro. Esta pista esta practicada sobre la plataforma
de aluminio fundido, pero las bolillas no apoyan sobre
este material sino sobre varillas de acero plata, tal como
se muestra en la Fig. N° 4, Este sistema, ademas de la ri-
gidez que permite alcanzar, s facil de realizar en un
taller gue solamente disponga de un torno de mediana
precision,

El espejo primario estd apoyado sobre 12 puntos
que coinciden con las costillas principales. Por medio de
balancines sucesivos, 3 grupos de 4 puntos cada uno van
a parar a tres tornillos calantes que pueden verse en la
fotografia que muestra la celda por su parte posterior.

En el agujero del espejo se ha fijado una pieza tu-
bular gue llega hasta la altura del ¢je de declinacién,
Cuando se utiliza el foco Cassegrain, sobre esta pieza se
coloca un tubo gue actia como protector de luz parasi-

Figura N5
Aspecto consiructivo del espejo primario.
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ta, vy reemplazando este tubo por un espejo plano de 45
permite llevar el plano focal a través del eje de declina-
cién, que es hueco, a fin de hacerlo més accesible para la
instalacion de instrumentos como fotbmetros, camaras,
ele.

Otro detalle destacable de la montura ¢s su meca-
nismo de movimiento, En este caso, ta eleccion del siste-
ma fue decidida, ademis del aspecto econdmico, por la
inseguridad de obtener una precision razonable por me-
dio del sistema clasico de corona v sin fin con los medios
accesibles. Bl sistema consiste en una cinta de acero apo-
vada sobre una superficie circular torneada sobre la pla-
taforma polar. Esta cinta es traccionada por un tornillo
que ¢s accionado por un motor sincronico de 1 RPM,
mientras el otro extremo de la cinta estd tensado por un
contrapeso suficiente para no permitir ¢l patinamiento.
El Iargn del tornillo permite un funcionamiento de casi
tres horas sin interrupeion. Para efectuar un desplaza-
miento grande se levanta el ¢contrapeso, guedando de es-
ta forma ¢l telescopio libre para moverlos en cualquicr
sentido, y para desplazamientos menores v retorno de la
rosca, un sistema diferencial accionado por un motor
secundario de velocidad variable permite un avance o
reiroceso adicionado al movimiento basico. Un sistema
electronico estabilizador de frecuencia provee la alimen-
tacion del motor sincrénico, permitiendo un ajuste entre
45 v 55 ciclos por segundo.

En el foco Cassegrain hay un espejo plano reba-
tible, que colocado a 45° envia la imagen al portaoccular
acodado, y rebatido permite pasar ¢l haz hacia el porta
placa o soporte de cimara.

La base de la plataforma polar esta fijada al pie,
que €5 una piramide triangular formada por perfiles sol-
dados, que a su vez asienta sobre un pedestal de hormi-
gon, de unos 2 m? de volumen, Como ¢l edificio s¢ cons-

Figura N™8

Vista general del espejo celdado.

truyo en un lugar rellenado, se hincaron previamente 3
pilotes para dar mayor rigidez al pedestal, v en cierta
forma se aislo al telescopio del resto del edificio. Rode-
ando al elescopio se construyd una plataforma de ma-
dera, apoyada sobre el piso, v aislada por consiguiente
de la estructura del telescopio.

Por ultimo, no me pareéce justo terminar sin hacer
una mencion de las personas e instituciones que hicieron
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posible que esta obra se convierta en realidad.

Ing. Angel Di Palma: Actualmente director del Ob-
servatorio. Por su aporte en trabajo personal, entusias-
mo y dedicacion, fue ¢l principal promotor de la obra.

Municipalidad de Mercedes: Ofrecio un permanen-
te apoyo en la parte econdmica, ejecucion de obras civi-
les, intercesion para conseguir la realizacion de ciertos
trabajos v aliento personal de parte de sus funcionarios,
principalmente por quienes a la fecha de la inauguracion
ocupaban los cargos de;: Intendente: Ing. Alberto Marti-
nez, Secretario: Evaristo C, Malano v Directora de Cul-
tura: M. Cristina E. de Calderdn,

Colegio Indusirial de Mercedes: En su taller se
construyeron la mayor parte de los modelos de las par-
tes fundidas del telescopio v también aportaron trabajos
16 = JULIO - SEPTIEMBRE

Figura N*7

Visia del (ubo
estructural, la
celda del espejo
¥ la horguilla.

7
de mecanizado y montaje.

Pueblo de Mercedes: Muchas personas apertaron
su trabajo personal, varias empresas cedieron sus talle-
rés para realizar diversos trabajos, aportando en
muchos casos los materiales necesarios, y hasta las amas
de casa pusieron su granito de arena donando sus
cacharros en desuso para la colecta de aluminio que se
llevd a cabo para el fundido de las piezas.

De esta manera, que se espera sirva de ejemplo de
lo que puede llegar a hacerse con dedicacion, entusias-
mao v sacrificio, se completd esta magnifica obra que le-
na de orgullo a los habitantes de Mercedes v a todos los
que participamaos en ella.

