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Por ¢l Dr. Juan Carlos Forte

Razaelt

Estudio de Cuamulos Globulares
con Procesamiento de Imagenes

en g
220871987, Loy origingles han sido corregicdos por el guiior, guien
ademds proveyd las Husiraciones,

conferencta  dictada  #n muestra  Asociacion  @f

Dos temas en los que se centra nuestro interés en el
Instituto de Astronomia v Fisica del Espacio y el Obser-
vatorio de La Plata, son el estudio de las galaxias activas
v los cimulos globulares; este articulo versara sobre al-
gunos logros obtenidos en relacion con estos altimos.

Tanto en el estudio de las galaxias como de los cu-
mulos globulares se hace uso de las técnicas de procesa-
miento de imagenes, relativamente nuevas en Astrono-
mia. No vamos a entrar en detalles pero se debe destacar
que su empleo ha acarreado cambios muy importantes
en la forma en que los astronomos analizan la informa-
cion que se puede obtener con un telescopio, un satelite
u otro instrumento capaz de generar imagenes. Esto se
inicid hace unos veinte afos en el Jet Propulsion Labo-
ratory, donde se procesaba la informacién recibida de
las primeras sondas espaciales Mariner que llegaron a
Marte, cuya sefial llegaba a la Tierra superpuesta con
ruido, v debia ser *‘limpiada’’. Por ese entonces, las
computadoras capaces de ese proceso eran inaccesibles
al astronomo promedio, pero la situacion ha cambiado
totalmente con el advenimiento de las maquinas pe-
quefas v relativamente baratas, pero de alta capacidad.

El otro punto en €l que se apoya esta revolucion es
la aparicibn de algunos detectores completamente
nuevos: hasta no hace mucho el astrdnomo solo contaba
con la placa fotografica, que ¢s poco costosa y Facil de
usar, pero muy ineficiente, ya que s6lo el 4 6 5% de la
radiacion recibida es aprovechada. En los anos 75-R0
empiezan a aparecer una serie de dispositivos electroni-
cos que pueden reemplazar con ventaja a la placa, como
los tubos de imagen, los reticones v los CCD (Charge:
Coupled Devices), estos dltimos con una alta eficiencia
cudntica, que puede llegar al 60% . Estos dispositivos no
entregan una imagen, sino una serie de numeros en for-
ma de matriz, en que cada nimero da la cantidad de luz
recibida en cada punto del plano focal del telescopio, in-
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formacion que puede ser procesada directamente por
una computadora.

El procesamiento de imagenes tiene mialtiples apli-
caciones, v de resultas de su empleo en el caso de los cu
mulos globulares hemos obtenido resultados no espera-
dos que nos han venido a involucrar en una polémica de
antigua data.

El interés por este tipo de abjetos nacid hace seis o
siete anos, cuando estudiamos una galaxia muy particu-
lar que esta en el centro del camulo de galaxias de Virgo.
MET, que de ella se trata, es una eliptica gigante, que
tiene una masa equivalente a 10 billones de masas sola-
res, v se halla en las proximidades del centro del ciimu-
lo. Lo que se puede ver en la Fig. [/ es la apariencia tipica

Fin, 1 Messier 87, pmaxia eliptica gigante en el climulo
de Firgo. Posee una de las mayvores poblaciones conoci-
das de cumulos globulares,
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de una galxia eliptica; la gran cantidad de t/magenes pun-
tuales que la rodean no son estrellas sino cumulos glo-
bulares, cada uno de los cuales contiene de 10,000 a
S00.000 estrellas, a las que no vemos resueltos debido a
la gran distancia qué nos scpara.

Nos interesaba determinar la composicion quimica
de los cumulos; el procedimiento usual involucra el uso
del espectroscopio, pero aqul era maplicable porque la
luz que nos llega es surnamente débil, Pero hay una ma-
nera de sahr del paso: un cumulo es tanto mas azul
cuanto menos metalico €5, 0 sea cuanio mas simple es su
composicion (en Astronomia se ha tomado la costumbre
de Hamar **metales’ a los elementos mas pesados gue el
helio, sean o no metales). El problema nos interesaba
porque al medir los colores de estos objetos hallamos
que eran totalmente similares a los de los cumulos de
nuestra propia Galaxia, es decir, que los cumulos globu
lares se parecen mas entre si gque a4 la galaxia a la cual
pertenecen, lo qu~ lleva a la conclusion de gue probable-
mente son los objetos mas viejos del Universo, de algo
ast como 12.000 a 15.000 millones de afos, tal vez ante-
riores a las mismas palaxias, va que son mucho mds
pobres que éstas en elementos pesados, gque son forma-
dos en elapas posteriores, en el intenor de tas est- llas

Fig. 2: Imagen CCD (visuall de NGC 362, un cumulo
globular tipico.

