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Opoengutica: Un poco de ligereza
en un asunto de mucha gravedad

por bric Sheldon, Universidad de Lowell, Massachusells

Reproducido de Sky & Telescope de azosio de 1982 con auiorizacion die Sky Pablishing Corporation » contormidad del autor,
b g retiene Toy derechos de pater, Ls brsdecion espaidbi imoluse g secke de mosdilieaciones propuestas gor o profiesor
Shelfon en wma comunieacidn recicnle @ npestea direeciin

Escapar de un agujero negro? Im-
ible,...0 no? Después de todo
ubo alrededor de 20 sobrevivientes
del infame Aguiero Negro de Caleou-
ta en 1756(*). Sera posible, analoga-
mente, sobrevivir a una mmersion
dentro de un agujero negro astrono-
mico, dadas unas circunstancias fa-
vorables? En principio se podria, y
al hacerlo se tendrian experiencias
exOticas vy maravillosas.

El encargado de una mision de es-
te tipo seria un opoenaulas, del
Griego opoe, agujero, vy nautilos,
naveganie. Obviamente, la eleccidn
del blanco es importante, pero cudn-
tas clases de agujeros negros exisien,
y cual abriga cierta esperanza de es-
cape? Solamente tres atributos dis-
tinguen un tipo de otro: masa, mo-
mento angular, y carga electrica.
Todas las otras distinciones se pier-
den: *‘un agujero negro no tiene pe-
10", frase memorable de John Whe-
eler.

Una estrella que se convierte en
un objeto de este tipo, experimenta
unt “*verano Indio’’, en la forma de
una explosion de supernova, se-
guida de un colapso gravitacional
hacia su estado final, Su masa de-
beria ser el menos de tres masas so-
lares de acuerdo a las ideas actuales.
Una vez gue su radio se contrae has-
ta un valor critico de unos pocos ki-
lometros, la velocidad de escape de
su superficie alcanza el valor limite
de ¢, la velocidad de la luz. 51 el ob-
jeto no esta rotando, entonces ¢s un
*‘agujero uegro de Schwarzschild™
(Ver el recuadtro de ta pag. 3)

El material estelar continua flu-
yendo rdpidamentc hacia una *“siu-
gularidad puntual®’ central, alrede-
dor de la cual se encuentra una su-

rficie esférica imperceptible pero
importante, el “*herizonte factico'’,
cuyo radio depende solamente de la
masa dentro de gl. Es esta superficie
la que separa el mundo exterior

20 El aglerere megntr 2 Oaleniby ava ol 5, 0 m 5 &8 wiv iy pl
rimealy et o Frenle BERgm weber o sl Maopk e da
falie
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“1emporal, del extrano nienor =*es-
pacial'’.

El-agujero negro atrae hacia si to-
da la matena libre exterior, la que
forma un disco de acrecion que cae
en forma espiralada a través del ho-
rizonte factico. Durante este proce-
s0 se emile intensa radiacion X, tal
como la observada en Cygnus X-l v
otras fuentes similares. Tan solo
aproximarse a ¢se disco seria letal,

Si penetra el horizonte, el opo-
enauta abandona ¢l mundo Familiar
tempaoral, en el que ¢l tiempo fluye
inexors blemente hacia adelante v el
espacio es navegable, v entra al inte-
rior espacial, Alli, los roles del espa-
cio v ¢l tiempo se intercambian; el
opoenauta v ¢l proplo espacio flu-
ven inexorablemente hacia
adentro,y la flecha de tiempo oscila
“‘hacia adelante v hacia atras™’. No
se podria disfrutar de esta situacion
por mucho tlempo, ya gue la caida
hacia el centro es muy breve, y ade-
mas ¢l explorador seria destrozado
por fuerzas gravitatorias diferen-
cidles (de marea) inmensas aun antes
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de alcanzar el horizonte, salvo que,
por supuesto, el agujero negro fuera
tan ultra-masivo que su horizonte
factico estuviera suficientemente
alejado de la singularidad central de
modo que las fuerzas gravitatorias
estuvieran ‘‘diluidadas’ a valores
débiles (como seria el caso de por
ejemplo, un agujero negro de un
millén de masas solares, con un ra-
dio del horizonte Factico de tres mil
millones de metros en el que la ley
gravitatoria de la inversa del cuadra-
do de la distancia produciria fuerzas
de marea del mismo orden de mag-
nitud de las que experimentamos
aqui en la Tierra).

Enfrentado a estas perspectivas,
¢l prudente opoenauta haria bien en
reveer las alternativas. En primer lu-
gar, aun la mas pequefia rotacion
del objeto previa al colapso, seria
amplificada enormemente durante
¢l proceso (del mismo modo que los
patinadores sobre hielo aceleran el
giro al contraer los brazos), de mo-
do que es dable esperar una rotacion
apreciable. Por otra parte, cualquier
carga eléctrica neta seria rapidamen-
te neutralizada por materia cargada
exterior. Como resultado, la especie
méas comuin seria el '‘agujero negro
de Kerr' (que tiene masa y momen-
to angular, pero nd carga eléctrica).
lLas versiones de Newman ¥
Reissner-Nordstrdn, con carga
elécirica, pueden considerarse como
muy improbables.

Al contrario de la masa, el mo-
mento angular de un objeto com-
paclo tiene un limite superior, el que
corresponde  al agujero negro de
Kerr “‘extremo’. En este caso, el
horizonte factico rotatorio tiene una
velocidad tangencial igual a ¢ y un
radio igual a la mitad del radio de
Schwarzschild, Este horizonte facti-
¢o tiene ademdas la notable pro-
piedad de estar rodeado de dos re-
giones temporales (navegables), y
por lo tanto abre la posibilidad de
exploracién por un opoenauta.

Aln un agujero negro de Kerr
“ordinario’ (no-extremo) tiene pro-
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piedades extraordinarias. A medida
gue la matena del disco de acrecion
cae, hasta un 42% de su masa en re-
poso puede escapar hacia el univer-
s0 exterior en forma de radiacion -
un severo peligro-. Para evitar el
disco ecuatorial, cualquier explora-
dor deberia acercarse por las inme-
diaciones del eje de rotacion, pero
hay ademas otra razdn para proce-
der asi.

Un agujero de Kerr posée una
“‘ergoesfera’’ (del grizgo ergon, tra-
bajo), la que en realidad no es una
esfera. En realidad es una regidn
con forma de calabaza con hendidu-
ras en los polos, tal como se indica
en la ilustracion (Fig. 1). Su maximo
radio ecuatorial (en el caso "‘extre-
mo'") es el doble del horizonte facti-
co de Kerr, o el mismo que ¢n el ca-
$0 de Schwarzschild, Cualguier ob-
jeto que entre a la ergoesfera se divi-
de en al menos dos fragmentos: uno
fluye hacia ¢l interior; ¢l otro escapa
hacia el mundo exterior con un exce-
so de energia tomada de la rotacion
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del agujero negro, Por lo tanto, re-
sulta posible extraer trabajo del si5-
tema a través de la ergoesfera, el que
eventualmente disminuiria su rota-
cion, expandiria su horizome facti-
¢o, perderia su erpoesfern, vy se
transformaria en un agujero negro
de Schwarzschild
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Solamente un acercamiento a lc
largo del eje de rotacibn puede evi-
tar la ergoesfera y la destruccion
Haciendo esto en un agujero negro
de Kerr ordinario, se encuentra dos
horizontes facticos esféricos. Enire
ellos se halla una region espacial que
atrae al opoenauta inexorablemen-
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te. Si bien estd atrapado inevitable-
mente, nuestro explorador puede
atravesar el segundo horizonte y al-
canzar una region temporal donde
la navegacion posterior resulta po-
sible.

Aqgui se encuentra la singularidad
central de Kerr, un anillo perpendi-
cular al eje de rotacidn. Su pro-
piedad es que es abierto, en el senti-
do de que no se extiende hasta el
centro, y puede ser penetrado desde
arriba o abajo. Curiosamente, si
bien ¢l anillo es atractivo si nos

4 = Julio - seticmbree e J9R 1

aproximamos a ¢l en el plano
ecuatorial, resulta repulsivo cuando
lo hacemos fuera del plano. Empe-
ro,si esta repulsién puede ser venci-
da, uno lo atraviesa v entra a un
“‘antiuniverso’’, caraclerizado por
“‘antiespacio’’ (negativo) en el que
todas las distancias son negativas (si
bien el tiempo y las masas permane-
cen positivos tal como en los univer-
ros convencionales. No debe pensar-
se en los antiuniversos como com-
puesi s de antimateria, sino de ma-
teria ordinaria en un antespacio),

Empero, ya sea rebotando de la si-
gularidad central, o pasando a tra-
vés de ella, un opoenauta permanece

- aun atrapado por la region espacial

entre los dos horizontes fécticos del
agujero negro de Kerr ordinario.

iHabra alguna escapatoria? Para
un agujero de Kerr extremo los dos
horizontes se juxtaponen y, como se
menciond anteriormente, resulta
posible pasar de una region tempo-
ral (navegable) a otra, NMNuestro
explorador podria apuntar en cual-
quier direccion vy elegir retornar a un
universo como el nuestro, si bien en
el futuro.

Si estos viajes son factibles, como
podriamos esquematizarios? Un
simple grafico rectangular presenta
problemas cuando debe extenderse a
distancias v tiempos infinitos, por lo
tanto se utilizan **diagramas confor-
mes de Penrose”. En ellos se “em-
pujan’’ los infinitos, de modo que la
totalidad del universo e¢spacial v
temporal ocupa una pequena dred,
Refiriendonos al diagrama de la Fig.
4, VETNOS QUe un viaje en un agujero
negro de Kerr extremo puede adop-
tar vanas formas. Tal como se sena
16 precedentemente, uno podria cle-
gir volver-a salir, pero no en nuesiro
Propio universe, va gue esto re
gueriria viajar a una velocidad ma
yor que la de ia luz. En cambio, ui
explorador deberia apostar a la exis-
tencia de un universo normal futuro
que pudiera ser penetrado a traves
de su horizonte Factico “‘inferior’”.
Un viaje “‘rebotando’ de la singula-
ridad anular tendria los mismos ries-
gos,

La penetracion de la s‘ngularidad
conduce a la region nterior de un
agujero “anu-Kerr"'. Se podria vol-
ver hacia algtn universo futuro nor-
mal, pero también es posible prose-
guir a través del “anti-horizonte''
hacia un antiuniverso futuro. A par-
tir de alli se podrian alcanzar univer-
s0s futuros a través de la peneira-
¢ién de antihorizontes, singularida-
des y horizontes futuros.

Si los opoenautas deciden “‘jugar
a lo seguro’ v observar simplemente
desde afuera un agujero negro de
Kerr extremo, qué es lo verian? Su-
poniendo que la luz puede escapar
del Gnico horizonte en este caso, e
ignorando cualquier universo pasa-
do o futwro, la visién puede ser
descripta por diagramas de Penrose
apropiados, tal como se ilustra en la
Fig. 5§

Como es obvia, la vision se
complica si consioeramos la inclu-
sion de posibles universos pasados v
tuturos. William I. Kaulmann, 111,
en The Cosmic Frontiers of General
Relativity, ofrece unas especula-
ciones sobre las visiones correspon:
dientes a este dltimo caso, incluyen-
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DATOS NUMERICOS CARACTERISTICOS DE AGUJEROS NEGROS

Objeto Musa M asas Radio Densidad de Radio Densidad  Temperatura Vida Media
solures Schwurzschild  Schwarzschild  Extrema Extrems  de Hawking de Hawking
de Kerr de Rerr
(* = limite superior) (kg) {m) (kg/m’ (m) (kg m” ("Ki (witos)
Electron 9.11x10% 4.58x10"  1.35x10%  B.79x10™  7.66x10 7.01x10' 1.22x10 7.56x10'"
Roca 1.00 5.03x10"  1.48x10* T.20x10™  7.43x10* 5.82x10™ 1.11x10°* 1.00x10
Montafa 9.95x10" 5.00x10"™ 1.48x10"  7A7TxI0  7.39x107% 5.88Bx10* 1.12x102 9.84x10°
Tierra 5.97x10# 3.00x10*  B.87x10* 2,04x10™ 4.44x107  1.63x10""  1.86x10" 2.13x10%
Jupiter 1.90x1077 9.55x10¢ 2.82 2.02x10®% 1.41 1.61x10"™ 5.86x10° 6.8B5x10%
Sol 1.99x10™ 1.00 2.95x10° LL84x10™  L48x10P  1.47x10°% 5.59x107 7.87x10™
Enana Blanca® 2.86x10" 1.44 4.25x10¢ S.89x10™  2.13x10° 7.09x10"™ 3.88x10° 2.35x10*
Estrella Neutrd-
nica® SO97x10M 3.00 8.86x10' 2.05x10™  4.43x107 16310 1.B6xI107 2.12x10%
Cygnus X-1 1.19x10"  6.00 LL77x10¢ 5.12x10"7  B.87x10" 4.08x10" 9.32x10* 1.70x10%
MNicleo de MB7 S.97Tx10" 3.00x10*  8.86xI0“ 2.05 4.43x10"  1.63x10' 1.8B6x10™™ 2.12x10™
Via Lactea 3.58x10* 1.80x10""  §.32x10" S69x10*  2.66x10™ 4.54x10° 3.11x10' 4.59x10™
Universo 5.57x10" 2.80x10" 8.27x10* 2.35x10°F  4.14x10F 1.88x10" 2.00x10* 1.73x10"*

PROPIEDADES DE LOS AGUJEROS NEGROS

Los agujeros negros se distinguen solamente por su masa, momento angular, y carga neia. La si-
guiente tabla muestra la variedades principales;

Tipo Musa Momento Angular Cargn
Schwarzschil Si No No
Kerr Si Si No
Retssner-Nordstrom S No S
Kerr-Newman Si Si Si
Un agujero negro de Schwarzschild posee un horizonte factico con un radio r en kildémetros, dado
por:
5¢ 5.39 % 10
r= =
6 GM (M/M))

donde la G es la constante gravitoria de Newton, vy M/M  es la masa del agujero expresada en término de
masas solares. Un observador montado en una estrella giratoria colapsante, pasaria a través del horizonte y
cacria a la singularidad central en un tiempo muy breve, tc, en segundos, donde

I = 3,28 x 10°M/M)

Por lo tanto, la region interior al horizonte factico se vacia rapidamente a excepcion de la singulari-
dad central. Un agujero negro puede perder energia por radiacion que utiliza el efecto tanel de la mecanica
cudntica para ¢scapar.