Ing. Ludovico Hordij
REVISTA ASTRONUMICA



El Aficionado
y el Sistema Solar

conducido por la Subcomision de Planetas

CARACTERIZACION LUNAR:

Continuando con la serie de articulos dedicados a
la craterizacion lunar, en el presente nimero haremos
referencia a las zonas correspondientes a los mapas ni-
mero 5, 6, 7 v 8.

Mapa N° 1 (zona Carpathen, Mare Imbrium, Euler, Py-
theas, Lambert):

De un total de quince crateres medidos, el mayor de
ellos por su diametro resultd ser Tymocharis (33 Km.),
por su parte Delisce (2.400 m.) s el de mayor profundi-
dad. Los crateres Krosigk y Virgil son los de menor
didmetro con 7 Km. cada uno; Herschel (400 m.) esel de
menor profundidad. .

El crater Lussac es el de relieve fisico mas acciden-
tado, presentando en su interior seis pequefios crateres
de 400 m, de profundidad todos ellos. En cuanto al ni-
mero de montafias internas presentadas por los criteres
de la zona, el circo Lambert con un total de cinco picos,
dos de ellos aislados y tres integrando un macizo (siendo
de 800 m. cuatro de ellos y uno de 1.200 m.), es el que
mas elevaciones presenta.

Entre los crateres estudiados tres tienen una pro-
fundidad superior a los 2.000 m., nueve una mayor que
1.000 m, vy tres presentan profundidades inferiores a los
1.000 m.

El crater medio de la zona presenta un didmetro de
18,38 Km, y una profundidad de 1.375 m, Comparando
los créteres mayor, medio y menor obtendremos la si-
guiente tabla y grafica N° 1.

Tymocharis 33 Km. 2.000 m.
Virgil 7 Km. RBOO m.
Medio 18,38 Km. 1.375 m.
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GRAFICA N°2

Los perfiles de los criteres Lussac y Lambert, los
mds accidentados de la zona, presentan la forma indica-
da por los graficos N° 2 y 3 respectivamente.

Mapa N° 6 (zona Capernicus, Fauth, Reinhold, Fra
Mauro, Riphaus):

El nimero de crateres medidos en la zona es de 18,
siendo la mayoria de ellos sumamente accidentado por
la cantidad de picos y criteres interiores.

m
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GRAFICA N° 3 !

El crater mds grande de la zona es Copérnico (4,800
m, de profundidad y 91 Km. de didmetro), €l mas pe-
quefio ¢s Kunowsky (800 m. de profundidad v 19 Km.
de didmetro).

GRAFICA N" 1
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Copérnico tiene 47 montafias internas de las cuales
dieciocho son picos aislados (ocho de 400 m., siete de
800 m. y tres de 1.200 m.); seis picos se integran en tres
grupos de dos cada uno, de e¢sos tres grupos dos tienen
800 m. de altitud y uno alcanza una altura de 1.200 m.
en uno de sus picos (de origen voleanico) siendo el otro
de 800 m.; siete macizos, de los cuales: uno tiene siete
picos de 800 m., otro de cuatro picos (tres de 800 m. y
uno de 1.200 m.), dos macizos de tres picos cada uno
(teniendo uno picos de 400, 800 y 1.200 m. y el otro un
pico de 800 m. y dos de 1.200 m.), v tres de dos picos ca-
da uno (en dos de ellos la altitud es de 800 m. v en el otro
en uno de sus picos alcanza los 1,600 m.). La altura me-
dia de las montafias internas del criter es de 847 m. En
la grafica N° 4 se puede apreciar la relacion entre la pro-
fundidad de Copérnico v la altitud de algunos de sus pi-
cOos,

El créter Stagluis tiene la mayor cantidad de crite-
res interiores: 53, de los cuales 46 son de 400 m. de pro-
fundidad y siete de 800 m. ¢l didmetro de todos ellos os-
cila entre 1 y 5 Km, El mismo crater tiene cuatro picos
aislados de los cuales tres son de origen volednico. La
grafica N° 5 nos muestra un corte de dicho créter.

Los crateres Bompland v Fra Mauro presentan, el
primero doce criteres y nueve montafias y el segundo
veinte y ocho respectivamente.
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1000
2000
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macizo; el segundo presenta doce picos internos de los
cuales dos son aislados con una altitud de 1.200 m. v los
diez restantes integran un macizo cuya altitud media es
de 1.400 m.; y el tercero contiene doce picos internos, de
ellos siete son aislados oscilando su altura entre 400 v
500 m., ¥ dos macizos uno de dos picos (800 m.) y uno
de tres (1.800 m.). La grdfica N° 7 nos muestra el corte
del crater Bullialdus.

En la tabla siguiente se comparan los criteres ma-
yor, medio y menor, reflejandose dichos datos en la gra-
fica N° 8.