Pero si queremos estudiar con comodidad un cu-
mulo globular v entender sus propiedades, debemos
¢char mano a uno de nuesira propia Galaxia, mucho
mas cercano. En la Fip. 2 tenemos un camulo tipico; al-
guien ha dicho que **son objetos sumamente aburridos,
va que el que ha visto uno los ha visto todos'”, Presen-
tan una fuerte concentracion central, v ¢l namero de
estrellas va cavendo gradualmente hacia afuera. El esta-
do de las orbitas es de mezcla total, v son objetos apa-
rentemente en equihbrio, aunque mas adelante veremaos
que ¢5t0 no e5 totalmente cierto,

Queriamos medir los colores de esios objelos para
relacionarlos con la composicion guimica de sus
estrellas, que aqui si podemos determinar espectroscopi-
camente debido a su mavor brillo aparente.

Pero en la medicion del color integrado del cimulo
s¢ presenta el problema de la casual superposicion de
estrellas de campo de nuestra propia Galaxia, v ¢l foto-
metro no puede discriminar cuales estrellas pertenecen
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Fig. 3: Distribucion de brillo superficial para NGC
6266, en funcidn de la distancia al centro del caumulo. La
linea continua es el perfil analitico de King

al comulo y cuales no. Para resolver esta ambigiiedad,
enfocamos el problema de otra manera: no tomamos ¢l
color integrado del camulo, sino el del modelo tedrico
que mas se ajusta a la distribucion global de brillo obte-
mda, y ello nos libera de las estrellas de campo.

Pero vimos que no todos los cumlos se comportan
de la misma manera, no todos seguian ¢l mismo perfil
de luz como decian los trabajos *¢candnicos’ sobre ¢l te-
ma. La labor de muchos afos con placas fotograficas
indicabz que todos los camulos seguian la misma distri-
bucion de luz, v eso era cierto en la medida de las limita-
ciones de la placa, Cuando nosotros estudiamos a NGC
6266 (Fig. 3), encontramos una sutil diferencia en escala
logaritmica entre el brillo medido y el que predice
nuestro modelo dinamico tedrico.

Pero esta peguefia diferencia se hace mucho mis
notable si uno pasa a escala lineal, como se ve en la Fig.
4. va que la escala logaritmica es muy engafiadora; co-
mo vemos, afuera de 10" del niucleo, la distnbucion de
lit luz sigue el modelo tedrico, pero hacia adentro hay un
exceso de luz muy notable. No fuimos los primeros en

] ey —p————

- 'i r i i il i i & & &
& T
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1.8 22
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Fig. 4:ldem Fig 3, pero en escala de brillo lineal; nétese
el exceso de la luz en la parte central
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Fig. 5: Apariencia del cumulo globular NGC 6723 una
vez extraido ef "‘background’™ en forma digital, Las
imdgenes individuales son principalmente estrellas sub-
gigantes v gigantes.

notarlo; hace alrededor ae diez anos se hallo que M15
presentaba este efecto. Nosotros vimos que de diez ci-
mulos investigados, en ocho de ¢llos se presentaba el
mismo fendmeno.

: Cual es el origen de este exceso de luz en el centro?
En un principio se lo relaciond con la presencia de un
objeto supermasivo en el centro, un agujero negro o al-
g0 que sc le parezca, que obliga a las estrellas a con-
centrarse mas de lo que lo haria el potencial gravitatorio
de las estrellas solamente. Pero la presencia de un aguje-
ro negro se revelaria por emision de rayos X, lo que no
s¢ observa; los cumulos globulares parecen ser objetos
sumamente tranguilos. Se han detectado pulsos de rayos
X. pero estos pueden explicarse por la presencia de
estrellas binarias en las altimas etapas de su evolucion

Veamos qué pasa en la evolucion mecanica de un
cumulo. Las estrellas que lo forman estan relativamente
lejos unas de otras, pero eventualmente dos de ellas
pueden encontrarse ¢ intercambiar energia de movi-
miento, s esto sucede, alguna de ellas puede salir despe-
dida hacia afuera. Luego, el cumulo no esta en estado
de equilibrio eterno, este fendmeno ocurre de vez en
cuando v la reaccion dindmica del comulo es contraerse:
esto es esencialmente una aplicacion de lo que se llama
el teorema del virial.

