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SECRETOS DE LA
OBSERVACION VISUAL

lraducido de Sky & Telescope de setiembre de 1985,
con awtarizacion de Sky Publishing Corporation, la que
refieng loy derechos de autor,

Por Alan Mac KRoberl.

Los telescopios se han estado vendiendo sepura-
mente con mavor rapidez esle aio que en olro tiempa
cualquiera desde que fueron inventados hace unos 377
afios. Bien a menudo, los compradores, entusiasmados
con el frenesi del Halley, descubrian luego que la astro-
nomia toma un poquito mas de conocimiento de lo que
ellos habian convenido. Pero habiéndose metido en ella,
hasta alguien que no sabe distinguir Venus de Vega
puede convertirse en un astrénomo experimentado y
competente. Todo lo se requiere es tiempo, paciencia y
voluniad de aprender.

Las vistas celestes que demandan la maxima pa-
ciencia de los principiantes son los llamados objetos de
las profundidades del cielo. Este término genérico cuome
nebulosas, cumulos estelares, galaxias y cualquier cosa
mas alla del sistema solar que aparece extendida; o sea
que presenta un tamano visible, en lugar de ser un punto
como las estrellas. Miles de estos objetos quedan al al-
cance de un modesto telescopio, pero tratar de en-
conirar y apreciar augnue sea uno de ellos puede dejar
al novicio a los tumbos en la oscuridad.

La solucion consiste en entender el trabajo. La fun-
cién gque cumple un telescopio con los objetos de las
profundidades del cielo es diferente a la que cumple con
la Luna, los planetas o escenas de la Tierra. En estos ca-
S0S, SU proposito principal es aumentar detalles distan-
tes. Por otra parte, los objetos de las profundidades del
cielo dependen para su vision de la capacidad del teles-
copio para recolectar luz; no son demasiado peguefios
para verlos sin ayuda optica, son muy apagados.

Acorde con esto, la observacion de las profundida-
des del cielo tiene sus propias técnicas. Todas ellas
apunian a avudar al ojo a ver en la oscuridad casi total.

OJO YERSUS CAMARA

EL primer problema gue presenta un objeto débil
es encontrarlo. Usted necesitard conocer las estrellas
mas brillantes y las constelaciones mas destacadas en esa
parte del cielo. Luego puede usted utilizar una carta de-
tallada para ir *‘gambeteando esirellas’ hasta que esté
mirando en el punto correcio.

Cuando esté en el lugar correcto, jqué es lo gue ve-
ra?

rervgionio Karl Schwarssehild

La nebulose del Cangrejo, M1, en Taurus; el dibujo de da derecha inclicve tode fo que un observador visual paede aprecive normalmenre. To.
dax fox dibejos de-este articulo fueron efectuados pew Roger N, Clark usandi un telescoio Cossegram de 200m, [ 11,5, con aumentos de 82
¢« a 188 x. Para ver M tal conto seria aprecigda en un telescopio con 100 aumenros, sasienga e hoda g 25 cns de sus epoas. Foroprafia del ob-
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Con suerte, un manchon luminiscente muy débil y
sin forma, flotando entre las estrellas, Como llegar a en-
contrarlo de alguna manera puede causar un estremeci-
miento de consumacion, la mavoria de los novicios
quedan desanimados por la vista. « 2 Eso s todo lo gue
hay... con las galaxias? No es nada parecido a las fo-
tografias de los libros».

Ha venido usted a dar contra este hecho: que el ojo
humano no puede funcionar como una camara fotogra-
fica a bajos niveles de luz. Pero aqui estd precisamente
la empresa. Muchos objetos de las profundidades del
cielo muestran una sorprendente riqueza de detalles
cuando se los estudia bien v por largo tiempo. Resista la
tentacion de girar el telescopio hacia algo mas facil, v
vea cuanto puede hacer utilizando la informacidn que se
proporciona agui.

Luminosidad del cielo - El Onico factor de maxima im-
portancia ¢n la observacion de las profundidades del
cielo es la contaminacion luminosa. Sus peores efecios
se producen sobre los objetos débiles y extendidos del ti-
po de los que estamos considerando. Un cielo oscuro es
aun mas importante que el tamafio del telescopio: un pe-
queiio instrumento en la campafnia mostrara los camulos
y galaxias débiles mejor que un telescopio grande en la
ciudad. Si usted debe vivir donde hay contaminacion lu-
minosa, encuentre gusto en lo que puede ser visto a tra-
ves de su aparalo -pero no se culpe usted o a su telesco-
pio por un resultado mediocre.

Adapracion a la oscuridad - Toma tiempo al ojo para
que pueda usarselo en la oscuridad. Luego de 15 minu-
tos en oscuridad total podra usted suponer que se halla
suficientemente adaptado, pero las pruebas le mosira-
ran gue Sus 0)jos ganaran cerca de dos magnitudes mas
en sensibilidad a los 30 minutos. Después de esto, la
adaptacidn a la oscuridad mejora muy poco por unos 90
minutos mas. Asi que no espere ver objetos débiles en su
mejor forma hasta por lo menos media hora de sesidn
de observacion.

En la practica, la oscuridad completa es inalcan-
zable. Usted necesitard algo de luz para poder ver qué es
o que esta haciendo. Los astironomos tradicionalmente
utthizan una linterna eléctrica rojo oscuro, porque la luz
roja tiene menor efecto sobre la vision nocturna, Una
triquifivela Gl es leer las cartas con su  ojo
“descartado’ mientras mantieng cerrado el ojo con gque

observa,

Un papel rajo pegado sobre el frente de una linior-

na eléctrica proporciona una luminosidad difusa. O,
también, la lamparita de la linterna puede ser pintada
con esmalte rojo para ufias, Otro sistema: en una linter-
na eléctrica para dos pilas, cologue una lamparita calcu-
lada para funcionar con tres o cuatro baterias. Su luz se-
ra débil y enrojecida, v las pilas duraran mas.
Vision desviada - Cuando usted mira directamente algo,
su imagen cae sobre la fovea cenvralis de su retina, Este
punto esta colmado de receprores de luz brillante (¢élu-
las conicas) v proporciona la vision mas aguda con ilu-
minacién fuerte. Pero la fovea es bastante ciega con luz
débil. Por ello, para ver algo débil hay que desviar algo
Ia vista del mismo. Mire alejando algo la vista hacia un
lado. Al hacer esto se mueve la imagen del objeto fuera
deda fovea y sobre partes de la retina que tienen mas re-
ceptores de luz débil (bastoncitos).

Practique dirigiendo su ojo en una direccion

mientras presta atencion a algo un poquito desviado ha-
cia un costado, técnica llamada vision desviada, Esto es
lo que la observacion de las profundidades del cielo im-
pone casi todo el tiempo. Su ojo tiene ¢! miximo de sen-
sibilidad para un objeto débil cuando cae de 8° a 16° del
centro de vision en direccion a su nariz. Casi tan buena
resulta una posicion de 6° a 12° sobre su centro de visia.
Evite colocar el objeto a la derecha del centro de su ojo
derecho, 0 a la 1zquierda de su ojo 1zquierdo; es [acil
gue caiga sobre el punto ciego de la retina y se desvanez-
cd ﬂﬂﬂ'lplﬂﬂli“ﬂnIE.
Tiempo de exposicion - Uno de los mitos qué persisten
acerca de la observacion de las profundidades del cielo
es que el ojo, a diferencia de la pelicula foltografica, no
puede recolectar luz para construir una imagen con el
nempo. Estoes bastante cierto con iluminacion brillan-
t¢, donde €l tiempo de integracion del ojo, o *“titmpo de
exposicion’’, es ciertamente solo cerca de 0,1 de segun-
do. Pero en la oscuridad la historia es otra. Una imagen
débil se ira formando respecto a la visibilidad por tanio
tiempo como seis segundos si usted puede manteneria en
el mismo punto de su retina por todo este tiempo. Hacer
eslo es bastante contrario al instinto porgue en luz
brillante, fijar la vista s5obre algo nende a hacerlo menos
visible.

El tiempo de exposicion de seis segundos del ojo e
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i ufpeciida. S ivnllar superficiol ey pelativimenie alie, pir lo que puede obvervarse buxtunie en gun desde
e fag wvele Martin Gernnar, cont wn telescomo de 20 cm, Intenie observar las forografias celestesen casi plena oy
WA W e aproxitaide ot ooendr apareceriun en ol telesiopie, A bajas niveles de dluminacian, fos detalles se o frimeden.

IEChios poco conocidos presentado por el
Lienver, Roger N. Clark. en su proximo
tentithivamenie Astronomia visual de pa-
faxias, nebuwlosas y cwmilos estelares. Clark, observador
e tas prolundidades del cielo por lo menos por dos dé-
cadas, ha profundizado estudios sobre la performance
del oo bajo condiciones relevantes para la astronomia.
El largo tiempo de exposicion puede ser una razdn de
pormue un observador experimentado ve objetos de las
profundidades del cielo que un principianie saliea; el ve-
terana ha aprendido incopscieniemente @ mantener el
ajoonmovil. Tambien puede ayudar a explicar porqué la
comodidad del cuerpo es 1an esencial para ver objetos
debries, La fanga v la rension muscolar acrecenian el
movimento ocular.,

G5 TONOMG Gt

lbro, Litiulado

Usa de alras potencias - Orro punto tratado por Clark se
refiere al uso de elevados aumentos sobre objetos débi-
les. Es juicio convencional gque el bajo poder funciona
mejor para fa observacion de las profundidades del
cielo. Despues de todo, un bajo aumento concentra la
luz de un objeto extendido v acrecenta su brillo superfi-
cial aparente (la iluminamon de un drea dada de la reti-
ma). Bl iremendo boom de los relescopios dobsonianos
de baj refacion Tocal ha sido alimentado en parte por la
creencia de gue un bajn ;'.--.'rdcr muestra lijl.:linr las visias
de las profundidades del cielo.

Llark demuestra gue esia presuncion es usuyalmente

falsa. Trataremos esto con clerto detalle porque puede
revolucionar lo que piensan los observadores dé las pro-
fundidades del cielo.

El punto esencial es gque la retina, a diferencia de la
pelicula fotografica, tiene una resolucion muy pobre
con luz débil. Es por esto que usted no puede leer un
diario a la noche -aunque puede verlo v la lente de su ojo
tedricamente resuelve las letras tan nitidamente como a
la luz del dia.

Como manifiesta Clark, el ojo puede resolver de-
talles mas finos que | minuto de arco en luz brillante,
pero no puede percibir detalles menores que unos 20 a
30 minutos de arco al través cuando la iluminacidn es
cast tan débil como el fondo de las profundidades del
cielo en un telescopio. Esto es casi el tamafio de la Luna
vista a 0jo desnudo. Por tanto los detalles en un objeto
muy débil pueden ser vistos 5610 si son aumentados has-
la semejante tamafio aparente -jlo que puede requerir el
uso de una polencia extremadamente elevada!

La explicacion finca en cdmo la naturaleza ha
adaptado el sistema visual para hacer frente a condi-
ciones de baja iluminacion. La pelicula fotografica re-
gisira la luz pasivamente, pero el sistema nervioso de la
retina contiene bastante poder compurador. En luz mor-
tecing, la retina compara sefales desde areas adyacen-
tes. Una débil fuente que cubre s6lo una pequefia area -

L/t B0 i T T B A
JONEEERT T S Orrr et i 'l-'l'l'-'| il
Jia FraErF e N falvgg LR T TR

el wpireciaeble, M7 en Pisees ex g maninto cersiceradi ¢f iyt Messier mas dificn de halfor, e S
e teeni exsnelii et T nehalosidad que lo rindey necesitg de cuididosy alendiis pard yer upreciada.

lal como una pequena galaxia en el ocular- puede ser

- T - m— = —

-i'l'Jh:ru- fMarzo de 1987

REVISTA ASTRONOMICA



T

completamente invisible a nivel consciente. Pero estd -

siendo registrada por la retina, como lo evidencia el
hecho de que una galaxia mas grande, con el mismo
brillo superficial, es facilmenie visible. En efecto; cuan-
do los receptores ven una traza dudosa de luz, pregun-
fan a otros receptores si también la estan viendo. Si la
respuesta es si, la sefial es pasada al nervio optico; si en
cambio es no, la sefial es descartada.