Doppelmayer 68,2 Km, 3.200 m,
Nicollet 15,4 Km. 1.200 m,
Medio 33,4 Km, 2.171,5 m,

Mapa N 8 (zona Walter, Regiomontanus, Purbach,
Thebit, Arzachel, Alphonsus):

El total de craleres registrados fue de 28. Fsta zona
presenta un namero elevado de crateres de grandes di-
menciones:

GRAFICA N°4

El crater Landisberg tiene diez montaias internas
siendo de 1.000 m. la altitud media de las mismas,
mientras que su profundidad es de 3.200 m.

El crater medio de la zona comparade-en la siguien-
te tabla con los crateres mayor y menor presenta tales

EUArismos:

Copérnico 91 Km. 4.800 m.
Kun-;wky 19 Km. B00 m.
Medio 37.3 Km. 1.688,8 m,

La grafica N° 6 compara los criteres mencionados.

Mapa N° 7 (zona Wurzelbauer, Palus Epidemiarum,
Mare Nubium, Bullialdus):

Los crateres estudiados suman 21. Doppelmayer
(68,2 Km. de didmetro y 3.200 m. de profundidad) es el
mayor de la zona; Nicollet (15,4 Km. y 1.200 m.) es ¢l
menor, Resultan sumamente interesantes los relieves fi-
sicos de los criteres Capuanus, Doppelmayer v Bullial-
dus. El primero de los nombrados tiene en su interior
seis picos, cuatro de ellos aislados y dos integrando un

18 = JULIO - SEPTIEMBRE

m
“k/ '! ;
\ / /
1 0400 + 1[{,'& Hr‘ III|
.“-_L-_-".,i I'I'
2000 /
\ j;’
b
000 1"‘.,\ ;‘,-'
4000 ¢ R .--'*""r
x“-.,__H ____,_.--"'"r
0 20 30 40 5 6 70 8 90 100 !
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Walter 160 Km, 3.600 m.
Aphonsus 145 Km, 31.200 m,
Purbach 145 Km. 3.200 m.
Arzachel 132 Km., 4.800 m.
Alianensis 120 Km, 4 800 m.
Regiomontanus 111 Km. 3.600 m,
Apianus 90 Km. 3.600 m,
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Por su parte el criter Gomez es el de menores di-
menciones (11 Km. y 1.200 m.).

Las caracteristicas internas del criter Walter son:
41 montafas, de ellas quince son picos aislados (2,500
m. de altitud media), un macizo de dos picos (1.000 m.),
uno de veinte (2.000 m.) y otro macizo de cuatro picos
(1.800 m.); asimismo tiene S8 créteres internos de 800
m. de profundidad media.

Las caracteristicas internas de Regiomontanus son

GRAFICA N° 9

las siguientes: 41 montafas agrupadas tal como indica-
mos a continuacién: doce aisladas (1.200 m. de altura
media), dos macizos de dos picos cada uno (1.000 m.),
uno de cuatro picos (1.400 m.), un macizo de seis picos
(1.800 m.), y otro de ocho picoes (1.600 m.); y 27 crateres
internos (de 400 a 800 m. de profundidad media).

Purbach presenta el siguiente relieve fisico: 15
montafias internas distribuidas asi: diez picos aislados
(1.880 m.), un macizo de tres picos (1.400 m.), uno de
cuatro picos (1.600 m.), otro de cinco picos (1.800 m.) y
un macizo de trece picos (2.000 m.); y 26 criteres inter-
nos (cuyas profundidades oscilan entre 400 y 1.200 m.,).

Arzachel tiene veinte picos, de ellos nueve aislados
(1.000 m.), seis voleanes aislados (1.200 m.), un macizo
de dos volcanes (800 m,) y otro de tres volcanes (1.000
m.) v 18 crateres (400 m.).

Considerando los pardmetros fisicos de los criteres
mayor, medio y menor obtendremos la siguiente tabla
con la grafica N° 9.

del exterior.

atractivo aseciarse a nuesira Asoctacidn,

escribir directamenite a;

PROGRAMA DE CANIJE Y SUSCRIPCIONES

REVISTA ASTRONOMICA mantiene un extenso programa de canje con instituciones similares del inte-
rior y exterior del pais. Actualmente el programa involucra mds de 120 instituciones a lo ancho de todo el
mundo. También enviamos efemplares sin cargo a una lista selecta de Observatorios v Bibliotecas del pals v

Asimismo a partir de 1980 hemos abierto la posibilidad de suscribirse a REVISTA ASTRONOMICA g
todos aquellos interesados a quienes fundamentalmente por residir alejados de Buenos Aires, no les resulta

Laos interesados en nuestro programa de canje o en suscribirse a REVISTA ASTRONOMICA sirvanse

ASOCIACION ARGENTINA AMIGOS DE LA ASTRONOMIA - REVISTA ASTRONOMICA
Av. Patricias Argentinas 550 - 1405 Buenos Aires - Argentina.
¥ a vuelta de correo recibirdn las instrucciones pertinentes.