Esta autoaniquilacion limita teoricamente la vida media del agujero al *“tiempo de Hawking'', Ly,
el que en afos vale:

IH = 10 (M/M)

Por lo tanto, si el Sol fuera comprimido a un radio de 2,95 Km, se transformaria ¢n un agujero
negro cuya masa colapsaria hacia la singularidad central en 3,28 microsegundos (si bien para un observa-
dor exterior el proceso regueriria un tiempo infinitamente largo). Al cabo de aproximadamente 10*afos, el
agujero negro solar se evaporaria.

El maximo momento angular de un agujero negro de Kerr extremo, J

I, = GMi/c = 8,81 x 104 (M/M)?

en Kg.m/seg, es:

mJas

£l

Esto corresponde a velocidad angular cldsica f, en seg™, de:
5¢ 5,39 x 10¢

f= -
(M/M)

6 GM
aproximadamente el doble del valor (fs = 2,58 x 10° rev/seg) que uno obtiene a partir de un cilculo clasico
para ¢l Sol, encogitndose de su presente radio de 6,96 x 10" Km hasta el radio del agujero negro de 2,95
Km, y rotando actualmente una vez en 25 dias, suponiendo que el momento angular permanece consiante
durante ¢l colapso. Un agujero negro de Kerr extremo, con una masa de M/M_ = 6 rotaria, al momento de
su formacion, al ritmo de casi 9.000 rev/seg, es decir, con un periodo de 111 microsegundos, no mucho
mas rapido que el mas rapido del los pulsares (El pulsar de ta Nebulosa del Cangrejo tiene un periodo de 33

milisegundos).
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Figurs T: U apoeniute que criece ef pritner harizonte pero permignezod fuerd de le singufari
dad coentral de un aywjers negro de Keer extrenm, divisaed ef presenie anilumiverso —una re-
Lt feriipdirad wavegalie, oo i oone faghas Jay disiarcidal son negalivas

Figura 8: Evitaado la singularicdad arbar repiidsiva, wn explocadlor podela pasar s i wei-
Vs mpeRr i.ll.:.llI AEVIrrRe e, PV SR IRCCE e R e R iR vt TR AT |ll FRNEFER, LR WML
vew fandor ef presente como el pesen e gniiera

do una mision al exterior de un agu-
jero negro de Kerr extremo. Modifi-
cando algunos de los detalles, se ob-
tienen los resultados dados aqul,
6 * Julio - Setiembre de 198 ¢

incluyendo las contribuciones de un
antiuniverso pasado y su region de
Kerr interior, asi como un anterior
universo “‘infra-pasado'’.

Empero, para realmente justificar
su nombre, los opoenautas deberian
cruzar el horizonte factico. Una vez
hecho esto, ya no podran retornar a
su universo original. Adonde quicra
que ¢l camino los lleve, lo mejor que
pu&den cSperar ¢s un rétorno ' a un
universo futuro normal, si es gque en
realidad existe. Justificara el espec-
téaculo el riesgo?

Entre otras vistas, una vez dentro
del horizonte, los exploradores se-
ran reconpensados con las primeras
vistas del presente antiuniverso. Si
ejecutaran un salto hacia un univer-
50 Tuturo normal, nuestros viajeros
podrian aun continuar viendo (con
nostalgia) su universo original algo
distorsionado, si bien nosotros no
podriamos verlos a ellos. El pasaje a
iravés de la singularidad anular re-
queriria un gasto enorme de energia
para vencer el campo repulsivo. Una
viez dentro de esta region anti-Kerr,
los opoenautas podrian acelerar a
traves del antthonizonte hacia un an-
tiuniverso futuro, Habiendo llegado
lan lejos, podrian comenzar la bus-
queda de un *‘antiespaciopuerto’’
con algo de contianza.

Las recompensas son pués eleva-
das, pero asi también lo es el castigo
por ¢l fracaso. Antes de despegar
definitivamente, puede uno estar se-
guro de que no hay trampas en
nuestro camino? En efecto, tal
trampa  existe! Cualquier aparta-
miento del momenio Angular maxi-
ma introduce una region espacial tal
como la que es caracteristica de un
agujero negro de Kerr ordinario
(no-extremo), v la que si bien puede
ser de un espesor mindsculo, resulta
completamente efectiva.

Un agujero negro de Kerr deberia
ser muy joven, ya gue toda materia
que entre a su ergoesfera le robaria
algo de momento rotacional,
mientras que la interaccion con el
disco de acrecion (ain si ninguna
materia cruza el horizonte) limitaria
el momento angular a un tope de
99.83% del valor maximo. A modo
de ejemplo concreto, afiadir un
millonésimo de una masa solar a un
agujero de Kerr extremo de tres ma-
sas solares produciria un caparazon
de 3,61 metros de espesor centrada
en la ubicacion del anterior y anico
horizonte. Mas aan, el limite del
99.83% al momento angular produ-
ce el mismo una region espacial de
517 metros de espesor en la cual la
navegacion seria imposible. El
diagrama de Penrose para un aguje-
ro negro de Kerr ordinario (Fig. 4)
revela que un objeto material puede
entrar a esta region solamente desde
el interior, y parece razonable que
bajo tales circunstancias actuaria
COmMO una zona evectante ¥y no atra-
pante, conduciendo inexorablamen-
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te al viajero hacia afuera a traveés del
horizonte externo a un futuro wrii-
verso. En todos los casos, una zona
espacial, va sea eyectante o atrapan-
te, eliminaria toda libertad de elec-
¢cidn para los navegantes, v debido a
la masa no nula de la espacionave y
de los opoenautas, siempre surgiria
inevitablemente una zona espacial.
Siendo este el caso, parece poco pro-
bable gque alguna vez algwén se
aventure a observar las vistas exoli-
cas descriptas en este articulo.

Nuestro corredor parece estar
cerrado, al menos en lo que concier-
ne a4 nuestros conocimientos ac-
tuales. Suponiendo que los opo-
enautas arriben a esta conclusion
antes del encuentro con cualguier
horizonte factico, estarian en condi-
ciones de retornar sanos v salvos a
casa, recompensados con exXpe-
riencias gue superan la imaginacion.
Quizas la prediccion mas acertada
hava sido la del gran Astronomo
Impenal Chino del siglo [, Chang
Heng. Describid un viaje imaginario
en su clasico poema Ssu Hsuan ko,
un viaje de exploracion mas alla del
Sol, las estrelias, v la Via Lactea,
hacia la morada de los dioses. Los
dos milenios transcurridos nos han
enseiado que, como los dioses, los
ABUIErOs NERros v los antiuniversos
mantienen sus secretos ocultos a los
o108 de los mortiales.

Figura 10: John Wheeler recobra el aliento
despinds de visttar el Agijero Negro de Nueva
Esvadia, El nombre de éxia cliova anledile of
vy gtrosoemico i ffrTiaa Fl VERFREE Be T
il

Folografio prowvista por Kaow R o e i

versidingd dfe Avode
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Monografias
sobre Planetas:

Neptuno

“El descubrimiento de Neptuno es el simbolo cldsico del valor de la clencia y del poder de la inteligencia humana®™,

Corresponde tratar esta vez del que actualmente es
el altimo de los planetas, tomando la condicién de alti-
mo como el mas distante al Sol pues siendo la 6rbita de
Plutén la mas excéntrica de las planetanas, se “‘mete™
en la de Neptuno como ocurre en ¢stos anos.

Este planeta fug descubierto por la blisqueda que se
hizo de él; va sabemos de las circunstancias que condu-
jeron a ello y que trataremos un poco mais adelante,
Ahora simplemente queremos hacer notar que Galileo
se encontrd con los satélites de Japiter v que Herschel
tropezé con Urano en su sistematica inspeccion del cielo
mientras que Neptuno realmente fue buscado, del mis-
mo modo que Plutén, como veremos en nuestra Gliima
monografia.

Cuando el después poderos Japiter logré dominar
todo lo conocido, se reservo el cielo, el Olimpo, y repar-
g los demas lugares entre quienes lo habian avudado
en la guerra que comentamos en otra oportunidad, A
Neptung le tocd en suerte el imperio del mar ubicando
si residencia en ¢l mar Egeo (en que otro mar padian
haberlo puesto los griegos!). Era hijo de Cronos v de
Rea —respectivamente Saturno y Cibeles para los roma-
nos— y ¢l mismo era conocido en Roma con ¢l nombre
de Poseidon. Casd con Anfitrite quien le dio un hijo al
que llamaron Triton y dio nombre al principal satelite
de este planeta. El otro satélite fue mcorrectamente
bautizado Nereida y decimos incorrectamente pues, co-
mo lo hizo notar J, M. de Felig las Neregidas fueron cin-
cuenta, hijas de Nereo, dios griego del mar en calma y
por lo tanto el nombre de este satélite corresponderia ser
expresado en plural, Una de las mas conocidas entre es-
tas hermanas fue Tetis, que a su vez dio nombre a uno
de los satélites de Saturno. El atributo de Neptuno es un
tridente y con la estilizacion de éste se 10 identifica abre-
viadamente,

Pero dejemos de lado los cuentos v vayamos a co-
sas mas aridas pero ciertas, Como dijo Ch. Veillet (con-
temp.) Neptuno “es un desgraciado cuerpo que no ha fi-
gurado en las primeras péginas de las novedades astro-
noémicas por mas de 30 anos™; practicamente no se lo
tomo en cuenta después del descubrnimiento de Nereida v
ademds: '*no aparecieron anillos todavia, no hay navios
espaciales en los proximos pocos anos'' . Es un cuerpo
situado a treinta veces la distancia que nos separa a no-
sotros del Sol y le corresponde ¢l tercer lugar, detras de
Jupiter y Saturno en cuanto al tamano.

Arago habia propucsto denominarlo domo su des-
cubridor, pero prevalecio ¢l criterio mitolopico impues-
1o desde la anfigiec, . Una semana después de descu-
bierto ya tenia nombre y simbolo. También s¢ habia
propuesto el nombre de Jano (aplicado despues al X
8 = Julio - Seliembre de 1983

Historia de la Astronomie.
Paul Couderc {1599-1987)

Por Ambrosie J. Camponovo

satéelite de Saturno) pero Le Verner 1o rechazd porque
“¢l nombre de Janus indicaria que este planéta ¢s el (-
mo del sistema solar, lo que de ninguna manera hay ra-
z0n para creer”’. Esta idea veolvid a expresarla Le Verrier
después de conocido el descubrimiento diciendo: *'debe-
mos confiar que después de treinta o coarenta afos de
observaciones del nuevo planeta, ¢l métedo podra
emplearse a su vez para descubrir al que sigue enorden
de distancia al Sol"’,

Hasta hace unos cincuenta afios se crefa que Neptu-
no era ¢l planeta que giraba mas rapidamente, adjudi-
candosele algo menos de 8 horas v considerdndosela di-
Ferencial como en Japiter o el Sol. Mas recientemente,
por medios espectroscdpicos, se halld en el observatoric
de Lick gue la rotacion es de algo menos de 16 horas,
continuando asi con lo gue parece ser una norma de los
planetas gigantes.

MNeptuno es un planeta que sin discusion es invisible
a simple vista; dijimos que Urano estaba en ¢l limite pe-
ro creemos que actualmente ni desde el centro del
ocgano Pacifico pueda vérsele a 0jo desnudo,

Visto al telescopio, si lo hacemos con suficiente
aumento, alcanzaremos a distinguir el pequeio disce
que denuncia un cuerpd mas O menos cercano. Tiene
una leve coloracion azulada muy dificil de apreciar. Es
un ohjeto sin mayor interés para los aficionados come
no sea para comprobar su lento movimiento entre las
estrellas, Su movimiento sidéreo fue, en 1983, de apenas
algo mas de 2% pero visto desde la Tierra solamente se
desplazara 10 enascension recta y menos de 4’ en decli-
nacion entre el principio y el fin del ano indicado. Su
distancia a nosotros se mantendrd entre un minimo de
20 25 unidades asrrondmicas a mediados del mismo ano
hasta un maximo de 31,23 en ambos extremos del ano.