Cuando una imagen es ampliada, su brillo superfi-
cial en realidad se debilita, Pero el nimero otal de foto-
nes que entran al ojo permanece igual. (La mayoria de
la gente puede detectar bajos niveles de fotones tales co-
mo 30 a 150 fotones por segundo.) No importa realmen-
te que 23105 fotones estén dispersos sobre un drea mds
amplia; ¢l sistema de procesamiento de imagen de la re-
tinas podra hacer frente a ellos, Al menos dentro de
ciertos limites. Se necesita un acomodo para alcanzar la
potencia éprima para percepcion de luz débil: sufliciente
abertura angular pero no una reduccion demasiado
drastica del brillo superficial. Clark analiza estos
problemas y los relacionados con ellos, en profundidad.

{Qué significa todo esto para los observadores de
las profundidades del cielo? Simplemente que es sensato
probar una amplia gama de aumentos sobre cada obje-
o, Usted podra gquedar sorprendido de cudnto mas
podra ver con uno que con olro.

Un punto mas: hay una creencia popular creciente
entre los observadores de que un telescopio de larga dis-
tancia focal (f elevado) proporciona una vision mas niti-
da y de mayor contraste de los objetos débiles, gue un
dobsoniano de corta distancia focal. Clark enfatiza que
el asunto no ¢s la razon f. Sencillamente, jun telescopio
de foco largo es mas apropiado para utilizar a elevados
aumentos!

REVISTA ASTRONOMICA

La famasa region alrdedor de Zeta
Chriaris, la esceella mds of sur def
cimfuwrdn de Crion. Zeta estd arvibo
a fa derecha, lo nebulosa o su iz-
guierda ¢x NGC0M4; la brilignie
nebulosa de reffexion rodeandn o
estrella cerca del ceniro es NG-
C2023, inderiras que abajo @ su de-
recha estd fa nebuwlosa Cabeio de
Cabalio, un supreimo “lesi"" para
un observador viswel, Fosografla
ie James £. Gunnt con un reflecior
oie 20 cim,

Color - Los objetos de las profundidades del cielo a ve-
ces desencantan a los principiantes no sélo por su falta
de detalles evidentes, sino también por la ausencia de los
brillanies colores que se ven en las fotos. Para ver el co-
lor, necesitamos ver algo con un brillo superficial sufi-
cientemente grande como para estimular las células c6-
nicas de la retina -y la lista de objetos asi de brillantes es
corta. Llena los requisitos para esto la nebulosa M42 de
Oridn (ciertas personas pueden ver el rojo pastel en par-
tes de sus regiones mds brillantes), y también algunas
nebulosas planetarias pequenas pero de elevado brillo
superficial. La capacidad para ver color en objetos débi-
les varia grandemente de persona a persona, y pueden
producirse sorpresas.

La vision no es la manera de buscar ver color. Los

conos son mas tupidos en la fovea, asi que clave la vista
directamente sobre su objetivo. En estos casos, el
aumento mas bajo quizé funcione mejor.
Ciros avisos - La vision nocturna es deteriorada por el
alcohol, el bajo nivel de oxigeno y bajo tono de azicar
en la sangre. Por ello, no observe mientras beba, fume o
ayune. (En este Gltimo caso, una barrita de caramelo to-
nifica rapidamente ¢l azicar en la sangre.)

La exposicion prolongada a la luz solar brillante re-
duce su capacidad para adaptarse a la oscuridad por un
par de dias; lleve anteojos oscuros en la plava. A la lar-
ga, la luz ultravioleta deteriora tanto la lente del ojo
cuanto la retina. Por ello, si usted usa antéojos fuera de
su casa, pidale a su oculista lentes para filtrar el ultra-
violeta.

Mas gue nada, practica. No hay otra manera de
aprender a observar las profundidades del cielo. Y no se
aparte de cualquier objeto, no imporia cudn impreciso
se le aparezca, hasta que no haya practicado sobre él un
buen, largo y completo analisis.

Enero-Marzo de 1987*S



HISTORIA DE LA ASTRONOMIA

LA ASTRONOMIA GRIEGA II (Fase Helenistica)

Por Miguel Ruffo.

Las tendencias cientificas v filosdficas de la Grecia
clasica culminan en Aristoteles. El vasto pensamiento
aristotélico comprende las mds diversas disciplinas;
entre ellas, la astronomia v la matematica.

Aristoteles consideraba que el universo era espa-
cialmente hmitado, cerrado, Unico y carente de seme-
jantes, siendo el cielo y la tierra de formas esféricas por-
que la esfera era la perfeccion matematica. Aqui vemos
chmo el cardcter del objeto es determinado por la espe-
culacion filosdfica ajustdndose la realidad al pensa-
miento ¥y no éste a la realidad. Sin embargo, las ideas
aristotélicas no eran puramente especulativas (recorde-
mos que AristGteles le criticaba a Platon la determina-
cion de la esencia de las cosas desde las ideas perfectas e
inmutables y alirmaba que el mundo real de las cosas vi-
sibles es el unico mundo existente, residiendo la esencia
de las cosas en las cosas mismas), sino que se apoya-
ban (0 procuraban apovarse) en la observacion de los fe-
nomenos. La esfericidad de la Tierra podia ser de-
mostrada por medio de la observacion. Asi, durante los
eclipses de Luna la sombra proyectada por la Tierra
sobre la Luna presenta siempre un borde curvo y sblo
puede arrojar forma curva la sombra de un cuerpo re-
dondeado. De alli que Aristoteles considerase que la
Tierra era un globo o esfera. «Que la Tierra es una esfe-
ra -argumentaba Aristoteles- se sigue también de las
impresiones sensoriales [...] pues, en ¢l caso de que no
fuera asi, no veriamos en la Luna durante sus eclipses
segmentos circulares tan nitidamente marcados. El limi-
te de la sombra de la Luna toma diferentes formas du-
rante el mes: recta, concava y convexa, pero en el eclipse
ésta es siempre curva, y en vista de que el eclipse se debe
siempre a la sombra arrojada por la Tierra, ésta forzo-
samente ha de tener forma esférica. Ello se desprende
con claridad de los fendmenos que nos ofrecen las
estrellas que se hallan en el horizonte y que ademas
prueban gue ¢l globo terraqueo no puede ser muy gran-
de. Asi, si un hombre va nacia el Norte o el Sur, el cir-
culo del horizonte wvaria considerablemente y las
estrellas visibles en Egipto o Chipre no lo son en paises
mas al norte vy, reciprocamenie, las estrellas boreales en
su recorrido diario permanecen siempre encima de
nuestro horizonte de los paises seplentrionales de la
Tierra, miéniras que en comarcas mas ausirales las mis-
mas estrellas, al igual que otros astros, salen y se ponen.
Por ende, la Tierra no solo es esférica sino que tampoco
es muy grande, puesto que en caso contrario este fend-
meno no s¢ notarias,

Asimismo, la forma circular ge 1a linea del horizonte y
el hecho de que los barcos al alejarse hacia el horizonte
desaparecen en forma progresiva y no abrupta e inme-
diata eran aducidos por Aristolelcs como otras 1antas
pruebas de la esfericidad de la Tierra. De esta manera,
aungue nadie habia dado todavia la vuelta alrededor del
mundo, hacia el afio 400 a.C. los astrénomos coincidian
en gue nuestro planeta presenta la forma de un globo.

6*Enero-Marzo de 1987

Pero jcudi era la relacion entre 1a lerra v el Sol,
entre la Tierra y los demas astros? ;Cudles eran las ca-
racteristicas fundamentales de las relaciones entre la
Tierra, morada de los hombres, v las esferas celestes?
iLas relaciones entre ambos eran puramente formales,
geometricas y matematicas o constituian una realidad fi-
sica? iLa Tierra y los demds astros tenian una misma
composicion o estaban integrados por elementos cuali-
tativamente distintos y opuestos y, por ende, reciproca-
mente excluyentes?

En el articulo anterior [véase «La astronomia
griegan, por Miguel Ruffo; REVISTA ASTRONOMICA N°
234] sefialabamos que «Eudosio [...] consideraba que
cabia explicar el movimiento de los cuerpos celestes por
la hipotesis de un sistema de esferas concéntricas». En
efecto, Eudosio (408-335 a.C.) explicaba el movimiento
de los astros por medio de la hipotesis de las esferas. Pa-
ra explicar los principales movimientos de los planetas v
los aparentes bucles de sus trayectorias [véase la
Jigural], Eudosio ya habia argumentado que los plane-
tas se movian en pequefios circulos o esferas explicindo-
se el paraddjico movimiento de los planetas por el movi-
miento de las esferas. Los astros estaban fijos en un
punto del ecuador de una de las esferas, siendo arrastra-
dos por el movimiento de rotacion uniforme de ésta en
torno a un eje que pasaba por la Tierra. El eje de esta
primera esfera se relacionaba fijdndose a una segunda
de mayores dimensiones, la cual giraba también pero en
torno a un eje distinto. Una tercera esfera, por medio de
su movimiento, arrastraba el segundo eje y asi sucesiva-
mente.

Fig. [ EXPLICACION DEL MOVIMIENTO RETROGRADO. De-
bido a que miramos los planeras desche o Tierea, parecen desplaozarse
segun fravectorias ondwladas. Primero pareierdn moverse hocia A,
despidy hacia B, regresando liego o A antes e prosegiife si rodacidn
en warido contrario a fay agujas del refoy.

Aristiteles, que adopto la hipotesis de Eudosio con
algunas modificaciones para adecuarla a los datos ob-
servacionales, sostuvo con firmeza el geocentrismo co-
mo relacién explicativa del movimiento de los astros.
«El Sol y los planetas -decia Aristdteles- giran en torno a
la Tierra que se encuentra en el centro del cosmos,
completamente inmévil». ;Cdmo fundamentaba la po-
sicion de la Tierra en la condicidn de centro inmovil del
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Universo? Apelando a las nociones que los griegos se ha-
bian formado acerca de la caida de los cuerpos: « Todos
los cuerpos tienden hacia el centro de la Tierra, y puesto
que todos los cuerpos caen hacia el centro del universo,
resulta que la Tierra tiene que ser inmavil y estar ubica-
da en ese mismo centron. Es decir, se suponia que las
Cosds lenian un lugar propio en el universo. El lugar
propio de las sustancias pesadas era el centro de la
Tierra; éstas calan porque ocupaban el lugar que les
correspondia. Las llamas, por el contrario, ascendian
porque su lugar propio se encontraba encima del aire.
De esto se sigue que el Sol, la Luna, los planetas v las
estrellas permanecen en el espacio porque ése es su lugar
propio. Establecida en el centro del universo como esfe-
ra inmovil, en torno a la Tierra giraban el Sol, la Luna,
los planetas y las estrellas siendo circulares sus movi-
micnlos. Aristoteles pensaba que «los movimientos de
los cuerpos celestes son mas regulares, mas sencillos y
uniformes que los de la superficie terrestre porque son
todos perfectos [circulares]» [véase la figura 2).