Walter 160 Km, 3.600 m,
Gomez 11 Km. 1.200 m.
Medio 69,3 Km. 2.874 m,
Continuara
Miguel Ruffo v Carlos Ria
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Noticiero

Astronomico

A cargo del Sr. Mario Vattuone

MASAS
DE ESTRELLAS
VARIABLES ROJAS

Las evidencias con gue conta-
mos acerca de las masas de las va-
riables tipo Mira y de las semirregu-
lares rojas estrechamente emparen-
tadas con aquellas son s6lo limita-
das. El método bésico para determi-
nar masas estelares puede aplicarse
solamente a miembros de sistemas
binarios, y no existe ninguna super-
gigante roja pertencciente a un siste-
ma binario visual cuyos elementos
orbitales vy distancias a la Tierra se
¢onozcan con exactitud.

Como hace notar el experto en
estrellas dobles francés Paul Baize
en un reciente nimero de **L" Astro-
nomie' hay sélo cinco supergigan-
tes rojas con compaferos visuales
gue han mostrado un movimiento
orbital apreciable. Dos de dichas su-
pergigantes son variables de tipo
Mira (la propia Mira y X Ophiuchi)
mieniras que las otras (res son se-
mirregulares (Eta Geminorum, An-
tares y Alfa Herculis o Rasalgethi).
En cada caso el periodo de la binaria
parece tener muchos siglos de dura-
¢idn, con lo cual hasta ahora sélo se
ha observado un corto arco de la 4r-
bita completa. Parfiendo de las me-
diciones de las estrellas dobies,
Baize ha podido calcular la distancia
de cada par a la Tierra mediante el
método de la paralaje dindmica y
luego deducir la masa t aproxi-
mada de cada binaria, Despuds, con
la ayuda de la relacién masa-
luminosidad, ha podido determinar
qué fraccidbn de dicho total corres-
pondia a la componente supergigan-
te roja.

Desde 1923 se sabe gque Mira es
una binaria de componentes proxi-
mas. Segin la interpretacién que ha-
ce Baize de las mediciones, el angulo
de posicibn ha variado sélo 15°
mientras que la separacién angular
ha disminuido levemente, a 0'',6 en
la actualidad. Baize calcula como
paralaje dindmica 0'°,0058 lo que
corresponde a una distancia de 562
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afios luz desde la Tierra. La masa de
la estrella supergigante viene a ser de
unos 15,7 soles.

Mira es una de las mas grandes
estrellas que se conozcan. Con una
distancia como la que se da mas
arriba, su diametro angular de
0,053 nos dice que tiene un
didmetro 983 veces mayor que el
Sol. Si se colocara a Mira en el lugar
que ocupa aquel, su superficie al-
canzaria casi la drbita de Japiter. La

densidad media de Mira es extraor-"

dinariamente baja; solo 1,3 x 107 la
del Sol.

Segin Baize, Antares y Rasal-
gethi tienen respectivamente parala-
jes dindmicas de 0'',0112 y 0'°,0073,
por lo que vienen aﬂtuilﬂld\rdﬁ
afios luz de distancia. A partir de sus
didmetros angulares conocidos cal-
cula Baize que los diametros lineales
de Antares y Rasalgethi alcanzan a
394 v 457 veces el del Sol. Por tanto,
estas dos estrellas miden apenas algo
menos de la mitad de Mira. La masa
de Antares es de 15,5 soles, la de Ra-
salgethi 15,8, mientras que las de
Eta Geminorum y X Ophiuchi son,
respectivamente, 13,6 v 15,9 soles.

Por ello Baize llega a la conclu-
sion que la masa promedio de las
estrellas Mira y sus parientes proxi-
mas las semirregulares es de cerca de
15 masas solares, en razomable
acuerdo con los actuales enfoques
tedricos. Da detalles en **L'Astro-
nomie'’, n,94, p.71, 1980.
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tacion, los citados cientificos han
llegado a la conclusidn de que la so-
lucidn més probable para la estruc-
tura insolita de M31 es la de una es-
piral con un solo brazo, distorsiona-
do por la proxima compafiera M32,
y no la estructura clisica con dos
brazos, como se ha considerado has-
la este momento,
Astron. Astrophys., vol.67 n.l
(Jun/78) p. 73-79

LA ESTRUCTURA
ESPIRAL DE M31;
UN ENFOQUE
MORFOLOGICO

F. Simien y colaboradores han
reconstruido la estructura espiral de
M3] sobre la base de una nueva lista
de 981 zonas H Il y de las aso-
ciaciones OB de Van den Bergh, Por
la distribucién de estos indicadores
de brazos, por algunos argumentos
referentes a la densidad del H 1 y
por una asimetria en la curva de ro-

UN DESACOSTUMBRADO
RESIDUO
DE SUPERNOVA

En **Nature' del 6 de Marzo,
Richard G. Strom y sus colabora-
dores llaman la atencién sobre una
radio fuente de Cygnus, conocida
com2 CTB 80. Es probablemente un
residuo de supernova, porque las
observaciones en radio muestran
que su especiro es no térmico vy su
radiacion estd fuertemente polariza-
ﬂ:wmmﬁnnmpnrmfnm

es te por un pi-
co untrJ briflﬂte con un radio es-
pectro plano (la intensidad perma-
nece constante en varias longitudes
de onda). La posicién del pico coin-
cide con un penacho de nebulosidad
que aparece en la fotografia en luz
roja de esta region, de la Palomar
Sky Survey.