Llega un momento en que las estrellas que estan
cerca del nicleo empiezan a organizarse en subsistemas,
O sea gque primero se forman binarias, para eso necesita
algo de energia negativa, o sea que un tercer objeto se
lleve parte de la energia para que los otros queden aso-
cindos entre si; el resuliado final es que ¢l ciimulo cesa
€N su contracaion.

51 10 que gqueremos es estudiar qué sucede en el
centro del cumulo, debemos eliminar las estrellas de la
perifena, restando una imagen promedio, haciendo uso
de las técnicas de procesamiento de imagenes. Una ca-
racteristica mteresante ¢ inexphcada es que muchos ¢i-
mulos tienen exceso de luz con la misma magnitud abso-
luta integrada, alrededor de -3,5 con muy poca disper-
sion.

Y aqui comienza la historia prometida acerca de la
famosa polémica. Cuando estabamos trabajando en es-
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te problema, extraer la imagen promedio para enfatizar
l0 que sucede en el nucleo, nos encontramos con algunas
SOTpresas. Siuno resta el “fondo™ del cumulo, la apa-
ricncia cambia en forma notable, v estamos viendo las
imiagened individuales de muchisimas estrellas, que son
fas-gigantes y subgigantes rojas (Fig. 5).

Pero asi como aparecen zonas donde hay un exceso
de luz, también encontramos regiones subluminosas
dentro de la estructura del camulo (Fig, 6); ;qué es esto?
EBEasicamente, pueden ser dos cosas: o agujeros en la
distribucion de las estrellas, o una nube de polvo absor-
viendo la luz del ¢camulo globular,

La historia acerca de las nubes de polvo en los ci-
mulos globulares comienza hace mas de cien afos, cuan-
do Lord Rosse los observa con su gran telescopio de
1,60 m, y dibuja a M13 con una apariencia mas o menos
normdl, pero cruzado con una sombra en forma de Y.
Eso quedd siempre como una curiosidad; una posible
explicacion es la superposicion casual de una nube de
polvo de la Galaxia. Pero alrededor de 1960, un radio-
astronomo, M. Roberts, penso que habia demasiadas de
e¢stas estructuras delante de los cimulos globulares; en
ellas habia algunas estrellas, que no podian pertenecer a
la Galaxia, porque en muchos casos se los observaba en
zonas pobres en estrellas: esas estrellas superpuestas de-
bian pertenecer al camulo, v las estructuras oscuras es-
tar en el interior de ellos. Sin embargo, no se le presto
mucha atencion, y el prblema quedd sin resolver.

Hay un escepticismo bastante generalizndo entre
los astronmos en torno a la posibilidad de que haya ma-
terial pebular dentro de los cimulos globulares; pero
cuando aplicamos este proceso de sustraccion a NGC
162 que esta cerca de 47 Tucana, encontramos varias zo-
nas oscuras. Como nosotros impusimos que el mivel de
negro de la imagen debia estar diez vecer por encima del
ruido, podiamos estar seguros que lo que aparecia era
una sefial verdadera.

Hicimos el calculo de qué niimero de cstrellas de-
biamos ehiminar para lograr un “‘agujero’’ tan oscuro, y
resulto una citra del orden del 80% , algo bastante poco
probable, no hay mecanismo capaz de crear un tinel a
través del cimulo de esa magnitud. Se nos ocurrid en-

Fig. 6: Imagen compuesta de NGC 6388, uno de los cik-
mulos globulares mds masivos de la Via Ldctea; las pe-
quenas manchas negras son las nubes a que hace refe-
rencia €l lexio,

REVISTA ASTRONOMICA
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Fig. 7: Compartamiento de la extincidn aparenie en
funcion de la inversa de la longitud de onda para tres
nubes de NGC 6388. Los cuatro puntos por curva

corresponden {de izquierda a derecha) al infrarrojo, ro-
jo, visual v azul. Las curvas continuas son modelos te-
Oricos.

tonces un test sumamente trivial: si la causa fuera polvo.
deberia ser mas transparente a las longitudes de onda
mas largas, que es el comportamiento tipico del material
interestelar.