L.a ubicacion de la Tierra y los demds objetos celes-
tes en el sistema universal estd determinada, como indi-
camos, por el peso de los elementos. La Tierra, ¢l mas
pesado de todos los elementos, se encuentra en el centro
del universo. Los elementos mas livianos se hallan
distribuidos ordenadamente en capas dispuestas una en-
cima de la otra. De esta forma, el globo terriqueo esta
sucesivamente rodeado de agua, aire y fuego. Este ulti-
mo es ¢l mas liviano de todos los elementos vy se en-
cuentra ocupando todo el espacio comprendido entre la
Tierra y la Luna, Por el contrario, el Sol, la Luna y los
planetas estdn compuestos de éter (la quintaesencia o
elemento); pero cuanto mas cerca estan de la Tierra me-
nos puros y perfectos son. Por ser menos puros, sus mo-
vimientos a lo largo de las circunferencias no son uni-
formes ni siempre se desarrollan en la misma direccion.
Las estrellas, en cambio, por ser los objetos més aleja-

aos e la Lierra son las mas puras y perfectas; el eter que
las compone no estd sujeto a ninguna influencia de los
elementos terrestres y sus movimientos son los mas per-
fectos e incorruptibles,

La nisica ansioielica divide el mundo en dos partes
cualitativamente distintas y opuesias. La parie elemen-
lal, formada por la Tierra, tiene como componentes los
cuatro elementos (tierra, agua, aire y fuegs) v esta suje-
la a la mutabilidad, al cambio, al nacimiento v la muer-
te, al génesis y la caducidad. En oposicion, la parie gié-
rea, formada por las esferas celestes, Cuvo componenie
€5 el quinto elemento -el éter- v cuya esencia es Ia peren-
nidad y la perfeccion. Si bien el rasgo distintivo de Jas
esferas celestes es la perfeccion, la regularidad v la uni-
tormidad -la armonia mas plena v pura-, la armonia es
mds perfecta, regular y uniforme en la circunferencia de
las estrellas fijas que en la de los planetas, el Sol o la Lu-
na porque la perfeccién es mayor cuanio mas alejados
estén los objetos de la Tierra. La naturaleza del objeio
explica la perfeccién de sus movimienios: siendo el éter
de las estrellas més puro que el éter del Sol, la Luna o los
planetas, el movimiento de aquéllas es mas regular y
uniforme que el movimiento de éstos,

Aristoteies explicd no solo come se muevén 1os
astros. También procurd explicar la naturaleza fisica de
las esferas y la causa del movimiento: s decir, porgué se
mueven los astros. En efecto, hasta ahora hemos visto
como se mueven los astros, pero no porqué se mueven.
¢Qué impulsa a los objetos celestes al movimiento? El
movimiento, para Aristoteles, es la forma de existencia
de los objetos. Sin embargo, no fue plenamente conse-
cuente con esta concepcion materialista v explicd ¢ mo-
vimiento, en ultima instancia, desde fuera de los obje-
tos. Estos estan dotados de movimiento porque son mo-
vidos, no unos por otros en una serie casual infinita, si-
no por un primer motor inmovil. Aristoteles considera-
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Fig, 2: Sistema oristordlico del mundo, Fn
forno a la Tierra inmovil, que forma el centro
del Cosmos, estdn situados ocho “cielos” se-
gutdos, en muruo contacto, movidos por ung
esfera especial, ¢ 'Primer Motor™".
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pa que mas alla de la esfera de las estrellas fijas debia
haber otra esfera. A ésta le dio el nombre de primer mo-
vil. Este suministraba el movimiento necesario para la
rotacion de la esfera de las estrellas, éstas movian a su
vez la de Saturno, la esfera de Saturno movia la de Jupi-
ter y asi sucesivamente. Pero jcomo suministraba movi-
miento el primer motor inmévil? ;Cémo movia los ob-
jetos? El primer motor inmévil es la causa del movi-
miento ¥ mueve sin ser él mismo movido. El primum
mobile movia los objetos celestes de la misma forma que
el objeto del deseo o del amor mueve a quien desea o
ama. El Universo en su totalidad tiende hacia el primer
motor inmévil, «pues de este fundamento esta suspendi-
do el cielo y la naturalezan. Este motor inmévil es inma-
terial, inmutable y autosuficiente; es pensamiento puro.

«Esta claro -dice Aristoteles- que piensa lo mas di-
vino y lo mas digno, y no cambia [de objeto], pues el
cambio seria algo peor (pues mejor que él no hay nada)
¥ como tal ya seria un movimiento (v él es inmdwil) (...)
por lo tanto se piensa a si mismo, puesto gue es lo me-
jor, ¥ su pensamiento es pensamiento del pensamienton.
Este pensamiento del pensamiento que explica v funda-
menta el movimiento universal es dios, pero este dios es
impersonal, no creador, e indiferente respecto del curso
de! mundo. Independientemente de esto, la materialidad
queda explicada desde la idealidad, si bien ¢l pensamien-
to {(objetivo) no crea ¢l mundo (universo), la forma de
existencia de éste es determinada desde fuera del Univer-
S0 por un pensamiento objetivo (dios).

La concepcidn de la naturaleza de Aristoteles don-
de el movimiento de los objetos se explica desde fuera de
los objetos llevaba a considerar el reposo como el estado
natural de los objetos v el movimiento como un estado
producido por un impulso exterior. Esta concepcion re-
cogida por la escoldstica medieval se convirtid en dogma
[verdad absoluta y consagrada] y trabd la comprensidn

cientifica de los procesos naturales. Sin embargo, no de-
bemos culpar a Aristdteles por la utilizacion que los es-
coldsticos hicieron de sus concepciones; por el contra-
rio, debemos buscar las raices sociales de la dogmatiza.
cion y osificacion del pensamiento en las formas feuda-
les de produccién que habrian de convertirse en domi-
nantes en ¢l denominado ‘‘medioevo™. Ahora bien,
regresando a Aristoteles, seialemos que, como el primer

motor inmovil no es creador del Universosino fundamen-

to del movimiento como forma de existencia de éste, «el
cielo no fue creado ni puede ser destruido como creen
algunos filésofos. El cielo funiverso| es eterno, sin prin-
cipio ni fin...». Sin embargo, Aristoteles confundié la
eternidad como atributo de la materia universal con la
eternidad de los objetos celestes que son formas finitas y
limitadas que fijan una fase o etapa en el desarrollo
dialéctico de la naturaleza. El Sol, los planetas y la Lu-
na, habian sido observados desde los tiempos més remo-
10s, sus trayectorias eran siempre las mismas, la inmuta-
bilidad parecia gobernarlos. De alli que los cuerpos ce-
lestes fuesen considerados eternos. Un solo objeto se les
presentaba como transitorio: los cometas, v su génesis
Aristoteles la explicd en los siguientes términos: «Los
cometas son cuerpos transitorios, de corta duracion,
que nacen y mueren en la atmosfera. [Estos son produ-
cidos] por el calor [derivado] de la accidn del éter duran-
te la revolucion del Sol alrededor de la Tierra».

A partir de mediados del siglo 1v a.C. ¢l desarrollo
de los conocimientos astronomicos se concentrd en la
escuela de Alejandria. Hericlides del Ponto (385-315%
a.C.) sostenia que la Tierra gira alrededor de su eje de

Ocaidenie a uniente, produciende con elle el movimiento
aparente del cielo de OrienieaOccidenie v la sucesion del
dia y la noche. Si el movimiento de las esferas celestes es
aparente y el movimiento de la Tierra es el real y la
causa de la forma aparente del movimiento s la forma
real de éste, resulta que el comportamiento de los obje-

Fig. 1: El sivreme cosmoginice de Herdeli-
iles,
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L0S no se presenta directa e inmediatamente a la concien-
cia del hombre sino que debe ser develado (descubierto)
ordenando tedricamente el material empirico en hipote-
sis explicativas (hipotesis que den cuenta del comporta-
miento de los objetos a partir de las relaciones objetivas
que entre ellos se establecen y que regulan su desenvolvi-
miento) que al ser contrastadas con la realidad son em-
piricamente verificadas o descartadas por su adecuacion
o no al objeto. En Herdclides estd presente el principio
clentifico de la adecuacion del pensamiento al objeto.
Las observaciones del movimiento planetario introdu-
cian la duda en la hipdtesis geocéntrica. Los movimien-
tos de Mercurio y Venus siempre siguiendo al Sol en ¢l
Levante v Ponienle parecian contradecir su desplaza-
miento alrededor de la Tierra e invalidar, siquiera par-
cialmente, el geocentrismo. (Como solucionar la
contradiccion entre el ordenamiento tedrico del material
empirico ¥ la observacion?: modificando la hipdtesis
explicativa. Para Herdclides, si bien la Luna, el Sol y los
planetas superiores (Marte, Jupiter y Saturno) giran en
torno a la Tierra, Mercurio y Venus lo hacen alrededor
del Sol y por su condicion de satélites del Sol giran alre-
dedor de la Tierra. Por este motivo, Mercurio y Venus,
continuaba razonando, no pueden ser observados en
oposicion con respecto al Sol; entonces estos planetas
jamds son visibles en la parte de la béveda opuesta a
aquélla en que se encuentra el Sol. El sistema de Heracli-
des [véase la figura 3] es una variante del geocentrismo.
En este sistema se intenta salvar la contradiccion entre la
formulacion geocéntrica y los movimientos de los plane-
tas interiores afirmando el geocentrismo como principio
general y modificando ¢l comportamiento objetivo de
Mercurio vy Venus respecto de la Tierra y ¢l Sol. Simulta-
neamente, el movimiento de las estrellas es considerado
¢omo movimiento aparente producido por la rotacion
terrestre.

Las dudas introducidas por Herdclides en la hipote-
sis geocéntrica, tomando como punto de partida las ob-
servaciones de Mercurio v Venus, fueron desarrolladas
por Aristarco de Samos (310-250 a,C.), astronomo y
matematico, que formuld una hipdtesis heliocéntrica
que podemos calificar de anticipatoria de la *‘revolucidn
copernicana’’. El heliocentrismo de Aristarco se basaba
no solo en las dudas introducidas por Heraclides, sino
también en sus propias observaciones y en sus refle-
xiones sobre el tamafio y las distancias entre los cuerpos
celestes. El heliocentrismo aristarguiano postulaba que;

T

Fig. 4: Tridngulo de Aristarco que Hustra el método comparative de
fas distancias del Sol y de la Luna a fa Tierra. S, T y L son respectiva-
mente ef Sol, la Tierra y lo Lune, Cuando mirada desde fa Tierra
oguella porece un semicirculo, ef punto T forma con los Ly S un fridn-
gulo rectdngulo, en el que la distancia a la Luna es ¢ cateto LE, v la
distancia del Sol a la Tierra la hipotenusa TS; midiendo LTS conoce
mos los ires dngulos del trignguio, puesio gue TLS os recto, De ahi es
facil calcular la relacion entre los lados! of catero LT v s hipotenuse
TS, esro es, lo relacion de las distancias del Sol v de la Lina,
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1) El Sol es mas grande que la Tierra v la Luna; pa-
ra Aristarco, el Sol era unas 300 veces mis grande que la
Tierra (en realidad, 1.300.000 veces).

2) El Sol dista 19 veces mas de la Tierra que 1 Luna
(en realidad, 400 veces mis) [véave lo figura 4).

3) Es inverosimil sostener que uin cuerpo tan gigan
tesco como ¢l Sol gire en torno a la Tierra,

4) El 5ol, por ser mis grande que la Tierra v los pla-
netas, es el centro del universo. La Tierra giri alrededor
de éste en un afio segin el circulo oblicuo del Zodiacn,
Las drbitas de la Tierra v los demis planctas alrededor
del 5ol son de forma circular,

5} Las estrellas permanecen fijus.

#) La Luna gira alrdedor de la Tierra.

.7) La Tierra gira sobre su ¢je.

8) Las estrellas fijas no cambian de posicion aps-
rente porque (a) la distancia gue separa las estrellas de la
Tierra es infinitamente mas grande gue la distancia que
separa al Sol de nuestro planeta, y (b) al ser inmensa la
distancia que separa las estrellas de la Tierra ¢ movi-
miento de nuestro planeta alrededor del Sol no cambia
la posicion aparente de las estrellas porque este movi-
miento (que es una circunferencia) representa un punio
en relacion al sistema de estrellas fijus. Consccuente:
mente, por grande que fuera la Orbita terrestre, su rela-
cion con el sistema de estrellas fijas seria la misma que la
del centro del circulo con su circunferencia.