Con el convencimiento de gue
se trata posiblemente de un residuo
de supernova relativamente recien-
te, el Strom sugiere gque
podria identificarse con la superno-
Eidll‘.'l afio 1408. Hay poderosos mo-

VOS5 para creer qu:mméam—
mienzos del otofio de o afio una
brillante su a no lejos de 17
Cygni, Li Qi-Bin, del Observatrio de
Pekin, hallé no menos de nueve re-
gistros de la nueva estrella en anti-
guos anales chinos. Este astrénomo
sugiere que el resto de dicha explo-
sidn ¢s la fuente de rayos X Cygnus
X-1, la que se halla situada a unos
3° de CTB B80.

Desafortunadamente, la posi-
cidn de la nueva estrella de 1408 no
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s¢ conoce con precision suficiente
como para establecer definitivamen-
te de los dos candidatos es el
correcto. Dos razones indirectas se-
flalan a CTB 80 como su mas pro-
bable descendiente, Cyvgnus X-1 no
presenta extensa radio emisidén aso-
ciada a la misma; ademis el sistema
binario al que pertenece habria sido
posiblemente disgregado por la
explosién de una supernova.

Sky & Tel., News Notes - Jul, 1980 -
p. 10

ACERCA DE UN OBJETO
BL LACERTAE
RECIENTEMENTE
IDENTIFICADO

Un notable objeto extragaldc-
tico designado PKS 2155-304 ha
atraido la atencién de muchos astro-
nomos Opticos, de rayos X y radio-
astronomos, en estos Gltimos tiem-
pos. La citada designacion indica
que en un principio fue catalogado
como fuente de radio por los cienti-
ficos de Parkes, Australia, por me-
dio de su antena de 64 metros (210
pies); también significa que sus co-
ordenadas aproximadas son: AR
21h 55m; Decl. -30°,4, en la conste-
lacién Piscis Austrinus,

Dos equipos de investigadores
del Harvard-Smithsonian Center for
Astrophysics y el Jet Propulsion La-
boratory, utilizando ambos los ins-
trumentos del ingenio espacial
HEAQ-1, captaron una emisidn de
rayos X intensa y variable desde la
citada fuente. El observatorio orbi-
tante HEAO-1 conducia colimado-
res de modulacidén proyectados para
medir posiciones precisas de fuentes
de rayos X. En esta forma, PKS
2155-304 fue identificado con una
estrella azul de magnitud 14. Obser-
vaciones Gpticas posteriores mostra-
ron que esta estrella varia entre las
magnitudes 12,8 ¥ 14,2 en la corta
escala de tiempo de aproximada-
menteé un mes, que su éspectro es
continuo y casi desprovisto de ras-
gOs caracteristicos y que, ademas, su
luz estd parcialmente polarizada.

A mas de esto, R.E. Griffiths y
sus colaboradores descubrieron una
nebulosidad muy débil en torno de
la estrella en una fotografia tomada
en luz roja con el reflector de 2m28
(90 pulgadas) de la Unversidad de
Arizona. Estos astronomaos sugieren
que la “estrella’’ es, por consiguien-
te, el nicleo sumamente luminoso y
activo de una lejana galaxia eliptica;
en otros términos un objeto BL La-
certae.
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W.A. Snyder y una docena de
colaboradores de la Universidad
Johns Hopkins, del Laboratorio
Naval de Investigacion y de la Uni-
versidad de California en Los Ange-
les, han informado sobre el mas re-
ciente estudio en rayos X de PKS
2155-304. Sus observaciones fueron
efectuadas con otro instrumento del
HEAO-1, que por una semana ente-
ra tomd una vista de 10 segundos de
la fuente cada media hora, mientras

el Sﬂﬂ%ﬂbﬂ.

Se que las variaciones de
PKS 2155-304 en rayos X son
amplias y rapidas, con una intensi-
dad que a veces cambia en un factor
de dos en seis horas. Snyder y sus
colaboradores lo han llamado “‘uno
de los objetos extragalécticos de va-
riaciébn mis rdpida que se conozcan
(en cualquier longitud de onda)".
La significaciéon de midﬂ de la
variacién es que la emisidn variable
tiene que provenir de un volumen
relativamente pequefio, probable-
mente bien por debajo de seis horas-
luz de extensién, que es aproxima-
ginenlc la distancia de Plutén al

Los investigadores del Jet Pro-
pulsion Laboratory (JPL) informa-
ron que su equipo a bordo del
HEAQ-] ha captado un destello de
rayos X de un segundo de duracidon
desde las proximidades del PKS
2155-304. Sin embargo, el grupo de
Snyder no pudo hallar ningln fend-
meno de esta naturaleza en un dete-
nido exidmen de sus propios datos.