En un pequenic cuadro damos algunos datos
numéricos de este planeta, advirtiendo que existe bas-
tante insegunidad en los mismos,

Neptuno fue descubierto porque los cientificos, los
astronomos en este caso, quieren saber, con rigurosa
exactitud, como s¢ comportan los cuerpos celestes v
cuando creen saberlo no admiten que las cosas puedan
ocurrir de manera distinta sin ¢conocer las causas, Asi,
una vez descubierto Urano, se le adjudico una Grbita
gue este planeta se negd a recorrer exactamente y por lo
tanto no hubo oiro remedio que buscar las causas de es-
tas diferencias. Este descubrimiento fue posible porgue
la astronomia contaba va con las herramientas necesi-
rigs para sus complicados calculos. La piedra basal
habia sido colocada por Newton en 1687 con la publica-
cion de lo que después se conoceria como ley de grave-
dad. Todos recordamos el primer caso espectacular de
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la aplicacion del calculo para la ubicacion de un asiro,
e ente caso ya descubicrio pert posteriarmente perdido
como {0 fue el caso del primer asteroide descubicrio,
Palas, método empleado por primera vez por ¢l insigne
Karl Friedrich Gauss (1777-1855). También se habian
mejorado notablemente los instrumentos v se conocian
las causas —excepto la reciente relatividad— que
podian falsear una observacion o modificar realmente la
Irayectoria de un cuerpo. Ya se conocla la velocidad v la
aberracion de la luz, Ia nuwacion, la forma aproximada
de Ta Tierra, ete. y se habia desarrollado el caleuto de
perturbaciones por grandes matematicos como Halley,
Clairaut, Pierre Louis Morcau Maupertuis (1698-1759),
Jean le Rond D'Alembert (1717-1783) v otrox,

Agui solamente daremos una idea de como se de-
sarrollaron los hechos gue condujeron al descubrimien-
to y gquien desce mayores datos puede consultar la ** No-
tice sur les perturbations’ publicadas por ¢l Burean des
Longitudes original de Francows Felix Tisserand (15435
I896) para ¢l aspecto matematico de ln cuestion,

Alexis Bouvard (1767-1834) emprendio la tarca de
calcular nuevamente una drbita para ¢l discolo Urano
tomando en consideracion las periurbaciones gue
podrian causarle Japiter v Saturno v al publicar sus
tablas en 1821 se incling por la hipdtesis de que existia
un gran planeta exterior a la drbita de Urano. Para He-
gar a este resultado tuvo que desechar las hechas desde
1690 por Flamsteed, Mayer, Bradley v Lemonniet
quienes por supuesto lo tomaron como una estrella. Es-
t claro que Bouvard desechd estas posiciones supo-
miéndolas incorrectas pero en realidad cran la manitos-
tacion de las modificaciones que sulTia el recorrido de
Urano y las diferencias reaparecicron: 20" en 1830, 15
en 1840 v en 1844 llegd a 2°. Se habia natado un hecho
muy sugerente: supucsto un planeta extenior, el de mowvi-
miento mas rapido, Urano, alcanza v sobrepasa al exte-
rior, mis lento, resultando que cuando trata de alcan-
carlo resulta acelerado en su movimiento v coando 1o ha
sobrepasado sulfre un frenado, retrasindose. Se habia
comprobado que ¢l momento ¢ritico habia sido 1822 «
mas tarde se supo que en este afo ambos planetas 1u-
vieron la misma longitud heliocénittica; antes de esta
fecha las posiciones observadas de Urano estaban ade-
lantadas respecto de las calculadas v después de este ano
las posiciones comenzaban a relrasarse.

La idea de un planeta exterior también estaba en
varias otras cabezas, como por ejemplo en la de Midler,
Bessel, que empezd a tratar ¢l problema pero fue
sorprendido por la énfermedad que 1o llevo a la muerte,
por el estudiante inglés John Couch Adams (1819-1892)
que mds tarde, como profesor, se destach por sus contri-
buciones a la astronomia tedrica, entre los mis conoui-
dos,

Le Verrier comenzd su trabajo en 1845 revisando y
recalculando las posiciones de los planetas extenores re-
teniendo s amente las gue le merecian mavor le, to-
mando en cuenta los efectos mutuos v Hegando a la pri
mera conclusion: no era posible representar exactamen-
te la orbita de Urano considerando solamente estas per-
turbaciones. Abordd entonces la parte mas dificil; de-
terminar ¢l cuerpo extrano perturbador. Si hien <l
problema es sumamente complicado, ¢l calculista podia
tomar en cucnta algunos datos con relativin seguridad,
por ejemplo gue Urano no era perturbado en latitad »
por lo anto ¢l cuerpo extrafo tenia su orbita en ¢l nus
mo plano que la de aguél: debia de cireular por fuera de
REVISTA ASTRONOMICA

la orbita de Urano pues casi no eran molestados Japiter
v Saturno v como las distancias al Sol casi se van dupli-
cando a partir de Jupiter, poedia suponer que también
seria ¢ste el caso 'y por altimo, gue la orbita debia de ser
casi circular pues asi lo son todas las conocidas para los
planctis, Una vez finalizados sus chleules eseribid a su
amigo Johann Gottiried Galle (1812-1910) en esta época
asistente de Encke, director del observatorio de Berlin,
Encke no estabi muy decidido a emprender la bus-
yueda, pero si lo estaba Galle y avudado por D’ Arrest y
utilizando una carta celeste ecliptica muy completa y
exacta recientemente terminada por Bremiker, en la pri-
mera noche de trabajo hallaron un punto que no figura-
ba en ¢l carta ¢sto ocurrid ¢l 23 de setiembre de 1846 v
¢l plancla se hallaba a 52° de la posiaon calculada por
Le Verner. Esta diferencia es pequena y se atribuye a la
Jircunstancia de gue se habia supuesto para el nuevo
planeta una distancia al Sol equivalente a 36 unidades
astrondmicas segin leandicaba la ley de Bode  peroen
realidad la dictancia es de unas 30 unidades astrondmi-
cits ¥ por lo tanto debe acortarse ¢l periodo sidéreo para
complir la tercera ley de Kepler,

[Mjimos mas arriba que tambien Adans estaba
convencido de la existencia de un planeta exterior a Ura-
noy yaen 1841, a los 22 afos de edad, cmprendio el tra-
bajo llegando a una primera aproximacion, mejorada
mas tarde empleando las posicion s exactas de Urano
tomadas en Greenwich. En octubre de 1845, va en pose-
sion del resuliado, 1o presentd al astrdnomo real, Geor-
ge Biddel Airy (1801-1892) pidiéndole que 1o buscara,
pere este, como su-colega berlings, no estaba muy dis-

U S b b, o raadiin, g 1 e ey nkoos Je Bode, pero con

el DOl e cove uia progresion geoméldicn para recordar b

:l_mlu eaichininte las distanciis medids al Sol de los planctas hasta
LRIy,

CUADRO

Magnitud maxima en oposicion + 8 + 7.7
Albedo 0,52 0,82
Didgmelro ecuatornal maximo 29
Didgmetro real en kildmetros 50,000
Didmetro ecuatonal. Twerra = | 3,8
Densidad. Agua = | 1,6 2,25
Masa. Tierra = | 17,3
Masa. Sol = | 1/19.000
Gravedad en ¢l ecuador. Tierra =
| 1,14 1,16
Achatamiento 1/59
Rotacion I5h48 m
Periodo sidérco 164 anos 280,3

dias
Periodo sinddico 1 ano 2.2 dias
Velocidad en su drbita S km/seg
Fnclinacion de la Grbita respecto a .
b ecliptica 1 46°4
Fnclinacion del ¢je de rotacion res-
pecto de la normal al plano de la
arbita 29¢
Excentricidad de la Orbita 0,009
Semieje mavor de la orbita en
LA, 30,7 0,11
Femperatura — 210" C

Atmostera, oxigeno v nitrogeno lguidos. Metano soli-

do segim Ia lemperatura estimada
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puesio a ello encargando ol trabaio a Challis, dirceto
del observatorio de Cambridge, pero la tarea no podia
adelantar rapidamente por T falta de uni buena carty:
de la que dispuso Galle tedavia no se habian distribuido
copias. En Inglaterra va se tenian noticias de los traba-
sy resultados parciales de Le Verrier v hallandolis
muy semejanies & los cocontiados por Adams infenta-
ron adelantar ¢l trabajo, al punto que los dias 4 v 12 de
agosto de 1846 anotaron la posicidn de Neptune pero
st reconocerio como plancta. Es que nes tuvieron mis
remedio que intentar descubrirlo por sy movimicnio
propioen fanto en Berlin lo hicieron buscando un puriio
sobranie en la carta,

La noticia del descubrimiemto de Neptuno legd g
Inglaterra ¢} 30 de setiembre v ¢ facil imaginar I desa-
on de Adams. Inmediatamoente surgid una animada
discusion respecto a la prioridad del descubrimicnto v la
posteridad resolvid, correctamente, que correspondia al
(rancés, pero reconociendo g ambos ieuales meritos ma-
tematicos. (Ver cuadro pag. 9)

Ni Le Verrier ni Adams trataron de buscar por si
mismos a su planeta; modestamente suponemos que ¢f
primero fenia conocimiento de la nueva carta celeste ale.
mana y gue sin ella el trabajo podia demorar anos v ¢l
segundo quizds no tenfa autoridad, por ser un joven es-
tuchante, para disponer de los instromentos nocesarios.

Como ocurnid con olros astros, uni ves descubiern o
Neptuno se 1o bused on observaciones anteriores v s se
comprobo gue Michel Le Francois de la Lande {1796

10 * Julio - Setiembre ¢ 1983

IX39) . anold la posicion los dias 8 v 9 de mayo de 1795
pere encontrando diferencias entre ambas descartd sin
midds tramite la del dia 8; si hubiera tomado una tercera
posicion, su nombre ocuparia ¢l lugar del de Le Verrier.,
También lo vio Lamont en 1845 v 1846,

Nuestro encabezamiento también hubiera podido
ocuparlo las palabras de Newcomb: ** puede decirse que,
antes de dejarse ver, el planeta se hacia sentir por la
atraceidm que ejercia sobre Urano, de suerte que se le
viey con L inteligencia antes gue con los 0jos™,

MNepluno tiene dos satélites conocidos; desde hace
iy de res décadas ¢l segundo de ellos v damos este da-
to pues practicamente no se han realizado nuevos estu-
diow desde entonces. Recientemente |, se efectuaron en
el observatorio ESO nuevos estudios tendienies a mejo-
rar los elementos orbitales de estos satélites, Publicamos
dos Torografias tomadas en este observatorio para
mostrar las muy distintas velocidades orbitales de Tri-
1on v 'de Nereida. Fueron tomadas los dias 6 v 11 de
abril de 1981 y Ia ymagen de Neptuno aparece muy
sobre-expuesta para permitic la impresion de Nereida.
El mavor de los satélites fue descubierto por un afi-
cionado constructor de telescopios v fabricante de cer-
vesa llamado William Lassell (1799-1880) ¢1 10 de oc-

121 Mo confundiclo con gulen pasabo Par wer sl o, mucho mis

coviechides, Namido Josgph rdme Le Prancois de 3 Lande (1732
E. L

(HOh, Veilld, The Messenger N* 27, anureo 1982
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fubre de 1846; como vemos muy pocos dias despues de
descubierto el planeta. Este senor resultd un especialista
en ¢l descubrimiento de satélites pues descubrio a tres de
cllos (uno de Neptuno y dos de Urano) v se le adjudica,
junto con Bond, el descubrimiento del octavo satélite de
Saturno, Hiperion, elevando por 1o ranto a cuatro sus
descubrimientos v produciendo un quintuple empate ¢n
este aspecto con Galileo, Cassini, Herschel v Nicholson.
El nombre dado fue Triton, va explicado, v fue pro-
puesto por Flammarion.,

Segun los ulumos datos, derivados de los estudios
realizados en ESO, este satélite tiene una drbita perfec-
tamente circular (excentricidad 0,00) con un radio de
354.000 km equivalentes a unos 14,6 radios de Neptuno,
Su periodo es d¢ 5,877 dias resultando asi un satélite
extraordinario para verlo desde su propio  planeta.
Piénsese en un satélite una vez v media mas grande que
la Luna, situado a la misma distancia que ésta pero air-
culando cinco veces mas rapidamente, Esta arbity esta
melinada 160" sobre ¢l plano ccuntortal de Nepruno,
Todavia existe bastanie incertidumbie sobre el diamelro
real de este satélite pero seguramente no estard lejos de
los 5000 kitometros, lo que fo coloca en los primeros lu-
RS LN euanto @ lamaio. Sumagmitud ¢s de 13,6 5 po
Wy G o, para verlos serd necesario un buen instromento
de unos 30 em de diameiro v tener en cuenta ko mavos
elongacion posible. Se ha comprobado que tiene una je-
nue atmostera compuesia esencialmente de metnn, o
que es también extraordinario para un satélite,

El segundo acompananie de Neptuno (e descu-
bierto el 1 de mavo de 1949 por G, P, Kuipet en placas
teimadas en el foco primario del reflector de 827 del ob-
servarto MeDenald baatizandoselo Nereida lo cusl, s
bicn es un famo ingorrecto como ya explicamos, al me-
nos pertenece al grupo de los dioses mannos. Su orbita
esta inchinada 276 sobre el plano de la drbita de Nept
Ne pere esta drbita se parece mas o b de un cometa pe-
riadice quea la de un satélite pues su excermvicidad al-
canza o 0,75 1o gue lo leva a distancias a su planeta
entre algo mas de un millon de kilometros v doee millo-
nes. Superiodo de revolucion es de 365.2 dias. Su
disimetro, muy dificil deomedir, esta en el orden de 1oy
300 km v su magnitnd es de 19 a 19,5,

Eit otro articulo hablamos de la importancia gue se
les acuerda a los fendmenos de ocultaciones v todos los
aftos se caleulan s travectorias de planetas, satélites y

asteroides a través de los campos estelares con la espe-
ranza de que alguno de ellos; alguna vez, se interponga
en la luz que nos envian las estrellas. Para mayo de 1981
s¢ pronosticd la probabilidad de que Neptuno ocultara a
una estrella, pero en realidad, luceo de visto el fendome-
na, se comprobo que ¢l planeta “errd™ a la estrella y no
obstante, esta expenmentd una sensible caida en su
brillo durante unos 8§ segundos, caida que lampoco pu-
do atribuirse al paso de Triton o de Nereida. Se sos-
pecha entonces gue Neptuna hiene un tercer satélite de
magnitud 20 ¥ por lo tanto no detectable desde la Tierra
por la irtadiacion del planeta, puesto.gue se lo supone
pirando a solamente 50,000 km. de la superficie nepiu-
N,

Drejamos a este lejano planeta, tan lento en su an-
dar gue todavia no cumplid una revolucion sidérca, es
deiry que aun no cerrd su drinta alrededor del Sol, lo
que ocurrird recién en el ano 2010,

Recibe apenas un milésimo de la lue v calor del Sol
que recibimos nosotros. Desde este planeta no se puede
tener el especticulo de los cometas con grandes colus
quic como sabemos, lesaparecen en kas corcamias del Sol
voestandoeste tan lejos, las colas resaltan invisihles,

Podremos saber algo mas de este plancia coando el
Voyager 2 lo visite ¢n 1989, calculandose que la menoy
distancig ocurrird el 24 de agosto. Como va dijimos, las
aposiciones de los planetas lejanos se deben on sumayon
proporaon al movimiento de la Tierrao v asi, Neptuno
eshuvo en oposicion e 19 de juwmio de 1983 v 1o estara
ofra vee el 21 de jumioode 1984; vemos que Neptuno
contribuye o la oposicion demorandola solamente dos
dis, Urano, gue viaja a mayor velocidad o esta alcan-
sndo lentamente v lo lograra hacia 1993, Como adn no
cumpliac una revolucion siderei, Tos hiporéticos habitan-
les de Neptuno todavia estaran descubriendo nuevas
estrellas, supomendo que havan comenzado a obsor-
varkas a partir de nuestro descubrimicnto. De 1odas ma-
nergs el Sol no les impedirg las observaciones estelares;
mucho mas molesto les resultard Triton. Si 1odavin no
imventaron el coronderalo no tendean noticias de la exis-
tencia de Mercurio, Venus v la Tierva, pues para la ober-
vacion directa les molesiara la irradiaeion del Sol, 1
msmo Saturno no seapariara del Sol en mas de 187,
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Experimentos Numeéricos
en Astronomia

Dr., Juan Carlos Muzzio

Observatorio Astrondomico de la Universidad Naciona' de La Platg v
Programa de Fotometria y Estructura Galactica (Consejo Nuacional de In-

vestigaciones Cientificas vy Técnicas).