Arquimedes expuso y criticd el heliocentrismo de
Aristarco en los siguientes términos: «Como sabéis, la
mayoria de los astrénomos dan el nombre de Universo a
la esfera cuyo centro estd en la Tierra y cuyo radio es
igual a la distancia entre los centros de la Tierra v ¢l Sol;
esto lo habéis visto en los tratados escritos por los astrd
nomos, Pero Aristarco de Samos publicd un libro de ti-
po especulativo, en el cual las suposiciones iniciales con-
ducen a la conclusion de gue todo el universo es mucho
mas grande de lo que ahora se llama el cosmos. Supone
que las estrellas fijas v el Sol son estacionarios v que la
Tierra viaja alrededor del Sol a lo largo de la circunfe-
rencia de un clreulo; [...] v que la esfera de las estrellas
fijas es tan vasta en extension que, en comparacion, la
supuesta orbita circular de la Tierra no es; en efecto,
mas grande que ¢l punto central de una esfera compara-
da con su circunferencia. [...] Asi, la circunferencia por
la que se mueve la Tierra se halla en la misma relacion
con respecto a la esfera de las estrellas Njas, gue el
centro de un cir¢ulo a su circunferencia. Pero ello es im-
posible porque el centro de un circulo carece de dimen-
siones y por consiguiente no existe ninguna relacion
entre el centro v la circunferencian (Ef Arenario). Ar-
quimedes critica a Aristarco porque matemaricamenie
es imposible que una circunferencia sea igual a un pun-
1o.

Por otra parte, el heliocentrismo fue rechazado
porque los elementos de juicio cientifico de que se dis-
ponian en la época lo contradecian. Las objeciones eran
de dos clases:

a) Objeciones relacionadus con la posicion de las
estrellas fijas:

Teniendo en cuenta que los tamanos relativos de las
diferentes estrellas son los mismos desde todas partes de
la Tierra y cualquiera sea la época del aio en que se las
observe v que sus distancias angulares como asi también
las figuras que forman en las constelaciones nunca se al-
teran de manera visible sc conclula que:

1) Las estreflas estdn todas a la misma distancia de
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ta Tierra.
2) La disiancia de las esirellas no varia; por ende, la
Tierra esia en reposao con relacion a las estrellas fijas.
31 La distancia de las estrellas a la Tierra ¢s enorme-
mente mayor que el tamano de la Tierra.

Ahora bien, si la distancia entre las estrellas y la
Tierra fuese variable, entonces las figuras de las conste-
laciones estarian sujetas a modificaciones. La doctrina
de Aristarco exigia que el universo fuera inmensamente
grande, pues para explicar las figuras inmutables de las
estrellas era necesario argumentar que el diametro de la
orbita anual de la Tierra era un punto comparada con la
distancia a las estrellas. Pero para los astronomos
griegos esto era inconcebible, no porque no podia acep-
tarselo como especulacion, sing porque era empirica-
mente imposible, con los medios vy conocimientos de la
¢época, someter la hipotesis a verificacion.

b) Objeciones relacionadas con el movimiento de la
Tierra:

Aristarco consideraba que la Tierra estaba dotada
de un doble movimiento: el de traslacion alrededor del
Sol y el de rotacidon alrededor de su eje. Estos postula-
dos no fueron compartidos por el conjunto de la escuela
alejandrina porque la aceptacion del movimiento de la
Ierra contradecia los "' principios y conceptos™ de la fi-
sica anistotélica gue aparentemente daba cuenta del
comportamiento de la realidad natural. Prolomeo, al
criticar el heliocentrismo, hizo suyos estos principios y
conceptos argumentando que «se supone normalmente
que todo el cuerpo de la Tierra, por ser mucho mas
grande que las cosas que transporta v que caen sobre
ella, puede absorber el choque de su caida sin adquirir
ella misma movimiento alguno. Pero si la Tierra com-
partiera un movimiento comun junto con todos los
otros cuerpos macizos, pronto los dejaria atras al
desplazarse mas rapidamente debido a su mayor tama-
o, de modo que los animales y otros cuerpos pesados
quedarian sin mas medio visible de apoyo que la aimos-
fera. pronto la Tierra desapareceria de la vista. Estas
‘onsecuencias son demasiado absurdas para que poda-
mos imaginarlas como reales». (La bastardilla es
Huesira)

En lo que respecta a la rotacion, jcomo podria un
cuerpo desplazarse en la misma direccion que la Tierra
cuando ésta se mueve a mayor velocidad que aquéllos?
«En tal caso, los cuerpos que no sean transportados di-
rectamente por ella parecerdn tener un movimiento
contrario a la Tierra. Las nubes, proyectiles, animales
en voelo nunca parecerian moverse hacia el Esie puesto
que la Tierra siempre viajaria en esa misma direccion
mas rapidamente que ellos v los dejaria atras en su pro-
pio movimiento hacia el Esie. El resultado de ello seria
que todos los cuerpos parecerian retroceder hacia el
Oesien,

La “‘refutacion’’ de Ptolomeo seguia el siguiente
razonamiento: Si la Tierra se moviese, por ser de mayo-
res dimensiones que la de los cuerpos que contiene, su
velocidad de movimiento seria mayor que la de
aguéllos. Asi, una nube se moveria mas lentamente que
la Tierra, la velocidad de los pajaros en su vuelo seria
menor que la velocidad de desplazamiento de la Tierra.
Por consiguiente, si la Tierra se trasladara alrededor del
Sol (movimiento de traslacion) por ser su velocidad ma-
vor que la de las nubes, pajaros y otros objetos, estos se-
rian ahbandonados por la Tierra y se perderian en el es-
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pacio; es decir, los diversos cuerpos no podrian seguir a
la Tierra en su “‘viaje"" alrededor det Sol v entonces, «de
moverse la Tierra, los objetos se separarian de ella...».
Pero ;qué nos dice la observacion de los fendmenos?
Que las nubes, los pajaros, los animales y otros objetos
pucden moverse tranguilamente sin que por ello la
Tierra los abandone, ¥ como la velocidad del movimien-
to depende del tamaifio, siendo ¢l tamano de las nubes,
péajaros, animales y objetos dé menores dimensiones que
el tamano de la Tierra, aquéllos pueden moverse a con-
dicion de que ésta sea inmovil. En otros términos, los
principios de la fisica de la época acerca del movimiento
de los cuerpos eran aducidos para hacer de la Tierra un
centro inmovil. La inmovilidad de la Tierra es condicion
necesaria para el movimiento de los cuerpos en la
Tierrs, Los mismos principios eran utilizados para *‘re-
futar'' la rotacion de la Tierra. Si la Tierra girase alrede-
dor de su eje, entonces su velocidad de rotacion seria
mayor que la velocidad de cualquiera de los cuerpos que
contiene. Como la rotacion es de oeste a este, ¢l movi-
miento de la Tierra hacia el este haria que todos los ob-
jetos que se moviesen hacia el este, por ser su veloaidad
inferior a la del movimiento de rotacion de la Tierra,
retrocedieran hacia el oesie. «Pero esos hombres -dice
Ptolomeo refiriéndose a los sostenedores del movimien-
to terrestre- no llegan a darse cuenta hasta qué punto re-
sulta ridicula esta opinion si se fija la atencion en todo
lo que acontece a nuestro alrededor ven el aire [...]. Los
cuerpos que no sostuviera la Tierra parecerian siempre
como animados de un movimiento opuesto al de ella y
ninguna nube, ningln cuerpo que volara o luera arroja-
do |hacia el este] pareceria jamas dirigirse hacia oriente,
va que la Tierra se adelantaria a cualquier movimiento
en esa direccionn.,

De todas las criticas formuladas al heliocentrismo
la tinica valida era la de Arquimedes, pero valida en el
sentido de que matematicamente ninguna circunferencia
puede ser un punto. Por lo tanto, el movimiento circular
de la Tierra debia incidir en la modificacion de la posi-
cibn aparente de las estrellas. Sin embargo, la conclu-
sidn que Arguimedes sacaba de la imposibilidad mate-
matica de que una circunferencia fuese un punto era
que, como la posicion aparente de las estrellas es la mis-
ma en toda époica vy en todo lugar, la Tierra debia ser un
cuerpo inmovil, con lo cual Aristarco no estaba en lo
cierto al sostener el movimiento de la Tierra. Sin embar-
g0, esta critica no tenia en cuenta que, como la distancia
que separa las estrellas de la Tierra es inmensamente
grande, aunque la &rbita de la Tierra airededor del Sol
modifica la posicion aparente de las estrellas lo hace en
una medida tan infinitamente pequeia que no puede ob-
servarse a simple vista.

En cuanto a las criticas de Ptolomeo al heliocentris-
mo en su afan de seguir los principios de la fisica aristo-
télica son una mescolanza de errores: equivocadamente
se hace depender la velocidad del tamafio, la relacion de
gravedad entre los cuerpos es desconocida, no se tiene
en cuenta que la velocidad total de un cuerpo es la de es-
te mas la velocidad de la Terra porque por estar gravita-
toriamente unido a la Tierra ya se desplaza a la veloci-
dad de ésta. Sin embargo, no debemos criticar la critica
antigua al heliocentrismo desde nuestros conceptos fisi-
cos sino advertir que la aceptacion del heliocentrismo
contradecia los principios fisicos de la época y que solo
una revolucion en la fisica hubiese ayudado a aceptar la
hipotesis heliocéntrica. Pero esta revolucion no podia
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producirse en la formacion social esclavista de la época
porque sus demandas sociales no la reclamaban v por-
que el material empirico acumulado no era lo suficiente-
mente importante como para derribar las hipotesis
explicativas dominantes. Es necesario tener en cuenta
que una ciencia no es un conocimiento dado, inmediato
y definitivo, sino un conocimiento que se hace, que s¢
construye, que se desarrolla.

Hay un progreso cientifico y este progreso esti ja-
lonado de errores y equivocaciones, de “verdades™ que
se convirtieron en falsedades, de avances y retrocesos.
Lin proceso en el que la aprehension del objeto por el su-
jeto es progresiva v no definitiva, donde las hipdtesis
explicativas deben ser empiricamente verificadas, donde
la contrastacion entre las hipotesis explicativas vy la reali-
dad permite modiflicar progresivamente las primeras
siempre que ¢l ordenamiento tedrico por ésias postulado
no corresponda al comportamiento del objeto, donde la
praxis es el criterio que verifica las verdades cientificas,
donde la verdad absoluta no es el producto de un acto
cognoscitivo genial sino el proceso progresivo del cono-
cimiento-integrado por la suma de millares de verdades
relativas. Por eso «lo importante no es -dicen Toulmin v
Goodfield- saber a cuantas conclusiones de las que no-
solros aceptamos habian llegado, sino en qué medida las
conclusiones se hallaban fundamentadas por los ele-
mentos de juicio disponibles por entoncesy». En este sen-
tido, la refutacion antigua del heliocentrismo era vélida
porque correspondia a sus conceptos y categorias. Para
Kirk apronto se abandono esta acertada concepcion del
universo [se refiere al heliocentrismo], y ello por dos ra-
zones: primero, porque chocaba con la teoria geocéntri-
ca del universo descrita con tanta fuerza por Aristoteles;
y segundo, porque no todos los fendmenos observados
podian exphicarse con la teoria de que ¢l Sol esta en el
centro y los planetas giran a su alrededor. Salvar ios fe-
némenos -explicar los hechos observados- fue ideal hele-
nistico declarado, y muy cientifico sin duda de haberse
aplicado ngurosamente, pero la verdad es que los pensa-
dores griegos, con su tendencia a la generalizacion y su
falta de sistema para los detalles y para las inferencias
inmediatas que de éstos resultan, convirtieron dicho ide-
al en el de salvar la mavoria de los fendmenos o salvar
los mas visibles [y que el diablo se llevara los demas]».