Una determinacidén digna de
confianza del corrimiento al rojo de
PKS 2155-304 seria de gran utihidad,
porque asf podria apreciarse su dis-
tancia, pero desafortunadamente,
los espectros &pticos de los objetos
BL Lacertae carecen casi entera-
mente de detalles, con lo cual los re-
suliados son contradictorios. P.
Charles, J. Thorstensen y S. Bow-
yer, mediante el reflector Shane de
3m (120"") del Observatorio de Lick,
descubrieron una ancha banda de
emisién centrada aproximadamente
en los 5850 angstroms, que identifi-
caron como rayas del oxigeno
doblemente ionizado corridas hacia
el rojo. La cantidad de corrimiento
corresponde a la enorme distancia
de 10" parsecs, Empero, ninguna
traza de esta banda de emisién pudo
ser caplada por el grupo de Snyder
haciendo uso del mismo telescopio.
Los detalles de esto se han publica-
do en las *'Astrophysical Journal
Letters' de Abril 1 de 1980.
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UNA ESTRELLA
DE EVOLUCION
MUY RAPIDA

La notable variable FG Sagittae
se capta normalmente con pequefios
telescopios como un objeto de 9*
magnitud, después de haber aumen-
tado de brillo constantemente por lo
menos cuatro magnitudes entre 1895
y 1967. Las fotografias tomadas con
f;rmdes telescopios muestran que es
a estrella central de una pequefia y
pdlida nebulosa planetaria que expe-
lié hace cerca de 6.000 afios. En la
actualidad existe un flujo continuo
de gas desde la estrella, lo que indica
la formacién de una nueva envoltu-
ra en expansidén, mucho mas pe-
quefia.

Descubierta por primera vez en
1955 por Karl Henize, esta envoltu-
ra interior es una naciente nebulosa
planetaria cuya sug;rﬁc:e semeja
una fotosfera estelar, como han
hecho notar C.A.Herbig v A.A.Bo-
yarchuk. En 1962 esta falsa fotosfe-
ra tenia 24 radios solares y en 1977
presentaba un radio igual a 70 veces
el del Sol, de acuerdo con C.A.
Whitney. Esta expansién hace que
FG Sagittae se comporte como una
estrella supergigante en evolucién
muy rapida.

En efecto, el espectro de FG
Sge ha ido cambiando progresiva-
mente desde el de una estrella B4 en
1955 al de una G a fines de la década
de 1970, Como consecuencia, la
estrella ha enrojecido.

Ademis de sus grandes y lentos
cambios de luz, FG Sge presenta pe-
quefias variaciones semi-regulares
con una amplitud de 0,5m o menos.
Esta variacidén secundaria tenia un
periodo de 19 dias cuando fue des-
cubierta por los astronomos alema-
nes W, Wenzel v W. Flrtig en 1962,
Desde entonces, ¢l periodo se ha
alargado constantemente y alcanzd
a 108 dias en 1979, de acuerdo con
Johanna Jurcsik y L. Szabados, se-
gun su fotometria fotoeléctrica en ¢l
Observatorio Konkoly. Un grafico
que acompafia el trabajo de estos
dos astrénomos hl(ngaros muesira
que el periodo ha ido alargdndose a
un promedio de unos 4,9 dias por
afio.

Este alargamiento ¢s una conse-
cuencia directa de la expansion evo-
lutiva. Es bien sabido que el periodo
fundamental de una estrella pulsan-
te (en primera aproximacién) es in-
versamente proporcional a la raiz
cuadrada de su densidad media. En
consecuencia, el crecimiento de la
falsa fotosfera afio tras afio significa
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que la densidad disminuye vy, por lo
tanto, el periodo se alarga conse-
cuentemente.

Con su rapido cambio de tipo
espectral, la situacién de FG Sge en
el diagrama de Hertzprung-Russel
ha ido desplazindose hacia la de-
recha. Jurcsik v Szabados comen-
tan: *'Si suponemos que FG Sge esta
cruzando la zona de inestabilidad (la
porcidn del diagrama H-R en que
una estrella presenta pulsaciones se-
mejantes a las de una cefeida), el
momento de entrada en dicha zona
fue hacia 1960. Es muy desafortuna-
do que no se disponga de observa-
ciones fotoeléctricas para dicha
época, Ciertamente, cuando FG Sge
abandone la zona de inestabilidad
en el extremo de baja temperatura
en un futuro cercano, su observa-
cion no gueda més alld del terreno
de las posibilidades’.