1. Introduccion

La disponibilidad de computadoras cada vez mas
veloces y de mayor capacidad para almacenar datos ha
hecho de los experimentos numéricos una poderosa
herramienta de la investigacion astronomica. 51 bien al-
gunas de las ideas basicas se remontan a la época de la
creaccion del analisis matemitico (siglo XVII), y 51 ien
muchos sacrificados pioneros utilizaron en el pasado es-
Los métodos con, a lo sumo, ¢l auxilio de maguinas de
calcular mecanicas para los tediosos computos, ¢s s0lo
en los dltimos dicz 0 veinte anos cuando la difusion de
las computadoras permiten que estos melodos se frans-
formen de recurse herdico en una herramienta corren-
Le.

+En gué radica el poder de estos métodos? Muchos
de los fendmenos astrondomicos transcurren fan lenta-
mente que en toda una vida humana o, incluso, en todo
el lapso transcurnido desde gue se idearon los regisiros
eseritos, no se llegaria a notar un cambio apreciable,
Una computadora puede, sin embargo, simular la evo-
lucion de estos fendomenos v mostrar, en unas pocas ho-
ras de trabajo, comose desarrollaria un proceso gue, en
realidad, tomaria miles de millones de anpos en comple-
tarse. El astrénomo puede, entonces, analizar como se
formd un determinado sistema, cual ¢s su estructura,
como se transformard en ¢l Tuturo vy, eventualmenie,
cual serd su fin. Mas importante aan, alterando los pa-
rametros de los experimentos numéricos (masas, veloc-
dadey, ete.) puede investigar la importancia relativa de
low, distintos factores en el problema gue le interesa.

Un ejemplo de aplicacion de estos mélodos aclarara
lo que antecede. Para simular numéricamente un cumu-
lo estelar, se considera un sistema de algunos centenares
de estrellas que, partiendo de ciertas posiciones iniciales
y dotadas de ciertas velocidades iniciales, se van mo-
viendo bajo el influjo de sus atracciones mutpas. El ana-
lists subsiguiente de esta evolucion simulada numérica-
mente arraia resullados tan inter¢santes como los s
guientes: a) A medida que transcurre el tiempo tende a
aumentar la concentracion de estrellas en la zona central
y a formarse un halo exterior extenso. b) Hay una fuerte
tendencia a la formacién de estrellas dobles, gue acaban
concentrando la mayor parte de la encrgia inicial del ¢o-
mula. ¢) Se pierden estrellas que cscapan del comulo v
este escape o5 mucho mas importante cuando las
estrellas tienen diferentes masas que cuando gstas son
todas iguales, Se aprecia, asi, como ¢stos experimentos
permiten obtener informacion que seria dificil, o adn
imposible, de obtener ¢n otra forma.

Veremos ghora como se consigue que una compi-
tadora realice cstas simulaciones numéricas imitando Jos
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fendmenos que ocurren en la realidad, Aunque nos refe-
riremos a un determinado tipo de problema (¢l llamado
“problemas de N-cuerpos'), varias caracteristicas son
comunes a otros tipos de problemas usuales en astro-
Mo,

11. Las ecuaciones diferenciales de la fisica

La primera cuestion a considerar en los experimen-
tos numMericos es cudles son las leyes fisicas que gobier-
nan el fendmeno que se trara de simular. En el cjemplo
dado antes, de un camulo estelar, es frecuente adoplar
la ley de MNewton, que es vilida cuando las dimensiones
de los cuerpos son mucho mas pequenas que las distan-
cias que 105 separan; efectivamente, los diametros de las
estrellas son de algunos segundos lug, en tanto gue sus
distancias mutuas en un comulo con del orden de loy
meses luz. Si, en cambio, tratasemoes de simular un -
mulo de galaxias, donde las dimensiones de estas son
comparables a las distancias que las separan, pueden
ulilizarse otros tipos de leyes que, aungue s¢ derivan de
la de Newton, tiene en cuenta la forma de los objetos
considerados,

Sea cual fuere la ley que se adopte, lo gue se obtience
en este caso (v en los de otros fendmenos regidos por
distintas leyes) es un conjunto de ecuaciones diferen-
ciales. Geométricamente, resolver una ecuacion diferen-
cial equivale a hallar una curva conociendo las langentes
A esa curva; ¢s necesario, ademas, conocer la condicion
inicial, que ¢s un punto por donde pasa esa curva (Figu-
ra ).

Figura [
A
P condicion inicial
ST —

Considergmos un automavil que parte del reposo v
que se mueve con una aceleracidon constante. Las leyes
del movimiento nos dicen gue; a) La aceleracion nos da
la inclinacion de las tangentes a la curva velocidad-
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ﬁﬂ'm'ﬂﬂ- b) La velocidad obtenida de la wurva guier s
nos da la inclinacién de las tangentes a la curva espacio-
tnempo, Comencemos por a) (Figura 2), .

Figura 2

Vv

t

Como el automdvil parte del repiso, I velocidad o
nulaen el mstante inicial (v=0 pari t=0), osd¢a gue la
condiaon micial indica que Ta solucion pasa por ¢l ori-
gen. Come la aceleracion ¢s constante, la inclinacion de
las tangentes twmbién lo ¢y, por lo que la curva
velocidad-tiempoe da una recta, (o tangente o una recty
conecide con la misma recty),

Esta curva nosda, o st ver, por b, L nelinacion Je
las tangentes en el grafico espacio-ticmpo (Figoma 3y
tomemas, como condicion inicial, que ¢l espacio s¢ 1o
ma-a partie del punto del gue salio el automanil (¢ 0
para (=0}, Como micialmente ‘ex nula T velocidad, la
tangente en este punto e~ horizontal (coindde von o o)
1) pero su inelingcion anmenta junto con la velocidad o
medida que pasa el tiempo. EI grafico resullante & ung
parabola como muestra la Figura 3,

Eigura 3

—~

Este ejemplo es tambidn (il para mostrar una cas
racteristica importante de la resolucion numérica de las
veuaciones diferenciales: os aproximada ¥ o exaoia, Su-
pongamos que, con el solo dato del puntoinicial vy 1a Fi-
gura 2 querramos construir la Figura 3. Un mé&todo seria
aproximar la langente con la secante a la curva (Figura
4). Si vamos acercando ¢l punto Bal punto A (puntos B’
REVISTA ASTRONOMICA

¥ B notamos que la secanle se va aprdximando a la
tangenie. () sea, cuanto mas pequena sea la Separacion
MCJOT sera la aproximacion de la tangente con la secan-
e,

Figura 4

Py L

secantes

4
tangente 4 je\'
BF

Figura 5

é— —

Veamos ahora (Figura 5) como construiriamos o
Fig. 3. Partimos del punto inicial (0) v trazamos un sep-
mento de recta horizontal llegando al punto (1) vemes
por fa Fig. 2 que para ¢l valor correspondiente del tiem.
po la inclinacion va no es nula v enfonces trazamios 0o
segmento con la inclinacion en cuestion, llegando al
punto (2). En este tendremos (siempre segin la Fig, 2)
una inclinacion aun mavor v repitiendo ¢l procedimicn-
10 llegamos al punto 3. Continuando én ¢sa forma
logramos gue nuestros succsivos segmentos 0-1, 1-2, 2.
3y etes, nos den una aproximacion razonable de la Fig,
3. Este cijemplo elemental representa aceptablemente ol
procesa de Ia solucion de ecuaciones diferenciales me-
dignte uny computador; el proceso grifico aqui indica-
do se realiza, cmpero, numéricamente,

I Los errores
Lin rasgo muy interesante de los experimentos
numericos ¢s que, al igual gue todo experimento, estin
sujetos a las influencia de errores. NO nos referimos
aqui a errores de caleulo, va que justamente una de las
prandes ventajas de las computadoras os su extremadsa
confiabilidad al respecio, sino g dos tipos de errores
Julio - Setiembre de 1983 » 13



inherentes al proceso mismo de resolucion de las
ecuaciones de la fisica: los errores de truncamiento v los
errores de redondeo. Ambos se pueden comprender fa-
cilmente volviendo al ejemplo grafico anterior. Queda-
mos en que para resolver el problema se reemplazaban
las tangentes con secanles; obviamente esto no es total-
mente correcto y las diferencias seran tanto mas grandes
viinto mayores sean los trocitos de secantes utilizados.
Eslo es lo que se conoce como error de truncamiento y
sofo podria anularse si tomaramos trocitos “infinita-
mente pequenos’. Por otra parte, las computadoras
trahagan ¢on un cierto namero de cifras, ocho habitual-
mente, por lo gue un namero de mas cifras no pouede
distinguirse de otro cuyas primeras ocho ofras comei-
dan con las de él. Por ejemplo, tanto el nimero
167804 16,000 como el nimero 16TRO416, 125 seran exac-
lamiente el mismo namero para la computadora; no
puede ésta reconoeer otras cifras gue las ocho primeras.
Esto implica un pequeno error en casi cualguier nimero
que suministremos a la computadora o que ésta calcule
“{por ejemplo, si multiplicamos por si mismo 16780416
el resultado tendra quince cifras, pero la computadora
nos dara con exactitud solo las ocho primeras siendo, en
general, inexactas las siete restantes).”” Esto es lo que se

llama error de redondeo v en nuestro ejemplo grafico
equivaldria a que, para trazar cada trocito de secanie,
midamos ¢l angulo de la inclinacion que debemos darle
con un hansportador que 610 no permite apreciar ¢o-
mo mimme, por ejemplo, 195 las inchnaciones ¢staran
pues alectadias por esta apreciacion.,

Y ahora ~c comprende la limitacion gue los crrores
mponen a los experimentos nimericos: para disminu
el error ale fruncamiento necesiiumos Irocitos mas pe-
QUCNOs, pero st Tomanos 1 OCilOy Mds Pequenos Necesi-
EEOs NG Trocitos para cubrie ung misma longited de b
Surva v, oo gada trociio estd alfectado por los errores
de redondeo, el efecto acumulado de estos altimos es
mavor, o obras palabras, sitrataramos de aphicar ¢stos
melodos a trozos muy largos de curva los resultados fi-
nales pueden tener errores muy importantes, Dado un
Serto métode de caleulo v una cierta computadora los
crrores descriptos imponen limites al trabajo gque se
ruede realizar,

Cabe sehalar gue uno puede mejorar los meétodoy

Wi ejemplo; usar trocitos de curva en vez de recta en ¢l
pemplo grafico) o la precision (usando “*doble preci-
won’t, o sea diecisers aifras, en la computadora), pero
wv tfambién otras limitagiones (de tiempo de caleulo, de
wmon disponible, ete.) que hacen gue lo afirmado
Ates matitenga suovalhides.

iV Las condiciones imiciales
Mondionamos que para resolver gratica o numéri
penie las ecuaciones diferenciales de nuestro proble-
s eeesian Ceondiciones imciales' . O sea, volvien-
vl caso del comulo, tenemos gue adoplar Clertas posi-
v v ovelovidades para las estrellas en ¢l modelo ini
Al Fsto es posible hacerlo a partic de ciertas leves ob-
michits de i observacion, pero no puede hacerse en ung
winal folalmente rigida, sino gue debe hacerse entrar
slenmn dosvis de azar en esta eleccién, (Ver Fig, 6).
Supongamos gue se nos pide que distribuyamos
<obre un cuadrado puntos con “densidad constante’;
phviamente ung distribucion como la de la Figura 6
cumple este, pero no gsperariamos encontrar una distri-
bucion tan ordenada v rigida entre las estrellas de un co-
14 = Julio - Seticmbre v 1983

Figura 6

mulo. Parece mucho mas natural una distribucion como
a de la Figura 7 donde, en promedio, la distribucion
licne también densidad constante pero, tal como ocurre
en fa realidad, hav ronas donde In densidad ex mavior
songs donde es menor gue ¢l promedio,

Frpura 7
L
o
L]
] o ©® .;
g L
e % o
e
.

Entonves, s condiciones mciales s¢ 2enerain i -
e de logue nos indica ke observigion, pero i roducien-
o el Bactor avar, Ex posible generar con una computa:
dora (o aun con g pegueda calealadora) nimeros **al
aear” v, utihicando ¢stos, leerar o efecto deseado.