Sintetizando, ¢l heliocentrismo fue rechazado por-
que:

1) El geocentnsimo permitia explicar el eonjunio de
los fendmenos observados

2) El heliocentrismo contradecia las nociones fisi-
cas dominantes.

3) El heliocentrismo chocaba con el geocentrismo
aristotélico dominante.

Podemos preguntarnos « Qué significaba chocar
con la hipotesis geocéntrica dominante? ;Es que acaso,
aparte de las “‘pruecbas empiricas™ y de los “‘conceptos
cientificos’” aducidos, el heliocentrismo fue rechazado
por causas politico-ideolégicas?» Autores antiguos co-
mentan en sus obras que Aristarco fue perseguido v su
obra condenada, calificindose de atea v contraria a la
divinidad su representacion del universo. ;Ocurrio tal
vez gque ¢l rechazo del heliocentrismo estuvo vinculado a
luchas politico-ideologicas en la escuela alejandrina y se
lo condend porque introducia *‘grietas™ en el pensa-
miento flilesofico-ideolégico dominante? ;Amenazaba
de alguna manera el heliocentrismo las formas ideologi-
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cas dominantes de la sociedad esclavista v por eso fue
rechazado? Por el momento, formulamos estos interro-
gantes. Luego, cuando veamos la relacibn ciencia-
astronomia-sociedad tendremos oportunidad de volver
sobre este problema.

Hiparco (180 a.C.), el mas grande entre los astro-
nomos de la antigiledad, contribuyd enormemente al de-
sarrollo de la ciencia astrondmica. Su vastisima obra,
lamentablemente perdida, incluia los siguientes traba-
jos: Descripcion del cielo estrellodo, Tamafo y distan-
cias del Sol y la Luna, Del mes lunar, De la duracién del
ano, Tratado sobre la salida y puesta de las estrellas.
Los trabajos y concepciones de Hiparco los conocemos
a traves de Plolomeo, que vivio tres siglos después,

Hiparco hizo de la observacion metddica v minu-
cidsa una componente fundamental del trabajo astrono-
mico, hipotetizando sobre un amplio material empirico.
Realizé numerosisimas observaciones vy, estudiando
comparativamente las observaciones anieriores con las
suyas propias, investigd las pequefias variaciones que
solo pueden manifestarse en largos periodos de tiempo.
Hiparco elabord la teoria de las excéntricas y los epi-
ciclos para representar los movimientos del Sol v de la
Luna. Después de determinar la duracion de las esta-
ciones y los intervalos en que el afo esta dividido por los
solsticios y los equinoccios dedujo la *‘ecuacion del
centro’’, es decir, el excedente en longitud entre el movi-
miento del Sol verdadero y del Sol ficticio de movimien-
to uniforme, A partir de esto, elaboré una tabla con la
posicion del Sol para cada dia del afio.

El movimiento lunar también fue objeto de alenias
observaciones que le permitieron determinar el periodo
en que la Luna regresa a la misma posicion respecio del
Sol (mes sinddico), respecto de las esirellas (mes
sideral), respecio de los nodos (mes draconilico) v res-
pecto del perigeo (mes anomalistico). Los movimientos
de la Luna faeron representados por medio de una ex-
cenirica cuyo centro describia un circulo alrededor de la
Tierra én nueve anos.

El movimiento de los planetas fue explicado por
medio de los epiciclos. Valiéndose de las observaciones
determiné con mayor exactitud la duracién de las revo-
luciones planetarias.

En relacion con las estrellas, elabord un catdlogo
formado por més de mil con indicacion de las coordena-
das de cada una. Dividio las estrellas en seis magnitudes
visibles a simple vista. Asimismo, segin algunos auto-
res, Hiparco observd una supernova.

La idea de Hiparco de crear un sistema astronémi-
co que explicara los movimientos de todos los cuerpos
celestes y los recursos utlizados para explicar los movi-
mientos del Sol, la Luna y los planetas encontraron en
Ptolomeo un gran adherente y continuador. Su obra, el
Almagesto (versidbn en arabe) estd dividida en trece
libros ¥ un prefacio. De ellos nos detendremos solamen-
te en ¢l prefacio y los libros relativos al sistema astroné-
mico general sefalando solamente los temas tratados en
los otros libros.

En el prefacio, Ptolomeo explica la importancia y
significado de la astronomia, su valor abstracto v sus di-
versas aplicaciones en la vida humana. Alli leemos: «Su-
pongamos entonces gue un hombre conozca exactamen-
te los movimientos de todas las estrellas, del Sol, de la
Luna y sepa el lugar y el momento de cada una de sus
conjunciones. [...] y que de estos datos pueda inferir por
calculo v por conjeturas felices los efectos caracteristi-
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cos que resultan de la accion combinada de todos esos
factores. [...] examinando la naturaleza de las circuns-
tancias astronomicas en el momento de su nacimiento,
i por qué no podria saber ¢l caracter general que presen-
tara el temperamento de cualquier individuo, por
ejemplo saber si tendra tales o cuales caracteristicas cor-
porales y morales? [...] Si el conocimiento de los cielos
permite conocer la época de la siembra, la ocasion més
favorable para la navegacion, la orientaciéon geografica,
el tiempo de obtener la mejor lefa para el fuego, etc.
-razonaba Prolomeo-, entonces jpor qué no permitiria
conocer las cualidades de un gobernante, los avatares
politicos de un estado, los infortunios y la fortuna?».

Consecuentemente pensaba que «los eclipses tienen
significacion politica» y gue «los planetas tienen pode-
res astrologicos». La astronomia es un conocimiento
utilitario porque se relaciona con la praxis productiva
(agricultura, tala de arboles, navegacion, etc.) como la
praxis politica (sucesion de los reinados). (Aqui no inte-
resa tanto si las relaciones establecidas eran verdaderas
o falsas sino advertir ¢l significado real, concreto, inme-
diato que una sociedad le adjudicaba al conocimiento
del sistema estelar.) Pero el conocimiento astronémico
trascendia el pragmatismo inmediato v se relacionaba
con la comprension de las relaciones matematicas a tra-
vés de las relaciones entre los cuerpos celestes. «El ver-
dadero conocimiento -pensaba Ptolomeo- s6lo puede
provenir de la visién intelectual del orden matematico
de la naturaleza». Como creia ver en los movimientos
celestes v en la matematica las mismas armonias, la ne-
cesidad intelectual lo impulsaba a profundizar més en
esas armonias «porque después de reflexionar en el or-
den matematico del sistema planetario el hombre puede
anhelar instaurar una armonia similar en su propia al-
man. De esta forma el estudio astronémico adquiria una
dimension social porque ayudaba a delinear reglas de
conducta social o formas de comportamiento; de alli a
asimilar el orden cosmico al orden social hay un solo pa-
s0, y & identificar el orden social con una forma social
determinada un paso afin mas pequeno. Por eso, ““mas
que cualquier otro tema de estudio, nos ayuda a mejo-
rarnos, al obligar a concentrar nuesira atencion en la
belleza y el valor de ta conducta moral, Pues la corres-
pondencia gue se encuentra enire el orden de las cosas
celestes divinas y el orden de nuesiras proposiciones ma-
tematicas despieria en 1os estudios de la asironomia ma-
tematica ¢l amor por esa divina belleza v, de esa mane-
ra, nos acostumbramos @ utilizarlos como modelos de
nuestra propia conducti, asimilundo a ella los poderes
del alma, por decirlo asi'’; von lo cual, la relacién armo-
nia cosmica-armonia social es en realidad armonia
divina-armonia social. Asl ¢l orden social que se ajusta a
la armonia social es sacralizado y divinizado v ¢l poder
politico que la represenia es expresion de esa sacraliza-
cion y divinizacidn; consecuentemente, el poder politico
es poder de origen divino y los gobernanies gobiernan
por eleccion divina,

La astronomia es «la union mistica con lo divinow.
La relacion con la divinidad es el conocimiento de la ar-
monia social, de la justificacion y sacralizacién de un
orden social. Los conocimientos astrondmicos se con-
vierten en un instrumento de la dominacién politica e
ideologica que una clase social ejerce en un sistema de
relaciones sociales determinado.

En los libros 11 y 111 se desarrollan definiciones y te-
oremas elementales. En ellos se trata de la esfericidad de
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la Tierra, de la gravedad dirigida hacia su centro, de la
posicion de la ecliptica, de los lugares habitados de Ia
Tierra, de las irregularidades del movimiento solar en
base a las observaciones de Hiparco explicandolas por
medio de la teoria de las excéntricas.

En el libro 1v teoriza sobre el movimiento lunar y
trata Ia: “‘eveccion lunar'’ como una irregularidad de su
movimiento.

El libro v describe el astrolabio, el método utiliza-
do para determinar la paralaje de nuestro satélite v las
distancias del Sol y de la Luna respecto de la Tierra,

El libro v1 trata de la observacion y prediccion de
eclipses.

Los libros vil y Vil contienen un catdlogo de 1028
estrellas y una descripcion de la Via Lactea.

Los libros IX a xi11, que son los més importantes,
desarrollan la teoria de los movimientos planetarios v
presentan el sistema que debido a su autor se denomind
ptolomeico. En ellos demuestra que los planetas estdn
mas cerca de la Tierra que las estrellas fijas, pero mas le-
jos que la Luna y explica los movimientos planetarios
con mayor precision que Eudoxo y Aristoteles, siguien-
do las teorias de Hiparco.

La base del sistema de Ptolomeo es la fisica aristo-
télica. La Tierra es el centro inmovil del universo, de un
universo espacialmente limitado, cerrado por la esfera
celeste que con las estrellas fijas hace una rotacién
diaria, de movimientos perfectos v de composicion
cualitativamente diferente de la terrestre. Se trata de
aprehender la perfeccidn y armonia de las esferas celes-
tes, de representar sus movimientos, de *‘salvar los fe-
nomenos’ sin alterar las representaciones hegemonicas.

Para aprehender y explicar el ““movimiento
retrogrado’’ de los planetas, Ptolomeo, siguiendo a Hi-
parco, supuso que aguellos movimientos se basaban en
la composicién de dos o mds movimientos circulares,
Ptolomeo pensaba que los planetas giraban alrededor de
la Tierra seglin drbitas circulares, moviéndose ademas
en pequefios circulos. El circulo més grande se denomi-
naba deferente y el mas pequefio se denominaba epi-
ciclo. El planeta tiene un movimiento uniforme a lo lar-
g0 de una circunferencia que es ¢l epiciclo, v el centro de
éste se desliza simultdneamente, también con velocidad
constante, a lo largo de otra circunferencia mucho ma-
yor que es el deferente, por medio de la que se traslada
alrededor de la Tierra. Pero como los epiciclos v defe-
rentes no eran suficientes para explicar los “‘retrocesos

planeia

Fig. 3: Ptolomeo (hacia ef afto 130.a.ne.) suponia que fa Tlerra permg
necla en reposo mientras que el Sol giraba o su alrededor. Cacla plese
fa se traﬂﬂ'dullln alrededor de lv Tierra septin un pran cireilo ol T s
fiempe que giraba sobre uno inds peguiedo.
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Fig. & Jistemng predeniics ded murnde con los
epicicios principales a fo fargo de los cuales se
FrIErENer N0y l|",l.||.l.l'.|"|'i.’.l‘.'i!‘..

planetarios™, la velocidad aparentemente no uniforme
de los planetas, supuso que las revoluciones planetarias
eran uniformes, no medidas desde la Tierra, sino desde
un punto del espacio llamado ecuante [véanse las figuras
5 y 8.

La explicacion ptolomeica tenia en cuenta los prin-
cipales movimientos de los planetas y los aparentes
bucles de sus trayectorias hasta tal punto que sus in-
terpretaciones permanecieron vigentes hasta el siglo
XVi.