Para verificarlo, usamos cuatro filtros, que permi-
tian fotometrar en (res longitudes de onda del visible y
una del infrarrojo. Lo que ¢sperabamos ver, eran curvas
normales, tipicas, pero en realidad se observé lo que
aparece en la Fig. 7, para tres nubes NGC 6388: la extin-
cion en el azul resulta ser menor gque en el IR, y de todas
maneras con una variacion en funcion de la longitud de
onda de poca magnitud.

Esto fué sorprendente para nosotros, completa-
mente diferente de lo esperado; encontrar la explicacion
nos llevo un tiempo, y es bien obvia: la nube extingue la
luz de las estrellas que se hallan detras de ella, pero no
las que estan adelante, de manera que una nube de ex-
tincidn infinita en el medio del cimulo sélo ocasiona
una reduccion del 50%;: en cuanto a la menor extincion
en el azul, ella se debe a que la nube es a su vez ilumina-
da por las estrellas que la rodean, la luz es dispersada, v
la eficacia dispersiva aumenta al reducirse la longitud de
onda (es el mismo fendmeno que hace azul al cielo diur-
no). Si las particulas de la nube tienen alrededor de 0,1
micrones, el comportamiento tedrico coincide con lo
por nosotros hallado; si lo aplicamos a este-caso, resulta
que €5 suficiente una nube de cinco magnitudes de extin-
¢idn, ubicada algo mas atrés de la mitad del ciamulo.

La Fig. 6 pertenece a NGC 6388, que es el cumulo
globular més masivo de la Via Lactea (si exceptuamos
Omega Centauri, que parece ser mas bien una eliptica
enana que un cumulo), y que contiene la nube mas oscu-
ra y masiva que hemos encontrado, lo que aparece natu-
ral ya que se trata del camulo mas grande, con suficiente
gravedad como para retenerla,

Algunos camulos merecen comentarios indivi-
duales. NGC 6624 es un cumulo muy particular, debido
a la enorme cantidad de nubéculas que incluye; curiosa-
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mente, este objeto contiene en su interior una nebulosa
en rapida expansion, como si una nova hubiera explota-
do; probablemente la interaccion de la energia del mate-
rial eyectado ha producido esos fragmentos sueltos.
NGC 6723 es el cimulo mids cercano que hemos obser-
vado; debido al gran diametro angular de la nube que
encontramos, pensamos efectuar estudios polarimétri-
¢os con el telescopio de 2,15 m de ¢l Leoncito.

Lo interesante es que hemos podido explicar el
comportamienlo fotométrico de todas las nubes en-
contradas, en los casos que pudimos medir la extincion.
Las estadisticas calculadas nos demuestran que el factor
de descubrimiento es del orden del 50%s.

El problema que nos queda por tratar es el del ori-
gen de estas nubes, y para ello debemos recurrir a las te-
orias de evolucidn estelar, que establecen que al llegar a
cierta etapa de su vida, las estrellas pasan a la categoria
de gigantes, condicion en la que suelen perder parte de
sUs capas mas exteriores, expulsando masa hacia el es-
pacio; aproximadamente 10 al 20% del material original
es eyectado, el que puede luego condensarse en nubes.
Los calculos que hemos efectuado indican que un cOmu-
lo globular deberia contener entre 0,5 v | masas solares
en forma de polvo, lo que esta de acuerdo con lo obser-
vado. Estariamos asi en condiciones de decir que tene-
mos la Gltima palabra en esta polémica.

Pero hay algo gue ain no hemos podido explicar, v
en lo que tenemos que trabajar: si un cumulo contiene
una masa solar de polvo, deberia haber alrededor de 150
masas solares de gas, que es emitido junto con el polvo,
y ese gas no ha sido detectado, a pesar de que un ra-
diotelescopio usual deberia hacerlo facilmente. El
problema reside entonces en cudl ha sido el mecanismo
que le ha permitido al cimulo librarse de su gas; hay va-
rias posibilidades, y esperamos poder exponerlo en otro
articulo, tal vez en un par de afos.