Y. Por gue hay que usar compuladoras
Para dar una idea del enorme volumen de datos con
gue s¢ debe operar, consideremos, para Tar ideas, un
cimulo estelar de cien estrellas. Cada una de ellas tiene
st pisicion definida portres nomeros gue dan su distan-
cia o un origen arbirario (por ejemplo, < centro del ca-
muloy en cada una de las divecciones “ancho', “largo®”
votalte™ aosu ves, habrd una velocidad segan cada una
dhe esias dirgeciones. En el gjemplo del automavil habia
due resolver dos grahicos (o ecuaciones) para: 1) obtener
la velovidad a partir de la aceleracion, y 2) obtener ¢l es-
pacio recorrido g partir de la velocidad, pero ahora
habrd gue resolver tres veces mas ecuaciones (una ves
por cada direccion) para cada estrella y, 1odavia, mul-
liplicar por ¢l mimero total de estrellas; esto hace seis-
dientas ecuaciones en tolal, En otras palabras, de emple-
arse ¢l procedimicnio gratico anterior habria que cons-
truir “*pedacito por pedacito”™ seiscientas figuras, en
o que la computadora realiza numéricamente ¢l
equivalente de esto, Hay todavia una complicacion adi-
cional: aungue en ¢l caso del automdvil suponiamos la
accleracion constante, en el caso del camule la acelera-
cion que sufre cada estrella depende de la atraccion que
sobre ella ejercen todas las demids, por lo que hay que
REVIATA ASTRONOMICA



calcular cada una de estas interacciones, Solo el cleulo
de las distancias mutuas entre todos los posibles pares
de estrellas para un camulo de 100 estrellas requicere eva-
luar 4950 nameros. La evaluacion de cada uno de estos
4950 nimeros requiere, a su vez, tres reslas, tres mul-
tiplicaciones, dos sumas v una raiz cuadrada. Por 4li-
mo, odos estos calculos hay que repetirlos para cada
pedacito de los graficos. Estas cifras dan ung idea de la
complejidad del problema v de la imposibilidad de reali-
zar estos calculos a mano. Para una comprension mas
completa, mencionemos que la computadora utilizada
por nosotros en el Observatorio de La Plata es capaz de
multiplicar dos niimeros (de ocho cifras cada uno) en
una cien milésima de segundo, v, pese a tan tremenda
velocidad, esta computadora tarda unas dies horas ¢n
resolver los problemas en que estamos trabajando ac-
tualmente, en los que simulamos sistemas de 175 gala-
xiay ¥ camulos globulares que evolucionan durante dics
mil millones de afos,

Conviene también hacer notar que los resultados
que se van obteniendo deben también analizarse con Ly
ayuda de una computadora. Supongamoes de nuevo gue
consideramos un cumulo de 100 estrellas v, segin vi-
mos, lendremos para cada una [res numeros que nos de-
lerminan su posicion y tres nimeros que nos determinan
st velocidad, lo que hace un total de seiscientos nime-
ros, digamos, de ocho cifras cada uno. Podriamos agre-
gar un namero de orden para cada estrella (esta ver de
no mas de tres cifras), por lo que ¢l total ocuparia una
hoja grande de papel con escritura relativamente pe-
queda. Ahora bien, la solucion de nuestro problema se-
ra justamente un conjunto de’estas hojas con todos esos
datos, una para cada momento en gue necesilemos co-
nocer el estado del camulo, Por ejemplo, si estudiamos,
la evolucién del camulo a lo largo de cien millones de
ahos nos interesara saber que pasa cada un millon de
anos. Esto daria cien hojas de datos como las descriptas
v, obviamente, un ser humano podria pasarse la vida
tratando de interpretar que significa esta avalancha de
nameros. Los resultados no s¢ imprimen pugs en su 1o-
talidad, sino que se¢ vuelcan a cinta magnética de donde
luego los toma la computadora para analizarlos, Este
andlisis depende de lo que el investigador esté buscando
(puede estudiarse como varia la distribucion espacial de
las estrellas del cimulo, como se forman vy disuelven sis-
temas binarios, cuentas estrellas escapan del cimulo,
elc.) pero en todos los casos, vy en virtud de la importan-
¢ia que tienen los errores, es imprescindible realizar
controles que garanticen gue aquellos no afectan apre-
ciablemente los resultados obtenidos. No entraremos en
detalles acerca de este tema bastante complejo pero, pa-
ria dar una idea de estos controles, digamos gque uno bas-
tante elemental v de uso cormente s verificar que se
conserva la energia total del camulo,

V1. Ping-pong intergalactico
Un interesante problema al que se aplican los méto-

dos antes descriptos esta siendo estudiado en el Obser-
vatorio de La Plata. Es usual pensar que los cimulos
globulares **pertenecen’ a una determinada galaxia pe-
ro, si consideramos que la mayona de las galaxias no es-
tan aisladas sino que, a su vez, pertenccen a grupos o ¢u-
mulos, nos damos cuenta de que es muy factible que
cuando uni galaxia pasa cerca de otra **le robe'" comu-
los. Ya hace algunos anos 5. van de Bergh habia sugeri-
do gue M87, la galaxia eliptica gigante en el centro del
REVISTA ASTONOMICA

cimulo de Virgo, podia haber obtenide: parte de su
enorme poblacion de camulos globulares (algunas dece-
nas de miles) de otras galaxias. Conel Dr. ). C. Forte ¥

vel Lic. R. E. Martingz investigamos el problema v de-
mostramos gue tanto los datos folométricos de los ¢li-
mulos como le evolucion dinamica mostrada por los
modelos numéricos corrobaraba esta hipotesis, Esto es,
s1 se simula la evolucian de un camulo de galaxias don-
de, a su vez, las galaxias tiene cimulos globulares, a me-
dida que pasa el tiempo las galaxias mas grandes van ga-
nando cada vezr mas comulos a expensas de las mas pe-
quefias, Nuestros primeros modelos eran bastante rudi-
mentarios, pero bastaron para mostrar que en el caso
del camulo de Virgo una galaxia como M87 podia efec-
“tivamente haber oblenido su monstruoso corlejo de oi-
mulos globulares quitandoselos a las galaxias mis pe-
quinas.

Nuestras investigaciones numeéricas subsiguientes,
ahora con la colaboracidn de los Lics. R. E. Martinez v
M. Rabolli, son de dos tipos. Por un lado, hemos mejo-
rado mucho los modelos v los mas recientes reproducen
mucho mas satisfactoriamente los datos observacionales
mara caomulos como el de Virgo. Por otro lado, analiza-
mos virrias decenas de miles de casos en que simulamos
que una galaxia se precipita sobre otra gue tiene un ¢u-
mulo globular en drbita a su alrededor, e investigamos
¢l resultado final; estos experimentos son mas ade-
cuados para poder controlar qué efecto ejercen las dife-
rencias de masa, veloadad, tamano de la orbita, ctc.
L os dos tipos de experimentos numéricos han corrobo-
radd nuestras conclusiones iniciales basicas, pero tam-
bién han puesto en evidencia otras caracteristicas intere-
santisimas de este fendomeno en las cuales no habiamos
reparadao al principio. Nuestros estudios originales se
hasaron en ¢l analisis del ndmero promedio de cimulos
que tiene cada galaxia, esto es, un balance de los comu-
los ganados menos los perdidos. Ahora, en cambio, es-
tamos considerando por separado los cadmulos ganados
y perdidos v lo notable es gue, en realidad, casi todas las
ealaxias ganan y pierden cumulos aungue, por supues-
(o, las galaxias grandes ganan mas de los que prerden en
lanio gue las pequenas prerden mas de los que ganan.
Vale decir que en cumulos como el de Virgo tiene lugar
un verdadero *'ping-ping intergalactico' con un apre-
ciable mtercambio de camulos globulares entre todas las
galaxias del camulo. La consecuencia de esto es, ob-
viamente, una mezcla de las poblaciones de cumulos de
distintas galaxias con la consiguiente homogeneizacion
de sus propicdades. Otro hecho llamativo que muestran
esl0s experimentos es que, al mismo tiempo que se pro-
ducen intercambios de cimulos entre galaxias, también
hay camulos que se liberan de su galaxia madre sin ser
capturados por al intresa y se transforman asi en cimu-
los intergaldcticos o extragalacticos no ligados a ningu-
na galaxia en particular, La busqueda de tales camulos
en el comulo de Virgo no es facil, pero puede constituir
una buena prucha para nuestras ideas. Es muy inlere-
sante recordar que recientemente A, Arp v B. Madore
descubrieron un nuevo camulo intergaldctico en el Gru-
po Local. Como hasta ahora hay solo dos casos conoci-
dos y, por otra parte, las condiciones del grupo Local
(muy distintas del de Virgo) hacen gue estos intercam-
bios v escapes tengan lugar en mucho menor escala, no
es posible todavia extraer conclusiones al respecto, pero
la existencia de estos ciaimulos es alentadora para nuestra
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Los Cometas
y el Origen de la Vida

(De una conferencia pronunciada fuur el autor en la 5° Reunion Regional
Europea 1:!# Astronomia, Licga, Jul. 28 - Ago. 17 1980 v publicada en **Va-
riability in Stars and Galacies'. Traduccion autorizada de la Mision Srance-

AH. Delsemmie sa publicada en L'Astronomie,)

Departamento de Fisica v Astronomia
Universidad de Toledo-Ohio-EE. UL,

I — INTRODUCCION

El estudio de la aparicion de la vida
en ¢l Universo ha salido del dominio
de la metafisica par entrar resuelta-
mente —aungue en forma especula-
tiva— en ¢l dominio de las ciencias
fisicas.

El método cientifico se distingue
de la metafisica en que utiliza datos
empiricos basados en la observacion
o la experiencia. En el caso que nos
ocupa, los indicios empiricos recogi-
dos recientemente por la astro-
nomia, la geologia y la bioguimica
sugicren que los lendmenos gque
condujeron a la aparicion de la vida
sobre la Tierra han podido reprodu-
cirse en olras partes numerosas ve-
ces. En efecto, vemos que no sola-
mente las sustancias quimicas se
cuentan entre las mas abundantes en
todas partes del Universo, sino tam-
bien que el escenario de la aparicion
de la vida, tal como ha sido reconsti-
tuido parcialmente, no parece nece-
sitar de coincidencias excepcionales.

Antes de tentar de hablar de la
aparicion de la vida, conviene ante
todo resumir lo que nosotros sabe-
mos: en primer lugar del Universo,
luego de la Tierra vy finalmente de la
vida terrestre. No obstante, antes de
pintar los tres paneles de este tripti-
co, s¢ hace necesario una adverten-
cia: en ¢l término de algunas pégi-
nas, una sintesis semejante no puede
Ser mas que un bosguejo apenas de-
lineado. Me veré obligado a ser, en-
tonces, esquematico ¢ imprudente, v
estare sobre todo forzado a dejar en
la sombra todas las incertidumbres v
bifurcaciones que ain no han sido
cxploradas.

No es mi intencion disminuir su
importancia, péro me es preciso
omitir los detalles para tratar de
mostrar una vision de conjunto de
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un rompecabezas gue hemos comen-
zado a armar hace solo medio siglo.
En este momento hemos colocado
aproximadamente la mitad de las
piezas, de manera que subsisten
muchas lagunas, pero si se toma
perspectiva, la imagen gencral ya
aparece. Es esta perspectiva que tra-
taremos de tomar juntos.

2 — EL GRAN ESTALLIDO

Primer panel del triptico: 1a astro-
nomia nos ensefia que el Universo se
halla en plena evolucidn. Yo sé cier-
tamente gue, & primera vista, ¢l
cielo parece inmutable; las estrellas
dibujan las mismas constelaciones
durante siglos. Esta impresion iluso-
ria s¢ debe a que nuestra escala de
tiempo es demasiado corta. Si pu-
diéramos vivir un millén de afos en
un minute, mil millones de aflos en
una jornada, sabriamos entonces in-
tuitivamente que ¢l Universo ha es-
tallado hace unos quince dias v ex-
perimenta siempre las consecuencias
de esta violenta explosion que conti-
nua dispersando los pedazos a toda
velocidad. Esto es le que los anglo-
sajones llaman ¢l Big Bang, o sea, el
Gran Estallido.

La sefial mas evidente del Gran
Estallido es la expansion del Univer-
so, medida por la fuga de las gala-
xias lejanas. Las aglomeraciones de
estrellas que llamamos galaxias se
cuentan entre (0s objelos mas gran-
des gue se conocen v por ello pueden
percibirse hasta distancias enormes,
Ahora bien; estas galaxias se apar-

tan a velocidades tanto mavores

cuanto mas lejanas se encuentran;
cada millobn de afos-luz de aumento
en su alejamiento incrementa en
promedio su velocidad unos 15/20
km/seg. Aunque =l indice de este
retroceso ha sido revisado muchas

veces desde Hubble (1931), su exis-
tencia jamas ha sido puesta en duda.
En e: pasado, pues, es preciso que
las galaxias hayan estado cada vez
mis proximas, hasta tocarse hace
aproximadamente dieciseis mil
millones de afios; también es preciso
que en esa época hayan sido separa-
das violentamente¢ por una especie
de explosion. La incertidumbre res-
pecto de la época del Gran Estallido
no es despreciable; sin embargo, hay
muchas probabilidades de que ello
s¢ haya producido entre doce mil vy
veinte mil millones de afos atras.
Para simphficar las cosas, utilizare
de aqul en adelante el valor medio
de dieciseis mil millones de afos,

Muchas deducciones indepen-
dientes confirman ¢l orden de mag-
nitud de esta edad del Universo. Por
ejemplo, los elementos radiactivos
como ¢l uranio se trasmutan irrever-
siblemente en clementos inertes co-
mo ¢l plomo, a una velocidad cons-
tante que se conoce perfectamente,
La actual relacion de abundancias
del uranio y del plomo nos dice por
consiguiente que el uramo actual ha
sido creado, en promedio, hace mas
de doce mil millones de aflos. Pensa-
mos actualmente que la creacion del
uramo se debe a la explosion de cier-
tas estrellas; pero como quiera gue
sca, hay que admitir que en esta
época el Universo va existia.