Hasta aqui expusimos las principales representa-
ciones del universo desarrolladas por los fildsofos y
astronomos griegos. Pero una historia de la astronomia
no puede limitarse a una exposicion de las representa-
ciones sino que debe mostrar su relacion con la realidad
economico-social, la eficacia social de la representa-
ciones, su relacion con la cohesion ideologica de detrmi-
nadas clases y el afianzamiento de ciertas formas de po-
der estatal, De estas cuestiones que arrojaran una nueva
perspectiva en relacion al caracter mistico-poético y di-
dactico de la astronomia platonica, al perfecto mundo
de las esferas en Aristoteles, al problema aristarquiano y
a las formas astrologicas de la astronomia ptolomeica
hablaremos en el proximo articulo.
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FOTOMETRIA FOTOGRAFICA

por Manuel Lopez Alvarez

En este articulo describiré un sistema que, utihzan-
do escasos recursos, permite efectuar mediciones de
magnitudes esterlares con las fotografias obtenidas en ¢l
telescopio.

El procedimiento resulta en una precision de alre-
dedor del décimo de magnitud.

Mis primeros intentos para medir los didmetros de
las imagenes estelares sobre fotos obtenidas en el foco
comprimido de un telescopio Schmidt Cassegrain de 354
mm de apertura, con relacién /11, reducido a £/7.5 con
un Telecompresor Lumicon, se dirigieron a la medicion
de las imagenes ampliadass en papel positivo, pensando
que al ampliarlas, el error se reduciria. Ello no fue asi,
ya que ¢l tamafo variaba con la mayor o menor impre-
sion de las copias.

Mientras buscaba un modo de mejorar la precision,
recurriendo al wso de un microcospio para medirlas
sobre el negativo, iluminando a este con la ampliadora
fotografica. Al utilizar una lupa sobre ¢l lente de la
amphadora me sorprendi6 la vista de una imégen de la
placa fotogriafica enormemente ampliada. Mejoré las
cosas fabricando un pedestal para el ocular con el que
reemplacé la lupa, y pude asi tener una visién de detalle
de la fotografia, ya que habia convertido la ampliadora
en una especie de telescopio, actuando el lente proyector
como objetivo. Variando la distancia entre éste y el ocu-
lar y reenfocando, podia aumentar o disminuir la
ampliacion. Subiendo y bajando el regulador de la
ampliadora podia recorrer todo el negativo si desplaza-
ba el ocular a los costados. Un detalle del dispositivo
puede verse en la Fig. N° 1. Aclaro gue la ampliadora
puede ser reemplazada por un proyector de diapositivas.

Disponiendo de un buen micrometro filar fabrica-
do por un aficionado norteamericano, Ron Darbinian,
joven maestro de escuela de Arrovo Grande, California,
lo instalé en el lugar del ocular y listo!... tenia va un
equipo de medicion eficiente y como se verd de buena
confiabilidad.

- Intentaré primero describir el micrometro, cuyo
uso normal es la medicién de estrellas dobles. Consiste
en un tornillo micrométrico de los usados para medir es-
pesores con un tambor de 50 divisiones v un avance de
medio milimetro por vuelta. Este tornillo estd fijado en
una caja rectangular y desplaza una U metdlica entre
dos correderas, habiendo tendido un hilo entre los extre-
mos de la U. Otro reticulo en cruz, esta fijo en la cajaen
¢l mismo plano focal. El hilo movil puede llevarse a am-
bos lados del hilo fijo vertical. Las mediciones se reali-
zan por diferencias de lecturas a un lado vy otro del ele-
mento a8 medir, debiendo tomarse la mitad de esa dife-
rencia de lecturas. Los hilos estdn iluminados por
diodos luminosos rojos que en este caso no son necesa-
rios.

Para comprobar si mi método de medicién era
correcto, elegi un area del cielo sumamente interesante,
los alrededores de ETA Carina, comprendiendo los Cii-
mulos Estelares Trumpler 14 y 16, drea cubierta por me-
diciones lotoeléctricas en un trabajo gue obtuve del Dr.
Muzzio del Observatorio de La Plata,

Asimismo en mi archivo disponia de varias buenas
fotos de la zona en el foco mencionado de mi telescopio.

Dispuesto el micrémetro en su soporte a unos 30
cm de la ampliadora fui identificando las estrellas que
rodean a ETA Car. Resulta algo dificil identificar las
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Fig. 11 Ubicaciém de la ampliadora fotogrd-
fica ¥ el micrdmetro.
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“TRUMPLER 16

0} Es requisito importante que se utilice pelicula
Pancromatica. Caso contrario ¢l indice de color de cada
estreila producira errores considerables. La pelicula uti-
lizada fue la maravillosa T.P. 2415 Technical Pan Film
de Kodak, preferida por los aficionados del mundo en-
tero debido a su finisimo grano, va sea natural, algo len-
ta (ASA 130 aproximadamente) o hipereada en horno
con atmosfera de Hidrogeno. Experiencias con la 103a
E son menos satisfactorias, debido a su grano mas
grueso que produce imagenes menos defimdas.

Referencias:

-A single young open cluster comprising Trumpler
14 and 16, Astron. Astroph. Suppl. 12, Pag. 331 - 350 .-
Feinstein, Marraco and Muzzio,

-Amateur Astronomer's Handbook - J.B. Sidg-
wick.
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{Fig. 4 La estrella A no llega a saturar la
emuisidn, la B si, formando un disco
compacto. Las mediciones deben
efectuarse sobre la mitad de Ia -
numbra o halo. En A las mediciones
$0n mds inexactas.

SEGUNDA REUNION REGIONAL DE ASTRONOMIA EXTRAGALACTICA

Se efectuara en el Observatorio de Cérdoba entre el 30 de Noviembre y el 5 de Di-
ciembre del corriente afio. El objetivo del encuentro es la revisién y actualizacién de co-
nocimientos y técnicas relacionadas con los siguientes topicos:

- Fotometria de galaxias, a cargo de M. Cappacioli

- Galaxias tempranas, a cargo de J. L. Nieto

- Dinamica de sistemas estelares, a cargo de S. Aerseth

- Formacién y evolucién de ciimulos de galaxias, a cargo de S. White

Es coordinado por el Comité Organizador Local, integrado por J. L, Sérsic, M.
B. Mosconi, J. S. Navarro y J. H. Calderén.

Para mas datos, dirigirse al Comité Organizador Local en el Observatorio de Cor-
doba, Laprida 854, 5000 Cérdoba.

Estimado Consocio:

Recuerde que la vida de la asociacién depende del pago al dia de sus
cuotas. |

Ademds, Ud. se verd beneficiado, porque lo adeudado se actualiza
trimestralmente.
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MICROCOMPUTACION Y
ASTRONOMIA

Conducido por la Subcomisién de Calculo.

NOTAS SOBRE EL PROGRAMA DE CALCULO DE
HORA SIDEREA

Con el fin de aclarar algunas omisiones tipograficas
en el programa de la pagina 18 del nimero 232, lo volve-
remos a repelir correctamente agregando algunas expli-
caciones a fin de poder adaptarlo a otros tipos de len-
gluaje BASIC.-

132 HOME-CLEAR:TEAT:PEM PROGRAMA 'S
CALZULO DEL DIA JULIAND ¥ HORA SITERE A

118 [NPUT"HCRA T..L.DIAMES Y AHD CN LA
FORMA HH.MM,DDLMY AAA A HL T ME a1

128 HL=INTHLI+HL-INT YL et6e /40 -BE Y
CONVERSION A DECIMALES DE HORA

138 D=DI+HL/24:PEM CONVERSION A
DECIMALES DE DIA

148 IF ME © 2 THEN MS=ME AD=AN

LS IF ME < =2 2 THEN MB=ME+1Z:AD=AN-"

|20 El=2-INT(AD/ L a@+INTINTIAD/ L20) /)

178 DJ=1 720994, 5+IMTIADS345 281+ TNTHIMES])
#30, 5001 1+D+BT-REM OIA T TaNn

LEB IF DJ-22994%6 THEN Z00:-PEM FECHAS
POSTERICRES A LA PEFOOMA GRECOGIAN A

19¢ Di=DJ-BI-REM PESTA DIAS INTERCALABES
PARA FECHAS ANTEPRICRES A LA DESCRYA
GREGORIANA

200 REM CALCULC DE L235 SIGLOS JULIANDS
DESDE EL .5 DE ENERQ DE {700

210 S=(INT/DJ1-24 58 20,51 /345,25

220 REM CALT!MO DE LA HOPA SIDEEBE A

230 HE=,2749193924|0p 23213595
+{,PTE-PEeTag

240 HE=(HS-INT/HS#24:BE Y HOPA
SIDEREA DEL PRIMER MERIDIAND & bk,
Tl

258 HS=HS+(D-INT(D/#2ds{ 002737500
‘FEM HORA SIDEREA DEL PRIMER
MERIDIANO EM EL MOMENTO TSt Zaloin g

260 [FHS Z4THEN HS=HE=-24

270 REM REDUCCION SEYASEEIM 41

298 HSIU=INTIHSREM HORAS

290 HS(Z}=INTIHS-HEI{e50V.BEM MIMITAC

300 HS(D=INTUHE-HE({ 11540
~HE(2))#5@+,51:0EM CESUNDOS

31 REM OUTPUT

320 PRINT"EL DIA JULIANO BT g

338 PRINT"LA HORA SIDEREA ES:"HG(1 )" H"
HSI2)"M " HE(3)" 5"

240 END
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Aclaro que en éste y en cualquier programa, todos
los REM pueden omitirse ya que son simples indica-
ciones de la operacion realizada en el paso respectivo.

En el paso 110 de INPUT es decir de ingreso de da-
tos, debe tenerse presente la diferencia entre la coma vl
punto ortograficos. El segundo siempre indica decima-
les, la coma por lo contrario, es indicadora de separa-
cion entre variables. Por ello la hora y minutos se sepa-
ran con un punto, la hora, dias, meses y afios se separan
con comas. Por ejemplo, si deseamos el céleulo para las
2] h 35 m del dia 28 de noviembre de 1985, debemos
introducir el INPUT en la forma siguiente: 21.35, 28,
11, 1985, El paso 120 convertird las horas y minutos en
horas y decimales de hora. (En ¢l ejemplo 21 h 35 m se-
ran 21,5833333.) Luego el paso 130 vuelve a convertirlos
en decimales de dia sumdandolos al nimero de dias
(21,583333/24 + 28 = 28,8993055).

El 140 da nueva denominacion a las variables mes
ME y aio AN llamandolas MS y AO gue son iguales a
las anteriores cuando el mes es mayor que 2. IF y THEN
son operadores logicos que significan que SI sucede tal
cosa ENTONCES hacer tal otra. Si ME 2, o sea marzoa
diciembre, las cosas no cambian, son iguales.

El 150 hace lo mismo pero para los meses enero y
febrero. En ese caso suma 12 al nimero de mes v resta 1
al ano para calcular el dia juliano.

El 160 calcula la diferencia debida a los dias inter-
calares adicionales a los bisiestos normales, agregados
cada cuatro afos, ya computados al tratarse de afos
tropicales de 365,25 dias, restando uno cada cien afios
(segundo término), excepto cada cuatro siglos (tercer
término) en que siguiendo las reglas de la reforma, son
anos bisiestos. Recordemos que INT es la funcién que
toma los enteros descartando los decimales.

El 170 hace el calculo del dia juliano.

En el 180 volvemos a utilizar el condicional IF...
THEM... sustrayendo los adicionales propios de la re-
forma gregoriana. Recordemos que antes de esa fecha
simplemente se introducia una dia cada cuatro afios.

El paso 210 hace el céalculo de los siglos tropicales
de 365,25 dias, transcurridos desde el 1° de enero de
1900.

En el 230 se calcula la hora sidérea para las cero ho-
ras de la fecha. Observemos que si S es cero la HS es
0.276919398 que ¢s la HS a cero horas de ese 1° de enero
de 1900 expresada en decimales de dia o sea 0,276919398
x24 = 6,6460632 = 6h + 0,6460632x60m = 6h I8 m
+ 0763792 x 60 s = 6 h 318 m 45,8 s,

A esa cantidad se le suma el tiempo sidéreo trans-
currido entre ese dia y la fecha de célculo con los dos Gl-
timos términos en donde interviene S, siglos transcurri-
dos.