Los astrénomos hangaros in-
formaron de su trabajo en “*Infor-
mation Bulletin on Variable Stars"
N? 1,722, publicado por el Observa-
torioc Konkoly, Para mayor infor-
macion sobre FG Sagittae, véase el
articulo de Robert P. Kraft en el ni-
mero de julio de 1974 de ““Sky and
Telescope'', pdg. 18. Las coordena-
das 1950 para esta estrella son: AR,

20h 09m,7; Decl., +20° 11".
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VW CEPHEI]
COMO FUENTE
DE RAYOS X

La estrella VW Cephei, de
mag, 7, ha sido conocida desde hace
mucho como un sistema binario
eclipsante formado por dos estrellas
casi en contacto, que giran en torno
de un centro de a!.red:g comun a
razon de una ta cada 6,7 horas.
Ambas componentes son estrellas de
la secuencia principal, con masas de
1,1y 0,4 la del Sol, Dado que ambas
estrellas casi se tocan, estan conside-
rablemente alargadas ecuatorial-
mente por su mutua atraccidn gravi-
tatoria. Situada a solo 80 afios luz
del Sol, VW Cep. se encuentra entre
las mds préximas y mds brillantes
binarias de contacto.

Los detectores de rayos X del
satélite HEAO-1 del Laboratorio
Naval de Investigacién han captado
una débil fuente de rayos X en Ce-

feo, que parece ser VW Cep. Al in-
formar sobre este descubrimiento en
las "*Astrophysical Journal
Letters", Russell W. Carroll y sus
colaboradores mencionan dos pun-
tos de evidencia que confirman esta
identificacién. satélite Interna-
cional Ultraviolet Explorer ha des-
cubierto intensas lineas de emisién
en el espectro del ultravioleta lejano
tanto de VW Cep. como de otra bi-
naria de contacto préxima, 44 Bo-
otis B. En segundo lugar, existen in-
dicaciones que el flujo de rayos X de
VW Cephei varia con idéntico pe-
riodo que el movimiento orbital.
_El Dr, Carroll y sus co-autores
sugieren gue ambas estrellas de VW
Cep. comparten una envoltura cro-
mosférica ¥ coronal comin, de la
cual provienen tanto la emisidén del
UV lejano como la de rayos X.
Dicha corona tiene que ser mucho
mas densa que la del Sol. A pesar de
gu: s¢ dispone de una gran reserva
e energia almacenada —p. ej. en la
rotacion— la manera en que ésta se-
ria convertida en rayos X estd lejos
de ser clara.
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Noticias de la Asociacion

ESPEIO DE 0 380 mm,

El sefior Aristobulo Gomez Rupérez, de la {irma
EL SOPLETE SRL, ha tenido la gentileza de donar a
nuestra Asociacion un disco de vidrio Pyrex de 380 mm
de didametro. Con el se proyecta realizar en el ambito de
nuestro Taller de Optica un gran reflector newloniano,
A los efectos se ha constituido un grupo integrado por
los Sres. Alejandro Di Baja v José M. Regueijo quienes
tallaran los componentes opticos, v el Sr. Alejandro
Rainieri quien trabajard en el gran tubo de 500 mim de

dismetro y 2.500 mm de largo. En lo referente al tallado
del espejo, va se ha completado la preparacion de la
herramienta de trabajo consistente en un disco nervado
de aluminio fundido del diametro apropiado, el que fue
cilindrado v frenteado en el torno dependiente de la
Subcomisidn Mecanica. A medida gue se produzean
avances significativos en esté tema iremos informando a
nuestros lectores de los mismos,

CAMARA FOTOGRAFICA
“PRARTICA CONVERTIBLE™

Aprovechando las facilidades de importacion direc-
ta que penniten las disposiciones vigentes encargamos
directamente a la firma Robert. T. Little de EE.UU.
ung camara fotografica del tipo reflex expecialmente
adaplada para la foltografia astronomica. La misma, es
una version modificada de la camara PRAKTICA, Ia
que incorpora un visor con ocular regulable en dioptrias
v platinas de enfoque intercambiables, un sistema dispa-
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rador con bulbo, fotémetro a través del objetivo, v ade-
mis los componentes estandard para la fotozrafia ordi-
naria (pentaprisma, objetivo de 50 mm., ete.). Incluyen-
do los impuestos vigentes, que debieron abonarse al retj-
rar la camara de la aduana, el costo total ascendio a
$1.500.000, lo que representa una buena inversion te-
mendo en cuenta los precios en plaza de camaras reflex
simikares.
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ATLAS DE ESTRELLAS
VARIABLES DE LA AAVSO

Hemos recibido finalmente el impresionante atlas
de estrellas variables de la AAVSO distribuido en
EE.ULL por Sky Publishing Co. El material que con-
tiene es cﬂﬁmsn y de gran calidad, Las cartas vienen en
forma de hojas sueltas, posiblemente para facilitar su

lotocopiado. En una proxima entrega brindaremos una
nota bibliografica completa de esta valiosa adquisicion,
a cargo de nuestro especialista en la materia, Mario Vat-
tuone,

CUOTAS SOCIALES VIGENTES

En el nimero anterior de nuestra revista a raiz de
un error de tipeado se omitid un parrafo en la nota que
daba cuenta de las nuevas cuotas sociales, por lo que la
informacion quedoé incompleta. Las cuotas vigentes son
las siguientes:

Socios Actives: 1981, 1® trimestre $57.000; 2° trimestre

$63.000; 319 trimestre $69.000; 4° trimestre $76.000;
1982, 12 trimestre $80.000.