Pero ain hay algo mejor. En
1964, Penzias v Wilson detectaron
por primera vez ¢l ruide de fondo de
las radiaciones milimétricas que nos
llegan desde todas direcciones, de
las profundidades del espacio. Estas
ondas establecen un hecho sorpren-
dente: jen el Universo hay mil milio-
nes de veces mas radiacion que ma-
terial La unica explicacion plausible
¢4 que tales radiaciones constituyen
el refiejo (desplazado en un factor
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de mil hacia las grandes longitudes
de onda por el efecto Doppler-
Fizeau) del gran estallido que causd,
hace dieciseis mil millones de anos,
la separacion de las galaxias. La me-
dicion de esta enorme cantidad de
radiaciOn permite mis 0 menos re-
constituir numéricamente lo que ha
sucedido durante el Gran Estallide.
La temperatura ha debido alcanzar
por un instante al menos cien mil
millones de grados centigrados, lo
quie implica que toda la materia exis-
tente en ¢l Universo no solo fue
completamente vaporizada vy sus
maoléculas disociadas en &tomos, si-
no que éstos a su vez fueron desin-
tegrados en particulas elementales,
protones, clectrones y neutrones,

Si por ¢l calculo se sigue la evolu-
cion de esta inmensa bola de fuego,
se constata que estalla enfridndose v
produce la velocidad de expansion y
la radiacién observadas. Toda la
materia original vuelve entonces a
encontrarse transformada en 80 %
de hidrogeno, 20 % de helio y prac-
ticamente nada mas, aparte de algu-
nas trazas de deuterio (20 partes por
millén). La abundancia del helio ac-
tual implica que ha existido aproxi-
madamente un 20 % de helio origi-
nal que no podemos explicar de otra
manera que por el Gran Estallido.
Volvemos a hallar 20 partes por
millon de deuterio en ¢l espacio inte-
restelar; también hallamos deuterio
ligeramente concentrado en el agua
de nuestros octanos, Existe poca
duda de que su origen se debe tam-
bien al Gran Estallido, porque el
deuterio solo puede destruirse a la
temperatura de las estrellas (este
hecho es discutide por ciertos
astrofisicos, pero los mecanismos
que invocan para la formacion del
deuterio fuera del Gran Estallido
son dificiles ¥y muy discutidos to-
davia). Incidentalmente, es la fusion
de este deuterio que data del Gran
Estallido y se encuentra en el agua
de nuestros océanos, lo que nos
ofrece a largo plazo la mejor espe-
ranza de resolucion de la actual ¢ri-
sis energética,

Volviendo ahora al propio Gran
Estallido, conviene destacar que nos
ofrece un limite en el pasado v en lo
infinitamente grande. Este lin, e es
comparable, desde todo punto de
vista, al que nos ofrece el principio
de Heisenberg en ¢l presente v en lo
infinitamente pequeno. En efecto,
esta bien claro que todo vestigio o
todo testimonio de lo que hubiera
podido suceder antes del Gran Es-
REVISTA ASTRONOMICA

tallido ha sido forzosamente borra-
do por su fantdstica temperatura.
La ciencia contempordnea parece
ofrecernos un gran velo metafisico,
que cae ante un pasado incognos-
cible. Gamow llamada a este
periodo *‘la era agustiniana’ para
recordarnos que fue San Agustin el
primerd en preguntarse qué es lo
que hacia €l buen Dios antes de cre-
ar el Cielo v la Tierra.

Para nuestra presente finalidad,
también es importante comprender
gue el Gran Estallido ha provocado
la aparicion de diferencias de tempe-
ratura en el Universo, las que son la
causa moltriz de la aparicion de la vi-
da. En efecto, cada ser viviente es en
realidad una maquina térmica que
no podria existir en un universo en
equilibrio termodindmico.

3 — EVOLUCION ESTELAR

Retomemos ahora la historia del
Universo. Tenemos pues que a
causa del Gran Estallido la materia
se¢ fragmenta en cien mil millones de
llamaradas (que luego se tornaran
galaxias) que se apartan entre si mu-
tuamente. En cada galaxia, la mate-
ria s¢ condensa en cientos de miles
de millones de gontas que se conver-
tiran luego en las estrellas o, mas
bien, las primeras generaciones de
estrellas que contendrdn solamente
80 % de hidrogeno v 20 % de he-
lio. De estas estrellas, las de mayor
masa evolugionan rapidamente (en
unos millones de afos), las més li-
vianas 1o hacen lentamente (unos
miles de millones de afios), de mane-
ra gque las generaciones s¢ mezclan
muy rapidamente.

LLas reacciones nucleares, princi-
palmente en el centro de las estrellas
de gran masa, producen sobre todo
carbono, nitrégeno, oxigeno y, con
abundancias decrecientes, todos los
demas elementos quimicos. Hay una
excepcion: los elementos pesados y
radiactivos como el torio y el uranio
s¢ forman en las explosiones de su-
pernovas. Estas son estrellas que es-
t -an violeotamente y, de este mo-
do, redistribuyen una parte de su
masa al medio interestelar. En pro-
medio se produce, posiblemente,
una supernova cada diez afos en
nuestra Caalaxia, pero en su mayoria
quedan muy lejos de nuestro Siste-
ma Solar; una de las mas famosas y
cercanas a nosotros es aquella ob-

servada por los astrébnomos chinos
hace cerca de diez siglos (1054) v cu-
yos restos son aun bien visibles: for-
man la Nebulosa Cangrejo.

Pero existe una serie de procesos
diferentes, como las novas v los
vientos estelares, que provocan re-
distribuciones de la materia que pro-
viene de las estrellas, hacia el espa-
¢lo interestelar. La primera conse-
cuencia de esta evolucion estelar es,
pues, ante todo, que el medio inte-
restelar se enriquece constantementie
con carbono, oxigeno, nitrdgeno,
asi como metales (el término metal
se toma gui en un sentido amplio, v
significa s6lo un elemento més pesa-
do que los precedentes). La segunda
consecuencia ¢s la aparicion de una
quimica interestelar muy rica. L:
lércera consecuencia es que las
estrellas de las generaciones ulte-
riores, formadas a partir de nubes
que contienen estos Atomos mas pe-
sados, pueden por primera vez en-
gendrar sistemas planetarios con
planetas como el nuestro. No coni-
cemos alin ningdn sistema planeta-
rio como el nuestro, en ¢l que los
planetas giran en derredor de una
estrella distinta de nuestro Sol, por-
que a la distancia de las estrellas mas
cercanas, las dificultades para detec-
tar planetas por observacion telesco
pica son formidables. Sin embargo.
argumentos indirectos sugieren que
no esta fuera de razon el pensar que
algin porcentaje de las estrellas
puedan estar rodeadas de planetas
(segtin deduccion de Helmut Abt el
20 %o de las estrellas de tipo solar).

El cuadro | muestra la abundan-
cia cosmica de los elementos expre-
sada en porciento de masa. He sepa-
rado los diez elementos mas abun-
dantes en (res calegorias: gases per.
manentes, que podran reconocerse
en las estrellas y los planetas gigan-
tes que poseen una gravedad sufi-
ciente como para conservarlos, pero
que escapan fdcilmente vy se agotan
en los planetas terrestres: carbono,
oxigeno, nitrogeno cuyas moléculas
(con un poco de hidrogeno eventual-
mente) dan en frio nieves volatiles,
como el agua, el metano y el
amoniaco o el anhidrido carbdnico;
y linalmente el silicio, el hierro v el
magnesio que, combinados con un
tercio del oxigeno disponible, dan
en frio los silicatos gue encontramos
en las rocas v la aréena, ingredientes
primordiales de los planetas
terrestres. Los elementos laltantes,
unos ochenta, no representan mis
que el 0,1 % de la materia coOsmica,
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Cuadro )
ABUNDANCIA COSMICA ACTUAL DE LOS
ELEMENTOS (en s de masa)

H: 76,5, 0: 0.82% Fe: 0, 1 2%
He:  21.5% C: 0,34% Si: 0,07 %,
Ne: (3% i 0:12 Mg: 0,06

50 0,04%

9R, 1y 1,28% 0,29%
QDUIMICA A BAIA TEMPERATURA:

Crases Mieves volatiles Rocas
permanentes (silicalos)
PLANETAS ATMOSFERAS PLAMNETAS
GIOANTES Y OCEANOS IERRESTRES

Es, pues, a partir de los nueve o
diez clementos mas abundantes que
vit a edificarse la sorprendente
quimica de las moléculas interestela-
res, que se desarrolla principalmente
en las nubes densas, del tipo de
aquellas descubiertas, por ejemplo,
en ld nebulosa de Oridn.,

En el altimo decenio, la radio-
astronomia nos ha aportado en este
terrend una cosecha de descubri-
mientos fascinantes. Conocemos en
1980 cincuenta y dos tipos de molé-
culas interestelares guimicamente
diferentes, mds de noventa si se
tenen también en cuenta las dife-

rentes varicdades isotbpicas obser-
vadas, He confeccionado en el
cuadro 11 la lista de las 48 moléculas
newiras para las cuales tenemos —en
1980— una identificacidbn de su
abundancia o, mas exactamente, del
numero de moléculas a lo largo de la
linea de visual del radiotelescopio.
Las moléculas han sido clasificadas
por columnas en su orden decrecien-
te de abundancias. Como todas esas
moléculas han sido descubiertas re-
cientemente, al ntmo de cuatro o
¢inco por afo, es probable que no
estemos atn al final de la lista. Por
otra parte, moléculas simétricas co-
mo el anhidrido carbénico (CO,) no
pueden detectarse con las técnicas
actuales, aungue el CO,2 probable-
mente sea muy abundante. De todas
maneras, destaquemos la gran
abundancia de agua (H,0) y la pre-
sencia del acido cianhidrico (HCN)
y ¢l formaldehido (CH,0). Estas tres
moléculas habrdn de desempefiar un
gran papel en la secuencia. Desta-

abwinnew en 1 moleculas ¢

Coaedear 11
MOLECULAS INTERESTEL ARES

pana codumna de 1 cme de seceion
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guemos también a partir del icido
cianhidrico una serie de moléculas
inesperadas: moléculas polimeras
del acetileno, terminadas todas con
un grupo ciandgeno con, respectiva-
mente, 1, 3, 5, 7 v 9 carbonos en la
cadena. Como su abundancia pare-
ce no disminuir con mucha rapidez
al crecer la longitud de la molécula,
es probable que existan en el espacio
interestelar moléculas mucho mis
largas alin. Las moléculas de este ti-
po (-CC-)n con n suficientemente
grande, constituyen una nueva va-
riedad alotrépica del carbono sélido
(en oposicion al diamante v el grafi-
to). Son los carbonos, estudiados re-
cientemente en laboratorio.

4 - NACIMIENTO DEL SISTEMA
SOLAR

Veamos ahora las consecuencias
de este extrafa quimica orginica
producida en el intenso frio del es-
pacio interestelar, v de la que co-
menzamos a comprender poco a po-
co los mecanismos. Se crec ahora
que el Sistema Solar ha debido nacer
por la contraccion, seguida del
derrumbe sobre si misma, de una
nube oscura desna que contenia gas,
polvo y, particularmente, esta gran
abundancia de moléculas intereste-
lares de las cuales acabamos de
hablar. La contraccion de la nube
interestelar ha sido desencadenada
probablemente por una causa exter-
na (como ser: la onda de chogue de
una supernova o la onda gravita-
cional de un brazo galictico); pero
lo esencial para nosolros es que,
cuando la nube se vuelve suficiente-
mente densa como para ser opaca,
como ¢l efecto de la presidn crecien-
te ain no se hace sentir, se enfria
por que no recibe mas luz de las
estrellas, Por esta causa se condensa
una escarcha de moléculas intereste-
lares sobre los granos de polvo, los
que en si son silicatos, sin duda con
un poco de carbono, bajo la forma
de carbinos.

Desde el derrumbe de la nube in
terestelar por su propia gravedad, se
produce la formacion del protosol
central, rodeado de una nebulosa
achatada por rotacidn; investiga-
ciones recientes han mostrado que,
tan pronto se ha formado el proio-
sol, cesa la turbulencia en el gas de
la nebulosa residual v los granos de
polvo presentes sedimentan rapida-
mente en su plano ecuatorial. Cons-
truyen, en consecuencia, en torno al
Sol, anillos semejantes a los de Jupi-
ter v Saturno, Desde que hemos des-
REVISTA ASTONOMICA

cubierto anillos en tono a tres plane-
tas gigantes (Japiter, Saturno v Ura-
no), se nos presentan cada vez mas
como un fendmeno general, ¥ no es
nada sorpredente que el Sol haya te-
nido también anillos temporarios.
Un punto esencial: el cdlculo
muestra que estos anillos son los pri-
meros que alcanzan (antes que el gas
de la nebulosa) densidades tales que
dan origen a inestabilidades gravita-
cionales. Estas desencadenan la
aglomeracién rdpida de las nuebes
de polvo del anillo en mualtiples ob-
jetos de | a 100 Km. de didmetro.

Estos miles de millones de pe-
queflos objetos, que son todos mi-
nusculos planetas que orbitan en
tormmo al Sol, suelen llamarse “‘pla-
netesimales''. Ulteriormente, el
barrido de los pequefios objetos por
los més grandes provoca la aglome-
racion final de los planetas. Este fe-
nomeno de barrido dura bastante
tiempo, de tal suerte que la termina-
cion de la aglomeracidn de los pla-
netas se extiende sobre un periodo
sumamente largo, unos guinientos
millones de afios 0 mas atn para los
planetas gigantes gue se desplazan
lentamente.

Las cicatrices de estos quinientos
millones de afos son todavia bien
visibles: son los miltiples crateres de
impacto que s¢ ven sobre la Luna,
Mercurio, Marte y sus dos satélites
Fobos y Deimos, v sobre algunos sa-
1élites galileanos de Japiter y los sa-
éhites mayores de Saturno, es decir,
sobre todos los objetos que tienen
una corteza solida v que hemos po-
dido fotografiar. Las excepciones
corresponden todas a procesos re-
cientes que han podido cancelar los
antiguos crateres, como la erosién
sobre la Tierra v el volcanismo sobre
I,

Volvamos ahora mds detallada-
mente sobre el escenario del origen
del Sistema Solar. Resulta claro
que, una vez formada la nebulosa
solar, los granos interestelares es-
carchados han seguido la contrac-
cion y son cllos los que sedimentan
en anillos ecuatoriales, Las anoma-
lias isotdpicas detectadas reciente-
mente en los meteoritos han confir-
mado plenamente este punto de vis-
ta.

Sin embargo, &s preciso distinguir
los anillos interiores v los exteriores,
porque ha habido un importante
gradiente de temperatura en la ne-
bulosa pre-solar, Los anillos inte-
riores han sido intensamenie calde-
ados: esto causa la pérdida de su es-

carcha aan antes de formar los pla-
netesimales (muy cerca del Sol, sus
silicatos pueden hasta llegar a ser
parcial o totalmente vaporizados).
Por el contrario, es necesario que
exista una distancia tal que la tem-
peratura sea suficientemente baja
como para que la escarcha no se va-
porice, o lo haga en minima parte,

Esta regidn comienza aproxima-
damente a la distancia de Japiter.