El término 240 obtiene los decimales de dia sidéreo
restando los enteros: INT(HS) de la cifra obtenida. En
caleulos entre los afos 1800 y 2000, S es un nimero me-
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nor que 1, al que hay que calcular con la mavor cantidad
de decimales posible.

El 250 suma el tiempo sidéreo transcurrido en el dia
va que hasta ahora ¢l calculo se hace para las cero horas
del dia del calculo. Véase que en 210 INTeramos ¢l dia
juliano o sea arrancamos a cero horas. El niimero
1,002737908 es el coeficiente de conversion de tiempo
medio a sidéreo.

El paso 260 simplemente en caso de ser necesario,
obtiene un nimero menor a 24 horas, reduciéndolo a se-
xagesimal en los tres pasos siguientes en la forma de-
tallada en ¢l ejemplo del paso 230.

Finalmente presenta los resultados en 320 v 330.

La extension del cdlculo a los aflos negativos es de-
cir anleriores a nuesira era se efectia salteando la for-
mula del paso 170 y sus complementarias, 160, 180y 190
con la siguiente adicidon antes de aquella de:

IS5 IF AN <@ THEN 195

192 GOTO 269

193 DJ=1720994.5-INT(ABSIAD#345.2
= J3)+INTMS+1)e30.001)4D

El paso 192 es encontrado en el procesamiento, s0-
lo si AQ es mayor que cero y en ese caso se saltea la fér-
mula 195, En caso de ser menor que cero, a la inversa,
pasa de largo desde la 155 a la 195.

La instruccion ABS toma el valor absoluto convir-
tiendo los nimeros negativos en positivos. De otro mo-
do al aplicar INT a un nimero negativo se producirian
errores, aproximandolo a la inversa, es decir al menos
negativo o sea al mayor.

P ——

RUTINAS DE USO EN ASTRONOMIA
Continuamos aqui con esta serie iniciada en nime-
ros anteriores.

LA FUNCION POS

A pesar de los recaudos que hemos tomado, en las
rutinas publicadas (y otras que apareceran mas adelan-
te) se nos ha deslizado una funcién propia de la ma-
quina que se ulizd para los desarrollos, quitandoles asi
la generalizacion buscada. Me refiero a la funcion POS,
que aplicada a una variable string retorna la posicion
que ocupa en la misma el caracter incluido en el segundo
campo; en olras mdguinas hay funciones que pueden
sustituirla. Por ejemplo, CODE da el codigo ascn del
primer caracter de la string, 10 que permile crear un
[F...THEN con el codigo del signo (-) como condicional
(45); pero hay que tomar la precaucion de no tipear nin-
gun caracter antes del signo (el mas peligroso es el espa-
vio, porque es dilicil de detectar),

Otra pregunta que se nos ha formulado es: «; Por
qué hemos utilizado una string para la parte entera de
las cantidades sexagesimales?». La razon es muy simple:
supongamos que debemos entrar un &ngulo negativo y
menor de un grado; lo normal seria tipear -0, que carece
de sentido como variable numérica, dando en todos los
casos 0, sin signo, de manera que el dngulo quedaria po-
sitivo errbneamente.
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SALIDA, PASO Y PUESTA

Si gquisiéramos calcular las horas de salida, paso v
puesta de una estrella, el calculo seria sencillo, ya que
basta hallar el instante en que ¢l astro considerado corta
el horizonte o el meridiano; pero ¢l problema se compli-
ca si se trata de un planeta, 1a Luna o el Sol, va que éstos
no permanecen inmoviles en la esfera celeste. Luego, de-
beremos emplear un esquema ilerativo.

A continuaciéon describiremos un programa
completo destinado a dicho célcule. Hemos usado un
lenguaje supersimplificado, con una sola instruccitn
por linea, salvo abscluta necesidad; por consiguiente,
dista de estar optimizado, v cada uno podrd *‘ador-
narlo' de acuerdo con las posibilidades de su maquina,
Para universalizarlo hemos usado radianes, que es el

L]

S
Lat.(gym,s17-34,30,0
Long.lg,m,5)756,30,0

T loe.-TU th,ym,s)7-3,0.,0
TO-TUl seg 170

Interpolar en [31/059] puntos?3
Con paralasaje? [s)/[nln

Fecha (dia,mes,anc)?1@,11, L1985

bia S/11/1885
AR(h,m,s 174,44 .654,0
DEClg,m,5)722,17.8,0

Dra 10/11/1985
AR(h,m,% )74 ,38.382.0
ﬁEE[ﬁ.F‘I.: ) EE.IE-EE;H

Oia 1171171985
ARCh,m,s1%74,31.516,0
DECig,m,5)722,18.2%,.0

21 h
Paso 2 .h 48.6 =
Fuesta 7 h

Fecha (dia,mes,en0?15,3,1986

Dia 14/3/19B66
AR(h,m,s1720,2.573,0
DECig,m,s)7-21,55.74,0

Dia 15/3/1988
AR{h,m,s1719,59,997,0
DECig,m,8)7-22.30.23.0

Dia 1B/3/1586
AR(h,m,s1)719,57.274,0
DEC(g,m,31)7-23,6.4,0

Salida 2 h IS m
Pasp S h 21 m 27.3 »
Puesta 1B h 28 m

Facha (dia,mes,ano)?
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moao angular en gue operan ia mayoria ae 1as ma-
quinas.

Siguiendo el listado adjunto, en la linea 50 el coefi-
ciente numérico incluido es el factor de conversion de
intervalos de tiempo medio a sidéreo. Luego, en las line-
as 60 a 160 se entran las coordenadas del observador v la
diferencia de su tiempo legal con ¢l TL'. En la linea 170
se entra la diferencia entre la hora dindmicav el TU. va
que en general las tablas dan las posiciones para las Oh
de TD, no de TU; el valor aproximadoe de dicha dife-
rencia (que en la actualidad alcanza a casi un minuto)
viene dado en The Astronomical Almanac, para cada
afio. Si las coordenadas vienen dadas para Oh de TL,
entrar (.

Es posible elegir (linea 190) entre interpolacion de
tres o cinco puntos; usualmente, esta iltima es necesaria
solamente para la Luna. En la linea 230 s¢ puede indicar
si se van a dar los valores de paralaje del astro; igual-
mente solo vale la pena hacerlo en el caso de la Luna.

A esta altura, el programa interroga por la fecha
deseada; en las lineas 270 y 280 calcula ¢l dia juliano pa-
ra las Oh de Greenwich el dia considerado; T es ¢l inter-
valo de dias desde ¢l 1° de enero de! afio 2000, a me-
diodia (nuevo origen para el calculo) ¥ T1 es el mismo
intervalo expresado en siglos julianos de 36525 dias,

Las lineas 310 a 370 calculan 1os términos de nuta-
¢ion mas importantes, que afiadidos a la hora sidérea
media nos permiten hallar la aparente, en segundos de
arco. En la linea 390 s¢ convierte a radianes, y se calcula
la hora sidérea local a Oh,

El lazo que va de 400 a 600, permite la entrada de
datos, dando en cada caso la fecha correspondiente para
evilar errores; ésta es calculada de 420 a 510, que consti-
tuye un algoritmo de conversion de dia juliano a fecha
de calendario. Las lineas 620 & 650 son automéaticamen-
te salteadas si en un principio se descartd el uso de la pa-
ralaje.

Las lineas 670 a 680 computan los coeficientes de
las ecuaciones de interpolacion; la linca 690 tiene en
cuenta el salto de 24h al pasar por cero la ascension rec-
ta, como viéramos anteriormente.

A partir de 890 comienza el célculo propiamente
dicho. T1 es el angulo horario del astro a las Oh del dia
considerado.

Analizaremos primero el caso del paso, que es mas
sencillo: se trata simplemente de calcular el instante en
que la hora sidérea es igual a la AR del astro, v como la
AR va variando, debemos interpolar; N en 960 es el in-
tervalo de interpolacion, v en 990 el error reducido al
primer cuadrante (con la misma variable para ahorrar
memoria). En 1010 se usa el error para corregir nuestro
cdlculo.

Si el error en 1000 es satisfactorio, se sale del lazo v
se hace la conversion de R4, que estd dado en fraccion
decimal de dia, a horas, minutos, segundos v décimas.
Pero puede suceder que la precision deseada sea impo-
sible de alcanzar, por una sencilla razén: que el astro no
culmine ese dia, como puede suceder con la Luna, cuyo
movimienio ¢s muy rdpido; para esa eventualidad, se
provee del escape por 1030, luego de un numero razo-
nable de iteraciones (15), y se imprime una linea de aste-
riscos en lugar de la hora.

Analicemos ahora ¢l caso de las salidas v puestas,
que se resuelve en la subrutina que comienza en 1150,
En este caso, deberemos resolver el tridngulo esférico
REVISTA ASTRONOMICA

formado por ¢i norizonte, el paralelo celeste del astro ¥
su circulo horario; ello es efectuado en la linea 1250, cal-
culando como antes el error. En realidad, no hallamos
la interseccidn con el horizonte, sino con un almicanta-
rat 1/2° bajo ¢l mismp, debido al efecto de la refrac-
cion; como su efecto es irregular, se limita la exactitud a
1 minuto.

Aqui hay tres formas de escape; al alcanzar la exac-
titud deseada, por no poderla obtener en quince itera-
ciones, como antes (o sea que ¢l fendmeno no acontece
en ese dia) o porque la declinacidn del astro es tal, que
no hay interseccion con el horizonte, imprimiéndose ¢l
mensaje correspondiente (linea 1150) o el paraleloceleste
¢s tangente (linea 1190).

Luego del cilculo de la hora de puesta, el programa
recicla preguntando nuevamente por la fecha.

El resto del programa es el conjunto de subrutinas
de impresién de mensajes. (1320 a 1390). de interpola-
¢ion (1400 para 3 puntos y 1430 para 5 puntos), de con-
version, de impresion, etc. y nuestra conocida, la fun-
¢ion de redondeo FNR,

S¢ adjunta un ejemplo numérico tal cual aparece en
la pantalla del monitor; se han empleado datos para el
cometa Halley, que como estan tabulados con una pre-
cision de 0.01 minutos de arco, en todos los casos se de-
be pulsar *'0"* para los segundos.

fcontinuagra)

C. Rusgquellas

COLABORACIONES CON
“REVISTA ASTRONOMICA"

Invitamos a todos aquellos que
estén interesados en enviarnos
articulos para publicar en nuestra
Revista, que en la medida de lo po-
sible los originales sean escritos a
maquina y a doble espacio, para fa- {
cilitar su lectura y eventual correc-
cion. Asimismo los dibujos o fo-
tografias que acompafien el texio
deberdn adecuarse al formato de
“Revista Astronémica’’, cuva caja
esde 17 x 25 cm.
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How To Make a Telescope, por Jean Texereau. Publica-
do por Willmann-Bell, Inc. En inglés,

En este libro el aficionado podrad encontrar una
adecuada explicacién de los fundamentos tanto teéricos
¢omo préacticos para la correcta construccion de su pro-
pio telescopio reflector. Del mismo autor conocimos
“‘El telescopio del aficionado™, siendo esta version en
inglés una ampliacidn de aguella obra que fuera traduci-
da al castellano desde su original en francés.

En la primera parte del libro se encuentran las no-
ciones teoricas necesarias para la realizacidon e interpre-
tacidon de un objetivo reflector, como asi también una
detallada descripcion de las técnicas empleadas para el
trabajo del vidrio, el figurado final v el control de la
curva obtenida. Luego se describe la factura del espejo
plano necesario para el telescopio més sencillo que es el
sisiema newtoniano.