;1 Quién se atreveria a repetir que los cumulos globu-
lares son aburridos?
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en los Cuasares

Velocidades Mayores a la de la Luz

por ¢l Dr. Homero G. Luna
de¢l Instituto Argentino de Radioastronomia

bn los afios cincuentia comenzaron a realizarse los
primeros relevamientos sistematicos del cielo para de-
tectar la emision continua en las longitudes de onda de
radio. A diferencia de la emision debida al hidrégeno
neutro, que es radiacion principalmente de una sola lon-
pitud de onda, la emisidn continua se detecta en todas
las frecuencias.

S¢ encontro que nuestra galaxia es una fuente 1m-
portante de emision continua v, al igual que la emision
del hidrogeno neutro, esta confinada especialmente
sobre el plano galactico. En base a su funcidn con res-
peclo a la frecuencia v al hecho de ser polarizada, esta
emision es interpretada como producto de electrones
que giran rapidamente alrededor del campo magnético
de la galaxia. Este mecanismo de emisidn s¢ denomina
radiacion synchrotron y es ¢l responsable de la mavor
parte de la emisidon continua del universo.

Las primeras observaciones también revelaron que
algunas galaxias mostraban una muy fuerte emisiéon sy-
nchrotron, vy se las denomind radiogalaxias. Lo sorpren-
dente de las radiogalaxias era gque esta emision provenia
de= dos zonas muy extensas 4 ambos lados de la imagen
aptica. En el momento de su descubrimiento, la natura-
leza de estas zonas de emision no tenia explicacion algu-
na.

Otras radiofuentes, de donde la emision parecia
provenir de un solo punto, no estaban identificadas con
nada conocido. Posteriormente, algunas de ellas fueron
asociadas a imagenes estelares en las placas fotografi-
cas, lo cual did origen al descubrimiento de los cuasares.

Los cuasares revolucionaron a la astronomia de la
década del sesenta, modificando la concepcion que has-
ta entonces se tenia del Universo. Segin la ley de expan-
sion del universo, las velocidades de alejamiento de los
cuasares son tales, que resultan los objetos mas distan-
tes ¥y que mayor energia liberan en todas las longitudes
de onda.

Muchas de sus propiedades observacionales eran
inexplicables. Algunos mostraban caracteristicas espec-
taculares. Sumamente luminoses, con variaciones de la
energia v de la polarizacidn en todo el rango de longitu-
des de onda,

Como el tamafio de la fuente no puede ser superior
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Figura |

Los cugsores muesiran lay manifestaciones mds extremas de lo ac
rividad generada en los nicleos de lay galavies. Exias imdpenes eviden
ctan la simifitad entee el jer de la galaxia eliptica smanie Messier 87
farriba) v ¢ jer del cuasar 3C273 fabajo). La foroprafiv o fo galaxia
fue tomada con muy poce exposicidn para revelar o exisiencio el et
Laae abdfo e wne forogpralio comun, en donde puede apreciarse lg
farmy cuadrangulor de lg imdgen del cuasar, Hpica de las imdpenes
puniuales
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a la distancia recorrida por la luz en el intervalo de tiem-
po de las variaciones, en algunos casos el tamafio resul-
taba tan pequeno que no existia mecanismo fisico cono-
cido que pudiera explicar tan alta luminosidad. Los
cuasares fueron interpretados como una manifestacion
extrema de los fendmenos explosivos que ocurren en los
nucleos de las galaxias peculiares v radiogalaxias.

A comienzo de la década del setenta se produjeron
descubrimientos espectaculares, gue resultarian la clave
para resolver el enigma de los cuasares. Estos descubri-
mientos ocurrieron gracias al esfuerzo empleado en
aumentar la resolucién de las observaciones de radio.

La resolucion angular de un telescopio es inversa-
mente proporcional a la longitud de onda y directamen-
te a su didmetro. La resolucidn tiene que ver con el ta-
mafo de la imagen. Si la resolucion es mayor, el tamafo
de la imagen es menor. Las primeras observaciones de
radio eran de muy poca resolucion. Por ejemplo, un ra-
diotelescopio de 30 metros de diametro que observa en
1420 MHz (longitud de onda 21 cm.) la imagen es del 1a-
mafo de la Luna, es decir alrededor de 30 minutos de
arco.

Para aumentar la resolucion de las observaciones
de radio, se construyeron radiotelescopios mayores, vy
también interferdmeiros, los que consisten en la union
de varios radiotelescopios, y cuya resolucion equivale a
la de uno de didmetro igual a la separacion.