Como los granos de los anillos se
acumulan en objetos de 1 a 100 Km
de diametro, resulta evidente que 1a-
les objetos quedardn tanto mas aca
como mas alla de Japiter. Los mas
proximos al Sol que Jupiter, **pla-
netesimales’” formados solamente
de rocas, anuncian los planetas
terrestres. Pero mas alla de Japiter,
los granos no han perdido su es-
carcha y su aglomeracién produce
“‘cometesimales’’, mitad rocas, mi-
tad hielos de agua y de gas solidifi-
cados, que no son otra cosa que co-
metas en su estado primitivo.

Para explicar la gran cantidad de
hidrogeno y helio contenidos en Ji-
piter y Saturno, no resulta imposible
que sea necesario invocar inestabli-
dades gravitacionales en e/ gas de la
propia nebulosa, que habria origi-
nado en resumidas cuentas un siste-
ma triple (si se cuenta también el
Sol). Por el contrario, tanto las den-
sidades de Urano y Neptuno como
las de los grandes satélites de Japiter
y Saturno, corregidas gracias a los
diametros precisos medidos recien-
temente por los ingenios espaciales
“Voyager’” de la NASA, indican
claramente que estos objetos, aun
influenciados por la corta fase de al-
ta temperatura de su planela
central, provienen de la aglomera-
cion directa de cometas. Vamos a
tratar ahora més detalladamente |a
aglomeracién de los planetas
terrestres,
5 . LOS PLANETAS
TERRESTRES

La aglomeracién de los planetas
terrestres ha sido rapida: probable-
mente ya se habla completado en un
90% en 10 millones de afios v en un
990, en cien millones de afos. Por el
contrario, los planetas gigantes se
acrecientan mucho mas lentamente,
Por largo tiempo han continuado
ssparciendo “*cometesimales’’ a to-
do lo ancho del Sistema Solar, como
:onsecuencia de sus intensas pertur-
paciones gravitatorias. El proceso
de este esparcimiento se comprende
bastante bien v la velocidad de difu-
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sion de las Orbitas puede ser calcula-
da, El barrido final de los restos re-
siduales esparcidos por los planetas
gigantes, por parie de los planetas
terrestres, ha durado probablemente
més de quinientos millones de afos.
De acuerdo a las tasas de formacidn
y las edades de los crateres lunares,
¢l bombardeo final de los planetas
terrestres por los cometas se habia
cumplido en un 90% luego de
quinientos millones de anos y en un
99% después de mil o dos mil millo-
nes de afos; en cierto sentido ain
perdura, porque los cometas de cor-
to periodo y los asteroides del tipo
Amor ¥ Apolo recorren orbitas ines-
tables que tarde o temprano entra-
ran fatalmente en colision gon uno
de los planetas terrestres.

Hay pocas dudas respecto del
conjunto del escenario porque ve-
mos por todos lados, en el Sistema
Solar, cicatrices de esta fase final de
la aglomeracion de los planetas, ba-
jo la forma de millones de crateres
de impacto grandes v pequefos. Sin
embargo, ver esta aglomeracion ini-
camente baio forma de violentas co-
lisiones co. sbjetos de 1 a 100 Km,
podria: inducirnos a error. Sobre las
fotografias de Fobos, vemos que
hay toda una gama de crateres cada
vez mas pequefios, hasta solo algu-
nos metros de diametro.

Durante la exploracion de la Lu-
na, se han podido ver crateres cuyos
didmetros se extienden desde un
metro a un centimetro. Finalmente,
el estudio de las piedras lunares ha
mostrado que ese bombardeo exisie
también para particulas que van del
milimetro al micrémetro. Esto no
debe sorprendernos, porque sabe-
mos bien que la cola de los cometas
dispersa mucho polvo en la vecin-
dad de los planetas terrestres. (Bajo
toda evidencia, el fendmeno debia
ser mucho mas espectacular hace
cuatro mil millones de afios, cuando
mil cometas eran visibles simultane-
amente en ¢l cielo terrestre! Como
hemos visto, era precisamente lo
que debia suceder cuando, mientras
la aglomeracidén de la Tierra habia
concluido virtualmente desde largo
tempo atras, la de los planetas gi-
gantes proseguia a la vez que €stos
dispersaban miles de millones de
“*cometesimales'’ a través del Siste-
ma Solar.

Brownlee, utilizando el avidn U2
de la NASA, encontrd mintGsculas
particulas, probablemente polvillos
cometarios, flotando levemente en
la alta atmosfiera terrestre. Esos pol-
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villos, que no habian sido destruidos
por su entrada en la atmosfera, son
no obstante innegablemente extra-
terrestres, porque tienen la composi-
cidn quimica de los meteoritos pri-
mitivos como las condritas carbona-
das. En particular, las abundancias
relativas de una veintena de metales
s¢ encontraban en proporciones
estrictamente solares, lo gue no su-
cede jamas para ninguna roca
terrestre. Debe, por tanto, llegarse a
la conclusion que, en los primeros
guinientos millones de afos de la
Tierra, frenados por una atmosfera
primordial o secundaria, miles de
millones de toneladas de polvillos
interplanetarios pudieron traer des-
de ¢l espacio una cantidad de molé-
culas orgénicas gue no han sido
destruidas por el calor, tal como lo
demuestran !as particulas recolecta-
dias por Brownlee. Solo las particu-
las que tienen de un milimetro a un
decimetro de diametro forman
estrellas fugaces o bolidos que arden
totalmente. El problema del calor de
la colisién con la atmosfera no exis-
e tampoco para el nucleo de los me-
teoritos de dimensiones muy gran-
des (un metro 0 mas). En efecto, se
han encontrado aminodcidos intac-
tos en las condritas carbonadas, v
estos aminodcidos han venido in-
cuestionablemente del espacio. Re-
conozcamos, pues, que la pretendi-
da destruccion por el calor de la co-
lisibn con la Tierra, de todos los
Cuerpos organicos interestelares, es
un falso problema que no resiste al
andlisis de las observaciones.

El origen de la corteza terrestre y
los océanos, lo mismo que el origen
de la atmosfera secundaria de la
Tierra, reside entonces sin duda al-
guna en los cometas, desviados de
sus trayectorias durante la aglome-
racion lenta de los planetus gigantes.
Confrontando la difusion de los
“‘cometesimales’” con los datos de
los créiteres lunares, George Wethe-
rill ha demostrado no obstante gue
la difusidn de los cometas durante la
lenta aglomeracién de Urano y Nep-
tuno (mil millones de afios) no
puede explicar mas gue un uno por
ciento de nuestra biosfera. Por el
contrario, ¢l barrido de los *'come-
tesimales’ por los embriones de Ji-
piter y Saturno, suficientemente ré-
pido (cien millones de afios) como
para no poder ser identificado con
una fase visible en ¢l bombardeo de
la Luna, podria explicar la totalidad
de aquélla.

Un modelo simplista indica que

los cometas han podido traer sobre
la Tierra un estrato de agua de uno o
dos kilometros de espesor, el que
contenia especialmente un uno por
mil de acido cianhidrico ¥y un uno
por mil de formaldehido, asi como
una atmosfera de veinte a cien veces
mas densa que la atmodsfera actual,
la que contenia principalmente
anhidrido carbénico v, en forma ac-
cesoria, nitrogeno. Es entonces ra-
zonable pensar que la atmbsfera pri-
mitiva de la Tierra ha sido esta at-
mébsfera secundaria proporcionada
por los cometas ¥y no una atmosfera
primitiva proveniente del gas de la
nebulosa solar.

Las ideas en lo concerniente a la
atmoésfera primitiva de la Tierra de-
ben ser consideradas como ¢n plena
evolucion; en particular, si parece
cierto gue la atmosiera no contenia
oxigeno libre, por el contrario debia
contener mucho menos hidrégeno
de lo que se pensaba precedente-
mente cuando se hablaba de grandes
cantidades de¢ metano y de amo-
niaco gue se¢ creian provenientes del
gas de la nebulosa solar primitiva (y
no de los polvos escarchados pro-
porcionados muy tarde por los co-
metas),

Otros indicios de que la Tierra no
ha tenido una atmosfera provenien-
te del gas de la nebulosa primitiva es
el agotamiento de los gases nobles
primordiales en nuestra atmosfera;
la abundancia de los mismos en el
Universo es del orden de ;diez millo-
nes de veces mayor, de modo que
nosotros no tenemos razéon de lla-
marlos algunas veces gases raros!
(Sin hablar del helio, el cuadro |
muestra por ejemplo que ¢l nedn es
mis abudante que el nitrdgeno en el
Universo). El problema se complica
por la presencia sobre la Tierra de
gases nobles debidos a antiguas ra-
diactividades, como el helio y el ar-
gon 40, que no son por consiguiente
primordiales. No obstante, el agota-
miento del argén 36, del kriptén y
del zendn no puede ser explicada
por pérdida exosféricas, porque es-
tos gases son demasiado pesados. El
ligero aumento de argon 36 en la at-
mosfera de Venus, en comparacion
con la de la Tierra, da probablemen-
te la calve del origen de los gases ra-
ros: el vienta solar violento que data
del periodo T Tauri del protosol ha
implantado una fraccion variable de
los mismos en objetos donde la gra-
vitacion era débil: los planetesima-
les.

Conbmug en el proxuno numere
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Optica

e Instrumentos Astronomicos

Conducido por la Subcomision de Optica

UN GENERADOR DE FRECUENCIA VARIABLE
PARA ALIMENTAR MOTORES SINCRONICOS

Es bien sabido entre los afi-
gionados, gque un lelescopio monta-
do ecuyatorialmente debe compensar
¢l movimiento aparente de la esfera
celeste causando por lg rotacion de
in Tierrn, a los cfectos de mantener
en ¢l campo visual ¢l objeto que se

Ai abservando, Fste moviniento
comsiste en una revolucion alrededor
del e polar en aproximadamente
24 s

o Imentosuele realizarse mechan

La matenalizacadn de este

e coronas dentadas, sinlines, engra
PRIL s II[[1'I'iI1|_'-.|.ll."'., b |4|'|{||'I'I'|.‘...‘"I'I'|I.' i
pegueni molor  spneroimeo,  Eatos
maoiores honen acoplida su veloa-
dud de giro o la Frecuencia de o -
nen e tension, v su marcha es muy
estahle, Normalmente el aficingdo
disenia el sistema de engranajes de
modo que el Telescoplo compense
exaviamenic el movimento aparen-
¢ de las estrellas. No obstante la
Luna, v ¢ menor medida los planc-
1as, tienen un periodo de giro higera-
mente distinto, por lo que se re
guiere algan modo de alterar subl-
mente la velocidad de mro del mo-
Lor,

A menudo también, resulta im-
posible disefiar un sistema de cngra-
najes viable gue, partiendo de la ve-
locidad nomimnal del motor, condue-
ca al giro deseado. En estos casos
también lo mas adecuado es utilizar
los ‘engranajes gue mis se aproxi-
man a la solucion deseada, v vanar
In velocidad de giro dél ' motor para
compensar la diferenca,

En ambox cagos ésto se logra
variando la  frecuencia  patron -
normalmente de 50 ciclos- que ab-
mentn el motor, Nuestro 2Onsocio
Manuel Loper Alvarcr publico en
REVISTA ASTRONOMICA N°
194 75 ¢l clreuitode an genefidor de

REVISTA ASTRONOMICA

frecuencia vaniable sobre la base de
un oscilador R-C. El articulo que
presentamos  en esta oportumdad
brinda wun circuito  alternativo
mucho mas simphficado que apro-
vecha la actual disponibilidad de ¢ir-
cutlos  integrados, ¢sas  dinmnutas
maravillas producto de la revolu-
cion electronica de las altimas déca-
das. El circaito descripto ¢s ung lige-
- modificacion del disenado por
Richard M. Koolish, v publicado en
SKY & TELESCOPE de diciembre
de 1978, Las principales modifici-
clones consisten en un cambio de re-
sistencios a los efectos de obtener 50

ciclos como frecuencia normal de
salida en vez de 60 ciclos como la
utilizada en USA. La figura 1 tlustra
el circuito aodificado,

Podemos dividirlo en las si-
guientes etapas. Primero, el trans-
lormador de entrada con el rectifi-
cador de onda completa provee 12V
en o ormiente  continua; a  conli-
nuacion ¢l regulador entrega una
tension estable regulada de 5V para
alimentar a 1os integrados. Los tres
integrados 555, 7473, v 75451 gene-
ran una onda cuadrada; la frecuen-
cia de la misma s regulada por la
resistencia total entre las patas 6y 7

& NC
W GENERADOR
v 3 T
] 9 9
’g"” rax ! e?gé INTHSS
y I P L L -
(] | i 4 3
555 M3 1_5112451 e *'..-J—-—...f riow
2 3 T iy [ 7] 5
7 T z o
ar _,-T_‘. 2NIO5S
ﬂ o BT 017
l i % 2200 =2 A
240 e TR = e 1 o P
T F 12y I;L-.ITE 10
= i +
FUENTE REGULADOR
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del integrado 555; los dos transisto-
res de potencia 2N3055 amplifican
en polencia esta sefal, v finalmente
el transformador de salida eleva la
tension nuevamente a 220V para ali-
mentar el motor.

Algunos detalles importantes

Como el generador propiamen-
te dicho trabaja con una tension de
corriente continua de 12V, puede
modificarse el circuito de modo que
acepte directamente la tension que
provee una baleria de auto (por
ecjemplo a través del toma del encen-
dedor cléctrico del tablero) a los
efectos de utilizarlo para un telesco-
pio ¢ astrografo portatil en el cam-
po.

El transformador de salida de-
be ser de buena calidad, ya que debe
brindar aproximadamente 220V de
valida dentro de un rango de fre-
cuencias variable. Transformadores
de mala calidad suelen tener una de-
pendencia muy fuerte de la tension
de salida con la frecuencia. En estos
casos la tension suele caer notable-
mente a bajas frecuencias, compro-
metiendo asi 1a respuesta del motor.