Socios Cadetes: 1981 1° trimestre $43.000; 2° trimestre
$47.000: 37 trimestre $52.000; 4° trimestre $57.000;

1982, 1° trimestre $60.000,

SOCIOS NUEVOS

> 4556 RICARDO ALFREDO GIL HUTTON
4557 GUILLERMO CHIAFPPE

4558 GABRIEL SANTACROCE

4559 ALEJANDRO DANIEL ALONSO RENOR
4560 MIGUEL ANGEL CALMON

4561 MARIA LUISA LEIDI

4562 MARIA RAQUEL DE MAREATTO
4563 ELBA HOFFMAN DE ARGERICH
4564 PATRICIA A. DE SCHMIDT

4565 ROBERTO M. BERG

4566 GUSTAVO ALBERTO MARQUES
4567 HUGO FLOREAL AMOR

4568 JOSE M. HUALDE

4569 JOSE RAUL FRANCO

4570 NORBERTO ALFREDO GORI

4571 SAMUEL ENRIQUE ROZWADOWER
4572 NOEMI FRAGUAS

4573 OSVALDO HORACIO PANE

4574 QUIROGA NELSON DOMINGO
4575 CARLOS OSVALDO GLASSERMAN
4576 ALICIA LEONOR ALZATI

4577 JOSE HORACIO MARTOS

4578 ANGEL VENTURA BAGNACEDRI

4579 RITA DAMIRDIIAN

4580 BEATRIZ FRENKEL

4581 JOSE REIMUNDO FANDI

4582 WALTER ESTEBAN POLAKOFF
4583 DOMINGO ANTONIO GALLO
4584 ANDREA DIANA CLERICI

4585 JORGE ANDRES DEVOTO

4586 HORACIO LUIS

4587 RODOLFO CASTELO

4588 JUAN CRUZ BAZTERRICA
4589 ALEJANDRO CHURLA

4390 PAULINO ALBERTO MALDONADO
4591 CARLOS DANIEL TAVALLA
4592 BEATRIZ ELCIRA MAROTTOLI
4593 ANTONIO ROBERTO PIRIZ
4594 GERARDO SODING

4595 JUAN PABLO BULBARELLA
4596 ULISES OCTAVIO COUSIDO
4597 CRISTINA BEATRIZ GORINI
4598 PATRICIA OTEIZA

45399 ANTONIO MACUSO

4600 MARCELO PABLO TOMAINO

ALGUNAS FOTOGRAFIAS PLANETARIAS
ENVIADAS POR AFICIONADOS

Hemos recibido en nuestra redaccion fotografias de
Jupiter y Saturno enviadas por dos activos aficionados,
En primer lugar, nuestro consocio el sefior Carlos Eycel
Cereda, de la Repiblica Oriental del Uruguay, nos ha
enviado un par de fotografias de ambos gigantes ga-
se0505, Las tomas fueron realizadas con su reflector
newtloniano de 220 mm. de abertura, mediante ¢l méto-
do de proyeccion con un ocular de 4 mm, La pelicula
Kodak Plus-X revelada en D-76; la exposicién de 5 sec.
el B/1/81 a las 07.14 T.U, para Jupiter, y 30 sec. el mis-
mo dia a las 06.59 T.U. para Saturno, El sefior Eycel
Gereda es un experto aficionado a la fotografia astrond-
mica, y en nuestra ltima exposicién astronémica pre-
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sentd una excelente serie de fotografias que provocaron
admiracion entre nuestros consocios. Actualmente estd
preparando especialmente para REVISTA ASTRONO-
MICA un articulo donde describe sus técnicas fotografi-
cas, el que publicaremos en 1982,

La tercera fotografia nos fue enviada por nuestro
ex-consocio y actual suscriptor de REVISTA ASTRO-
NOMICA José Vella, de la ciudad de Rosario. El
equipo empleado consiste en un reflector newtoniano de
200 mm. con Optica provista por MANUFACTURAS
OPTICAS RUBA y montaje ecuatorial realizado por
ALEJANDRO DI BAJA. La técnica empleada fue el
método afocal, es decir cAmara reflex enfocada a infini-
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to colocada detras del ocular. La toma fue captada el
25/2/79 a las 23.40 (hora legal argentina); la exposicion
1 /8 sec. en pelicula Agfapan 400 Profesional, revelada
en Ultra ASA de Kilux por 18,5 min. a 27,5°C. el siste-
ma Optico trabajaba con una distancia focal efectiva de
15.000 mm., Ja que se obtenia a partir de los 1,200 mm.
del primario mediante un ocular de 4 mm. y el objetivo

de la camara Olympus OM-1 de S0 mm,

Confilamos que estos datos sirvan de guia a otros
afictonados interesados en este delicado terreno de la fo-
tografia planetaria. Alentamos asimismo a nuestros lec-
tores a que nos envien sus fotografias o resumenes de
observaciones para publicar en REVISTA ASTRONO-
MICA.

* SATURNO
Foto por Eycel Gereda.

JUPITER
Foto por José Vellg »
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* JUPITER
Foto por Eveel Gereda
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