El mayor interferometro del mundo esta en EEUL.,
Los astronomos lo denominan VLA (en inglés Very Lar-
gc Array) y esta integrado por veintisiete radiotelesco-
pios de treinta metros de didmetro cada uno, distri-
buidos a lo largo de varios kilbmetros. Se puede alcan-
zar una resolucion de algunos sezundos de arco, es decir
la misma que se obliene en un telescopio Gptico. Otros
interferometros consisten de radiotelescopios ligados
por microondas, como por ejemplo el de Inglaterra, que
equivale a un radiotelescopio casi del tamano de ese
pais.

El mas extraordinario de los interferbmetros se co-
noce con las letras VLBI (Very Large Baselline Interfe-
rometry), vy estd integrado por una red de radiotelesco-
pios distribuidos en diferentes paises v diferentes conti-
nentes. Este interferometro equivale a un radiotelesco-
pio casi del tamfo de la Tierra v alcanza una resolucion
del milésimo de segundo de arco. La técnica empleada
es diferente al de otros interferémetros; los datos se gra-
ban en cada eslacion independientemente vy luego se jun-
tan para reconstruir la imagen por medio de un proceso
especial.

Los experimentos con el sistema VLBI comenzaron
a realizarse a fines de la década del sesenta y tenian co-
mo une de sus principales objetivos ¢l de intentar resol-
ver la emision puntual que provenia de los cuasares. Los
resultados de las primeras observaciones fueron
sorprendentes.

En 1971 dos grupos de investigadores anunciaron
en forma separada el descubrimiento de que los cuasares
3C273 y 3C279 podian resolverse en dos componentes
separadas por solo algunos milésimos de segundo de ar-
¢0. Las medidas realizadas durante apenas un afo
mostraban que las componentes se alejaban unas de
otras, de modo que las velocidades tangenciales eran va-
rias veces superior a la velocidad de la luz. Un afo des-
pues se descubrio ¢l mismo fendmeno en el cuasar
3C345 y en el nicleo de la galaxia 3C120,
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Figura 2

La composicion de imdgenes del cugsar 3C273, realizadas duran-
te tres aflos con ef sistema VILBI, revela une expansion continua Qe
corresponde a siele veces la velocidad de la luz. Las lineas continugs
vorresponden a gual intensidad (isoforas). Las imdgenes evtan e for-
madas debido o que se utilizaron radiotelescopios disiribuidos en Es-
tados Unidos y Europe, de modo gue fa resolucion ex Mayor gn senfi-
do esfe-vesre (0.00! " de arco). La direccion del movimiento es coincis
denie con la del jet dptice (Figura 1),

Como es bien conocido desde que Einstein en 1905
postulara su famosa teoria de la relatividad, los cuerpos
materiales no pueden superar la velocidad de la luz. El
hecho de que esto no era cumplido por las componentes
observadas en los cuasares, dejoé perplejo al mundo
astrondémico de comienzos de la década pasada.

Algunos aseguraban que se estaba ante la primer
evidencia de que las leyes fisicas conocidas por el
hombre son incompletas. Las viejas dudas en torno a la
distancia de los cuasares volvieron a evidenciarse, va
que 51 5¢ suponia eran objetos mas cercanos, las veloci-
dades deducidas resultaban menores. Sin embargo, en
aquella época existian suficientes argumentos en favor
de asegurar que las distancias de los cuasares son cos-
molégicas, lo cual hoy es aceptado sin ambigiedad.

Desde el descubrimiento de lo que en la actualidad
se conoce como velocidades superluminosas, se han da-
do diversas inlerpretaciones para explicar uno de los fe-
némenos mas controvertidos y apasionantes de la astro-
nomia contemporanea,

La primer explicacion de las velocidades superlumi-
nosas fue sugerida por sus descubridores. Prudentemen-
te arriesgaron una muy sencilla: las componentes obser-
vadas son en realidad muchas, que se “apagan’ y se
“prenden’ independientemente, simulando ser dos
cuerpos que se separan. Esta teoria fue llamada del ar-
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Unis imiggen abienida ea marzo de 1982 con éf Siviema VLB e la
radinfuente 3C120, en donde pueden verse cuafro componenies. wng
di [os cuales fizguierde) es el nicleo. De derecha g imquierda, las com-
ponentey fueron expulsadas del niclen en Febrero de 1980, noviembre
ded musmo afio, y jumo de [98], respectivamente, La velocidad de ex-
panvidn ey similar para todas ¥ de aproximadamente cuatio veves la
vetocidad de la .

bo! de navidad por la similitud con la deseripeion ante-
Tor.