Los integrados 555, 7473 v
75451 son facilmente adquiribles en
plaza., Conviene decididamente
montarlos s0bre una plagqueta me-
diante sus zocalos correspondientes.
Ello elimina el peligro de danarlos
durante el soldado, a la vez que
simplifica su eventual reemplazo en
caso que alguno falle,

El regulador original LM 309K
fue imposible de hallar en plaza en

LISTA DE COMPONENTES

el momento de construir ¢l prototi-
po. De todos modos hay numerosos
reemplazos, Lo importante €5 que
provea + 5V (cuidado!, hay regula-
dores que proveen -5V) estabiliza-
dos para alimentar los integrados, y
que pueda afrontar los requisitos de
corriente, El autor utilizé con éxito
el regulador 7805CK.

Los dos transistores de poten-
cia deben estar montados sobre ele-
mentos disipadores ya que generan
abundante calor, Pueden adquirirse
comerciales, 0 bien montarlos sobre
chapas de aluminio. Cuidado, ¢l
cuerpo de estos transistores s nor-
malmente el colector, por lo gue ¢l
mismo debe estar aislado de tierra!

El capacitor de | mid en «l
transformador de salida debe poder
sobrellevar una tension de ruptura
del orden de los 600V (producto de
la naturaleza cuadrada de la onda de
salida). Por el contrairo el capacitor
polarizado. de 2.200 mfd en ¢l
transformador de entrada debe re-
sistir solamente 20V.

Calibracion

Conviene armar el circuito
principal en una caja metalica gran-
de que contenga la plagueta con los
integrados v los dos transformado-
res. En su frente puede instalarse un
interruptor maestro, y una luz pilo-
to de nedn, Por ¢l contrario, las re-
sistencias vy los pulsadores que go-
biernan la frecuencia de salida con-
viene armarlos en una pequeia caja
de mano, conectada al cuerpo prin-
cipal mediante un cable bipolar espi-
ralado (como los gue se venden para

Circuitos Integrados: 555; 7473; 75451, y sus zocalos respectivos
Transistores de Potencia: 2N3055 (2)

Regulador: LM309K

Resistencias: 270 (2); 10K; 22K; 50K; 2,5K (ohms)

Potenciometro: de 50K aprox.

Capacitores: O, 1; I; 10; 0,3; 2200 {microfaradios)

Diodas: (2)

Transformadores: 220V-24V con punto medio {2)
Pulsadores: NA (normalmente abierto), v NC {normalmente cerrado)
Interruptores; uno parg I una-Siderec, y otro general del circuito

crms.

COLABORACIONES CON
“REVISTA ASTRONOMICA"

Solicitamos a nuestros colaboradores que estén interesados en enviar-
nos articulos para publicar en nuestra Revista, que en la medida de lo
pasible los originales sean escritos a mdguina y a doble
Jacilitar su lectura v eventual corréccion. Asimismo los dibujos o fo-
tografias que acomparien el texto deberdn adecuarse al nuevo formalo
de “*‘Revista Astronomia'', cuya “‘caja’’ es actualmente de 17 x 23

cio, para
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telefonos o guitarras eléctricas). En
esta caja tendremos entonces como
elementos de acceso exterior dos
pulsadores para andar lento y rapi-
do, una llave para periodo sidereo o
lunar, v un potenciometro para ca-
libracion,

La frecuencia de salida de Ila
onda generada responde a la resis-
tencia entre los bornes 6 y 7 segin la
siguiente ecuacion:

= 1600/(R + §)

donde [ es la frecuencia resul-
tante, v R es la resistencia total entre
los bornes 6 y 7 medida en Kilohms.

Cuando la llave siderco-lunar
esld cerrada, la resistencia total e
de 67 K, v como resultado = 50
ciclos, En la practica se calibra esta
vahda acclionando suavemente ¢l po-
tencidmetro de 45 K variable, hasta
que ¢l telescopio guie correctamente
sobre las estrellas. Habiendo hecho
csta calibracion, al abrir fa love
siderec-lunar, la resistencia total pa-
sa a ser de 69,5 K con 1o gue s¢ 0b-
liene una [recuencia de salida de
48,3 ciclos, la que representa un
buen promedio para ¢l desplaza-
miento lunar,

El pulsador NA (normalmenie
abierto) permile puentear la resis-
lencia de 22 K, con lo gue la resis-
tencia total disminuye a 45 K v la
frecuencia aumenta, a 72 ciclos,
proporcionando una velocidad ma-
yOr para ajustes en ¢l guiaje. Inver-
samenie al pulsar NC (normalmenite
cerrado), se infercala una resistencia
de 50 K en serie, llevando la frecuen-
cia a 30 ciclos, con lo que s¢ dismy-
nuye momentancamente la veloci-
dad del meécanismo, posibilitando
lambién correcciones en ¢l guaje.

El circuito descriplo ¢s suma-
mente sencillo, y puede ser encarado
con éxito incluso por aquellos afi-
cionados sin ninguna ¢xperiencia
previa en electronica. Todo lo que s¢
requiere ¢s adquirir los componen-
tes, un pequefio soldador eléctrico,
y mucha prolijidad y meticulosidad
en ¢l armado, ya que si se procede
desprolijamente, es muy posible
omitir alguna conexion, o lo que es
peor, conectar mal algin borne.

El prototipo construido por el
autor ha resultado eficiente, brin-
dando buenos servicios por la inver-
sion relativamente baja que repre-
senta,

Lic. Alejandro Di Baja (h)
REVISTA ASTRONOMICA



Actividades Observacionales

Conducido por la Comisién de Observatorio

RESULTADOS DE LAS OBSERVACIONES DEL SOL:

Los resultados aqui presenta-
dos se obtuvieron por reduccion vy
promedio de las observaciones reali-
radas por:

Miembros de la Subcomision,
con el telescopio Zelss-Mannent de
160 mm, en la A.A A A., mediante
Helioscopio de Colzi.

Observalorio de Capricornio
(Brasil) con refractores de 56,50 y
117 mm.

Asociacion Sigma  Octantis
(Bolivia) con un reflector de 200
mm,

W. Villar con un refractor de
40 mm.

M. Montemurro con un reflec-
tor de 1) mm.

En el grafice 1, como de cos-
tumbre, se muesira la evolucion del
numero de Woll (NW, irazo conti-
nugo) numero de manchas (NM, 1ra-
0 de puntos) y del numero de gru-
pos (NG, trazo de hincas).

El numero de Woll promedio
de este periodo es de 70, correspon-

DEL 1/6/83 AL 31/8/83

diendo 79 a Junio, &1 a Julio y 50 al
mes de Agosto,

La distribucion de los grupos
desprendida de las observaciones re-
alizadas en lu A A AA. & la si-
guiente: tipo A: 9%, tipo B; 10%,
tipo C: 21%, tnpo D: 14%, tupo E:
2%, tipo F: 10%, tipo G: 15%., ti-
po H: 6%, tipo 1: 3%.

En el grafico 2 se representan
cuatro de los mas notables grupos
observados en este peniodo. Los tres
primeros fucron vistos en particular
por M. Montemurro v el altimo des-
de nuestra Asociacion, El primero y
el segundo se registraron el 6/6, re-
sultaron tener un arca de 4,10, v
3.10, Km, respectivamenie. Ambos
grupos se encuentran en la clapa E
de su desarrollo (una antes de la de
maxima extension, F). En ¢l tercer
dibujo se observa nuevamenie ¢l se-
gundo grupo cuatro dias despues;
noltese los grandes cambios que ha
sulrido en su forma v complejidad.
Por altimo el cuarto que se regisirod

el 13/8 es del tipo G, éste fue uno de
los pocos grupos de gran lamafo
observado en la dltima parte del
periodo.

Agradecemos a todos los que
contribuyeron con sus trabajos v
nuevamente volvemos a invitar a
quienes lo deseen a colaborar con
NOSOIros,

L EEIE&
& B ﬂ@%

& 1y
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ECLIPSE PARCIAL DE LUNA

Esta fotografia fue tomada du-
rante el eclipse del 25 de junio de es-
le ano, a las 8§ hs. 22 min, de TU con
pelicula sensible al infrarrojo ( de
9.000 a 11.000 Angstroms), con un
telescopio de 30 cm. de diametro,

Algo interesante para hacer no-
ldr w. Que, como la Luna no tiene at-
midslera, durante los eclipses la zona
oculta por la sombra terrestre se
nfna muy rapidamente v pierde
wan cantidad de radiacion infrarro-

por Flavio Del Val
v Ricardo Hil Hutton

Ja; en cambio la parte que queda ilu-
minada mantiene su alta temperatu-
ra, ¥ su emision en infrarrojo. Por
lo tanto, analizando la fotografia,
puede verse gue de izquierda a de-
recha la temperatura decrece rapida-
mente,

Faotereraiia foorecle ofesele - st i vl AR ihmatony

Vi e ]'.:'.Ilq'lg'.l.llffr.l.l Cepondeia. el 30 am aly
Lr=8 pn Favs prTiaree, aa

elraimetens,
Jiivida Kok High Spweed Lfraveged, coie i
,I',u:.'r'n LA || FEA0 Jar, ofie VN, et
fercler com 1276 s, 121

Noticiero Astronomico

CHORRO DE PLASMA EN LA
NEBULOSA CANGREIO

En 1970, Sidney van den Bergh
observd una tenue protuberancia en
la nebulosa Cangrejo, la que se pro-
vectaba del borde norte de la nebu-
losa, mostrando una forma rectan-
gular de unos 45x75 segundos de ar-
co. Recentes observaciones efec-
tuadas por Theodor Gull vy Robert
Fesen, del Centro de Vuelos Espa-
ciales de Goddard (NASA), permi-
tieron evidenciar particulandades de
¢ste extrano ““jet'”,

La nebulosa fue folografiada con
un telescopio de %0cm de abertura
en Kitt Peak, lugar de visibilidad ex-
cepcional; las fotos fueron procesa-
das mediante una sofisticada elabo-
racion electronica, lo que permitio
obtener imagenes detalladas, Se
emplearon deos filtros de banda
estrecha centrados, uno sabre la li-
nea prohibida del oxigeno doble-
mente ionizado (5005 A), v ¢l otro
sobre el entorno de los 6563 A don-
de quedan las rayas H-alfa del
hidrogeno v una linea prohibida del
nitrégeno simplemente ionizado.

Las caracteristicas mas curiosas
del chorro son su notable extension
y su intensa colimacion, que le dan
un aspecto muy distinto al de las ser-
penteantes volutas de los delgados
filamentos en el interior de la nebu-
losa. Ademas, el chorro no es1a ali-
neado ni con el centro de la nebulo-
sd, ni con su conocido pulsar, resto
del estallido de supernova que la ori-
gino.

Tales desconcertantes caracteristi-
cas tornan muy dificil explicar la na-
turaleza y origen del chorro. Gull y
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Fesen, en su articulo del ** Astrophy-
sical Journal Letters’" consideran
tres posibilidades: 1)} una emision
anomala de materia a velocidad par-
ticularmente elevada por la superno-
va originaria; 2)- un evento explosi-
vo completamente independiente de
la supernova; 3)- una inestabilidad
en ¢l plasma que compone la nebu-
losa Cangrejo, hipOtesis que parece
la mas interesante, aunque en-
cuentra algunas dificultades para
explicar la forma del chorro v las ca-
racteristicas de su espectro.

Onra idea interesante ha sido pro-
puesta recientémente por Roger D.
Blandford, Charles Kennel v Chris-
topher McKee del Instituto de Fisica
Teorica de la Universidad de Cali-
fornia en Santa Barbara, v por Jere-
miah P, Ostriker, del Observatorio
de la Universidad de Princeton (v.
“Nature’’, 301 p586-1983). Segun
estos cientificos, el chorro podria
ser un rastro dejado por la estrella
cuya explosidon generd la nebulosa.
Parten de la hipotesis de que dicha
¢strella hava transcurrido los lti-
mos aflos de su existencia como gi-
gante roja, moviendose en el espacio
a una velocidad cercana a los 30
km/s (compatible con la velocidad
radial observada en la nebulosa
Cangrejo v con su distancia al
centro galactico). En esta fase evo-
tutiva las estrellas prerden masa en el
espaclo circundante a un régimen
bastante elevado —de 10 . a 10, ma-
sas solares por afio— perdida que
habria cesado subitamente al produ-
cirse ¢l estallido. El rastro de mate-
ria dejado tras de si por la estrella
habria constituido una especie de
“gola' en la que se habrian difundi-

por Mario Vattuone

do al comienzo las ondas de chogue
de la explosion y [uego un frente de
ionizacion debido a la emision UV,
de la nebulosa. La onda de chogue
habria destruido parte de la’ citada
“gola’ v logue vemos hoy es s6lo =
mufién final de la misma, que los
cientificos aludidos estiman separa:
do del borde de la nebulosa unos §
pc., aunque pareceria salir de ella
610 por un ¢fecto de perspectiva,

LCOmo explicar entonces la falta
de alineacion entre el chorro v el
centro de la explosion? Los autores
de la hipotesis atribuyen esto a dife-
rencias de velocidad en el flujo del
medio interestelar a lo largo del
rastro, que habrian '‘soplado de
costado’’ parie de la cola de gas de-
jada por la estrella.

S1 la hipOtesis gue comenlamos es
correcta, la composicién guimica
del chorro deberia diferir ligeramen-
te de la de nebulosa. Se sabe que en
la nebulosa Cangreio hay relativa
escasez de hidrbgeno respecto del
helio, mientras que son abundantes
los metales. Si el chorro se compone
de gases dispersados por las capas
externas de una gigante roja, debe-
ria acusar mayor abundancia de
hidrogeno con respecto al helio, Se-
ria una buena confirmacion experi-
mental de la hipdlesis de Blandford
y colaboradores 1a revelacion de la
diferencia citada; pero si se verifica-
ra [a misma, la “‘cola” de la nebulo-
sa Cangrejo no serid un hecho aisla-
do, habiendo sugerido los autores
de la hipotesis la blsgueda de tales
colas en la proximidad de las
estrellas gigantes rojas v en ¢l entor-
no del sistema solar. Veremos qué
pasa
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