Los métodos y aparatos de control estdn muy bien
descriptos v son de fécil interpretacion y realizacidn,
siendo esto ideal para el aficionado que trabaja solo.

En este primer proyecto sencillo (telescopio New-
ton) aconseja €l montaje acimutal, para lo cual propor-
ciona planos detallados para su construccién en madera
con un minimo de partes mecénicas complicadas; tanto
dicho montaje como el de las dpticas son descriptos en
forma sencilla y directa.

Esta primera etapa es practicamente idéntica a la
version original y fue pensada para el aficionado princi-
piante que no desea o no puede por escasez de medios
“entrar en complicaciones’’,

En lo que llamariamos una segunda etapa, para afi-
cionados “*avanzados y con recursos’’, se aboca a la re-
alizacion de proyectos mds ambiciosos y complicados,
como un telescopio Cassegrain y una lamina de cierre en
vidrio optico. Ambos provectos, ¢l de un Cassegrain de
237 mm vy el de la lamina de cierre, estan muy claramen-
te explicados y se detallan inclusive los instrumentos de
control de los radios de curvatura o espesores a que se
debera tener acceso o la forma en que se pueden cons-
truir, Por supuesto, al complicarse el sistema dptico se
complican también los montajes de las opticas, pero lo
gue se describe es relativamente sencillo y adecuado.

Mas adelante se pasa revista a los principales tipos
de monturas ecuatoriales que son aconsejables para es-
tos proyectos mas especializados y se proporcionan di-
bujos y fotografias de las diferentes configuraciones.

El resto del libro abarca cuestiones relativas a los
accesorios (como oculares, buscadores, etc.), termina-
cion y centrado de la 6ptica y la alineacidn del telescopio
(puesta en estacion).

Unos apéndices incluyen programas en lenguaje
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BASIC para la reduccién e interpretacion de los datos
relativos al control del objetivo y de la lamina de cierre
con ayuda de una computadora, como asi también para
el célculo de sistemas opticos de dos espejos mediante
las ecuaciones de Schwarzschild (esto ultimo no necesa-
riamente para un aficionado). Otros apéndices traen nu-
merosas referencias a publicaciones conocidas en todo
lo relativo a construccion de telescopios desde épocas
anteriores a 1940, como asi también fotos de telescopios
realizados por aficionados.

En suma, un libro de gran utilidad para aquel que
cuenta con algunos conocimientos de inglés, en especial
si transitd la version anterior.

M. Dubiansky v J. Requeijo

Efemeérides de los satélites de los planetas gigantes del
**Bureau des Longitudes’

Se trata de una serie de publuaciones periddicas
que se editan como suplementos e la “*Connaissance
des Temps'’; incluyen texto en francés e inglés. !

-*Satellites Galiléens de Jupiter - Phénomenes et
Configurations pour 1987, suivis d'une méthode per-
mettant de calculer les phénomenes pour 1988, Puede
obtenerse del Bureau de Longitudes - CNRS RCP 754,
77 avenue Denfert-Rochereau, F-75014 Paris, Francia;
precio, 45 F.F. H.T.

Incluye un completo listado de los fenomenos dia
por dia, con los tiempos al segundo; los detallados
diagramas permiten medir las posiciones con una preci-
s10n de 5 segundos de arco. Cada pagina abarca quince
dias, y se da en escala el tamafio y posicion del planeta v
las 6rbitas, tal como se ven por el telescopio, Un apéndi-
ce da coeficientes que permiten hallar los fenomenos pa-
ra 1988 con una calculadora de bolsillo, haciendo uso de
polinomios de Chebichev.

-““Ephémérides des Satellites de Jupiter, Saturne et
Uranus pour 1987"", Puede solicitarse a Les Edition de
Physique, Z.1. de Coutaboeuf, B.P. 112 - Av. du Hog-
gar, 91944 Les Ulis Cedex, Francia; precio (para el
extranjero), 190 F.F,

Comprende: datos sobre los satélites galileanos de
Jupiter; datos sobre los demds satélites de Japiter, Sa-
turno ¥ Urano; tablas para la computacion de las posi-
ciones de los satélites galileanos de Jupiter, los primeros
ocho satélites de Saturno vy los cinco satélites de Urano;
tablas para el calculo de los fendmenos de los satélites
galileanos de Jupiter. Las posiciones (tangenciales) son
dadas en general con una precision de 0,05 de arco.

-“*Ephémérides des Satellites faibles de Jupiter et
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des Saturne pour 1987, Puede obtenerse del Bureau
des Longitudes; no hay indicacion de precio.

Incluye tablas que permiten calcular las efemérides
por medio de polinomios de Chebichev. Se dan los co-
eficientes para los satélites de Japiter VI, V11, VIl y IX,
para ¢l mismo JOpiter y para el satélite 1X de Saturno
(geocéntrica y saturnocéntrica); los coeficientes cubren
intervalos de 33 dias v dan las posiciones con una preci-
sion de 0,01seg en AR y 0,1"" en declinacion, vy las dis-
tancias 1 * 10 A -6 UA.

-"*Satellites de Saturne 1 a VIII - Configurations
pour 1987"'. Puede obtenerse del Bureau des Longitu-
des; precio, 40 F.F,. H.T.

Presenta diagramas (cada uno abarca quince dias)
de las configuraciones de los satélites, para facilitar la
identificacion de los mismos; se incluyen, en escala vy
con el Angulo apropiado, un diagrama de las orbitas y el

planeta, tal como se ven por el telescopio. La escala per-
mite determinar las posiciones con una precision de 5 se-
gundos de arco.

Se¢ trata indudablemente de una serie de publica-
ciones de gran valor para aquellos que se dedican a la
observacion y estudio de los movimientos de los satéli-
tes, va que incluyen multitud de datos usvalmente
ausentes de las efemérides; la precision con que son da-
dos v su ordenamiento los hace atiles tanto para profe-
sionales como para aficionados adelantados. Las expli-
caciones para el uso son en general claras, y al estar en
francés me imagino seran mas facilmente decifrables pa-
ra aquellos que desconozcan el inglés. Los interesados
podrén obtenerlas de las direcciones indicadas en cada
caso.

C. Rusquellas
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NUEVA LUZ SOBRE EL CIRRUS
GALACTICO

Desde el momento que fueron
avistados filamentos desflecados a
gran altura sobre el plano de nuestra
galaxia por el satélite IRAS, los
astronomos han especulado sobre la
naturaleza de este material, llamadc
cirrus galactico. Ahora, investiga-
dores de Holanda hallaron que los
filamentos polvorientos registrados
por el IRAS siguen estrechamente la
distribucién del hidrégeno neutro
interestelar. F. Boulanger y dos co-
legas del Departamento de Investi-
gaciones Espaciales en Groningen
presentaron sus hallazgos en el nu-
mero de marzo de **Astronomy and
Astrophysics’'.

Sus resultados apoyan la idea
de que el cirrus estd formado por
polvo, probablemente granos de
grafito o silicatos, sumergidos en
nubes de hidrégeno. Los astréno-
mos encuentran que parte del polvo
se halla a temperaturas de varios
clentos de grados Kelvin, lo que es
muy elevado para explicarse por ca-
lentamiento por la radiacién interes-
telar local. Citan esto como eviden-
cia de que algunos granos son tan
minGsculos (unos 10 A de ancho)
gue son calentados temporariamen-
te a altas temperaturas cada vez que
absorben un fotén de luz.

OTRO NUCLEO VARIABLE DE
NEBULOSA PLANETARIA

Se ha descubierto variacion en
otro nicleo de nebulosa planetaria;
s¢ trata de LSS 2018, la estrella
central de la planetaria DS1 visible
desde el hemisferio austral. Andlisis
fotométricos efectuados durante
cinco noches en el Observatorio de
Cerro Tololo muestran una va-
riacion sinusoidal con periodo de
8,57 y variacion en el azul de 0,5 de
magnitud. También las ravas es-
pectrales han mostrado una va-
riacidn sinusoidal de la velocidad ra-
dial con igual periodo y variacion de
140 a 150 km/see.
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Los ualtimos datos obtenidos
sobre esta estrella en Cerro Tololo
indican al objeto como una binaria
cerrada formada por una sub-
gigante de tipo 0 de 0,5/0,6 masas
solares que produce las lineas de ab-
sorcion ¥ causa la iluminacién de la
nebulosa, y por una compafera mas
fria de masa igual a la mitad de la
estrella primaria, cuyo hemisferio
calentado por esta altima causa las
variaciones v produce las ravas de
emision del C II.

¢UN CRATER DE IMPACTO?

El vyacimiento localizado de
niquel mas grande de la Tierra es la
estructura Sudbury, en forma de ta-
zon, ubicada en Ontario, Canada.
Integrada por una serie de capas su-
cesivas de roca, principalmente
ignea, esia area de 59 por 27 Km ha
sido por largo tiempo una fuente no
solo de niquel, sino también de
cobre v otros minerales valiosos, pe-
ro los gedlogos no se han podido po-
ner de acuerdo sobre su origen.

En 1964, el especialista Robert S.
Dietz propuso que la estructura fué
el fruto del impacto de un meteori-
to, una idea que sigue siendo
controvertida, pero a la que han
afadido nueva evidencia los gedlo-
gos Billy E. Faggart, Jr., v Asish R.
Basu de la Universidad de Rochester
y Mitsunobu Tatusmoto del U. S,
Geological Survey; su reporte apare-
¢e en ¢l nimero del 25 de Octubre de
1985 de **Science®’.

Faggart y sus colegas midieron las
concentraciones de neodimio v se-
mario en nuestras rocas, lo que
usualmente permite determinar si
las mismas se han originado en la
corteza o el manto. Los resultados
obtenidos sugieren que las rocas
igneas del complejo Sudbury solidi-
ficaron hace 1.800 millones de anos
a partir de material de la cortical;
luego, fueron calentadas desde arri-
ba, no de abajo como es el caso de
las erupciones volcanicas. Como
una evidencia adicional, los investi-
gadores hacen notar que en el drea
se encuentran comos de fractura.

como los que suelen se producidos
por onda de choque creada por la
explosion de un meteorito. Si la
estructura Sudbury es realmente un
crater de impacte erosionado, se
trata del mas antiguo hallado en
nuestro planeta.

La gran concentracion de minera-
les seria resultado del impacto, ya
que, fundido por el calor generado
por éste, habrian sido llevados a la
superficie por & azufre liguido que
habria “*flotado'’ sobre las otras ro-
cas.

CUASARES NEBULOSOS

Aungque son probablemente los
objetos mas luminosos del Univer-
s0, los cuasares aparecen en las fo-
tografias solamente como borrosos
puntos de luz. Mirados con més de-
talle, algunos estdn rodeados por un
manojo de filamentos, dando la
impresidén de estar cubiertos de pelu-
sa; solo en los altimos anos se ha to-
mado esta nebulosidad periférica
como una prueba de que los cuasa-
res realmente se hallan en el interior
de galaxias muy distantes, mucho
mas débiles que los cuasares pro-
piamente dichos.

Gerry Neugebauer y otros
clentificos del Caltech los han estu-
diado récientemente con el telesco-
pio de 5 m del Palomar Observa-
tory. Fueron investigados 16 cuasa-
res usando fotometria infrarroja,
porque ¢l contraste entre una gala-
xia tipica ¥ un cuasar es mayor en ¢l
infrarrojo, Se hizo uso de mascaras
para aislar la imagen de la galaxia de
la del cuasar, mucho mas brillante,
de diametro de 5 a 12 segundos de
arco, y con formas de anillos y dis-
Cos.

El equipo del Caltech publicd sus
resultados en el nimero del 1° de
Noviembre de 1985 del ** Astrophisi-
cal Journal’'; en al menos cuatro ca-
s05 la debil nebulosidad contribuia
con una fraccidon significativa de la
radiacion infrarroja total. La pre-
gunta que queda e¢n pié es si se trata
de galaxias elipticas o espirales, por-
que ambas son indistinguibles en el
infrarrojo.
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