La tecria del arbel de navidad fue rapidamente des-
cartada ya que las observaciones subsiguientes de-
mostraron que la expansion era continua, con velocida-
des constantés v en una misma direceion. Mas ain, va-
ri0s Cuasares mOosiraron nuevas componentes en la mis-
ma direccion de movimiento de las anteriores. La teoria
del arbol de navidad predecia, como es claro, gue no
habria tales efectos, sino que las componentes aparecian
al azar, en cualquier direccion, y admitia también movi-
mientos de contraccion.

Posteriormente se¢ realizaron modelos en los cuales
se incluyeron les efectos de pantalla, En estos modelos
las componentes son el resultado de una interaccion en
lugar de un cuerpoe material, producto de una onda de
chogque o electomagnética. Es bien conocido el ejemplo
de una linterna iluminando una pared, donde la veloci-
dad de rotacion de la linterna, que es el cuerpo material,
nada tiene que ver con la velocidad de la mancha de luz
en la pared.

A medida que fueron obieniéndose datos observa-
cionales, se descubrieron otros objetos con velocidades
superluminosas, encontriindose ciertas propiedades que
eran comunes a todos ellos. En la actualidad se conocen
mas de una docena de casos. En ninguno se ha detecta-
do componentes moviéndose en senlido opuesto a las ya
observadas. Los mapas de alta resolucidon muestran
siempre la estructura de un nicleo brillante y una o va-
rias componentes en una misma direccion y sentido, v
con velocidad constante, La distribucion espectral es di-
ferente para el nocleo v las componentes, pudiéndose
explicar como de radiacion synchrotron.

Estas propiedades no pueden ser explicadas en su
totalidad por los modelos de pantalla que, por otra par-
te, predicen gue en general deberian observarse movi-
mientos acelerados:

Oira de las explicaciones de las velocidades superlu-
minosas es la de la lente gravitacional. Aqui las diferen-
tes componentes son imagenes 'de un mismo cuerpo,
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producto de gue en la linea de la visual habria otro, res-
ponsable de la lente.

e ln misma manera gue la luz se desvia de su tra-
vectoria cuando atraviesa un vidrio, también lo hace
cuando pasa por la cercania de una masa. Las leyes de la
relatividad general predicen que la luz se intersecta
detras de la masa en una linea focal, y noe en un punto,
originando dos imagenes que pueden moverse con una
velocidad aparente mayor a la de la luz, dependiendo de
la velocidad relativa entre ambos cuerpos.

La teoria de la lente gravitacional no puede explicar
la diferencia espectral entre el nicleo y las demas com-
ponentes, v peor atn, predice rotaciones de las dos ima-
genes, 1o cual no es detectado en ningan caso observa-
do.

L& explicacion que se acepta actualmente, es la que
supone gque las Componentes s0n CUerpos que se mueven
hacia el observador con velocidades muy proximas a la
velocidad de la luz. En este caso tenemos la ilusidén de
observar velocidades superiores a la de la luz. El porque
de esto es muy sencillo de entender y se basa en el hecho
de que !a velocidad de la luz no es infinita. Con un
ejemplo puede verse facilmente.

Supongamos gue queremos medir la velocidad de
un automavil que se aproxima hacia nosotros. El auto-
mavil se encuntra en la posicidn x; en el instante t; la
luz transmite este dato a velocidad ¢ llegando a nosotros

Figura 4

Simwlador de una femte praviracional, El dibujo de un circulp
sishre un papel blaveo se descompone én dos imdgenes, como las que
se ven o lo figwra, cuando atraviesa ung fente cuya forma es semefan-
i a la de un pie de cope. El movimiento horizontal de le lenie produce
varigeiones de ly separacion de lay imdgenes v rolaciones. Lo lente fue
consirilde en ol Laborgtorio de Oplica de Ta Faculiad de Ciencias
Astrondmicas v Geollsicas.
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en cl instante t, cuando el automavil esta en 1a posicion
X;. 1o cual es transmitido a nosotros en ¢l nstante by,
Erroneamente, tomamos la velocidad del automovil co-
mo X-X; dividido t;-t; cuando en realidad deberia ser 1y
| P

g Los intervalos de tiempo no son iguales : la diferen-
cia es lo que emplea la luz en recorrer la distancia
x06110-x06010. Es inmediato llegar a la cxpresion
v=V/(1-V/c), donde v es la velocidad observada v V es
la velocidad real. Si la real es comparable a la velocidad
de la luz, la observada puede ser ilimitada. Este efectoes
nulo cuando ¢l movimiento es perpendicular a la linca
de la visual.

Esta explicacion de las velocidades superluminosas
fue tomada muy en serio desde comienzos de esta déca-
da, cuando los astronomos se dieron cuenla que fam-
bién de esta manera podian entenderse otras propieda-
des de los cuasares, y englobar en un unico esguema
muchos de los fendmenos observados también en gala-
xias peculiares y radiogalaxias.

En la actualidad, se cree que desde el centro de las
galaxias se expulsa gran cantidad de materia en forma
de jets a muy alta energia, en una direccion y en dos sen-
tidos opuestos. En el lenguaje cientifico <e los conoece
como jets ultrarrelativistas.

La luz es enfocada y amplificada en la direccion v
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Figura §

Composicidn fotogrdfica de o radiogalaxig NGO 8251, en o rual
se demuestra gue los Idbulos exrendidos. de ermiscin continue de radio
son la consecuencia del flufo de materta proveniente del nuclea. Los
mapas fueron obtenidos con diferentes  sistemay  (mirgmeniales
aumentando la resolucidn desde arnba hacie abajo,. Puede verse el
extraordinario alimeamiento del fer a lo largo de loda e galevia
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en ¢l sentido de los jets. Segin como el eje de ejeccion
esté orientado con respecto a nosotros se observan dife-
rentes propiedades. Asi los objetos cuyo eje de ejeccion
es proxime o coincidente con la visual, muestran los
efectos de expansion  superluminosa, rapidas va-
riaciones de brillo v alta luminosidad. Los restantes se-
rian objetos que no presentan caracteristicas violentas.

Puede explicarse también el porque en los mapas de
VLBI, las componenies con velocidades superluminosas
se mueven en un solo sentido, Las que estén dirigidas en
sentido opuesto son muy debiles para detectarlas, por-
que el efecto de la aberracion de la luz aumenta la inten-
sidad en ¢l sentido del movimiento.

Los jets ultrarrelativistas pueden explicar también
los Iobulos extendidos de las radiogalaxias, como el re-
sultado en gran escala de la expulsion de maternia desde
¢l "nicleo. Observaciones interferométricas realizadas
durante los Gltimos anos han demostrado que los I6bu-
los extendidos de todas las radiogalaxias estan unidos
por delgados filamentos que parten desde el centro,

La observacion de velocidades mayores a la de la
luz en los cuasares es la Gnica prueba directa de la exi-
sencia de jets ultrarrelativistas y por lo tanto, indispen-
sable en el esquema mencionado mas arriba. Resulia pa-
raddjico que lo que en un principio fue considerado co-
mo un hecho observacional indeseado, hoy es entendido
como una consecuencia natural de la actividad nuclear
de las galaxias.

En 1983, durante ¢l Simposio namero 110 gue la
Union Astrondmica Internacional organizo en ltalia, es-
pecialmente sobre este tema, la noticia de que las com-
ponenies de una radiofuente no observada hasta enton-
ces, mostraba velocidades de contraccidn, amenazd
derrumbar toda la hipotesis de los jets, v paralizd a la
concurrencia alli presente. Afortunadamente fue una
falsa alarma, va que observaciones recientes demostra-
ron que las componentes en realidad se mantienen en
una posicion fija.

La cuestidn, sin embargo, no termina de resolverse.
Ahora la pregunta es por qué existen jets en los niacleos
de las galaxias, vy que es lo gque origina tremenda libera-
cion de energia en una region tan peéquena del espacio.

Parece ser que la inica posibilidad es la de un agu-
JET0 negro,

Trabajos tednicos modernos predicen que ¢l colap-
50 e matena en el campo gravitatorio del agujero negro
origina la formacion espontanea de los jets en el sentido
de rotacidn del agujero. Lo increible es que para dar
cuena de la alta energia observada, el agujero negro de-
be ser de miles de millones de masas solares. Esta expli-
cacion, sin embargo, no es facil de se comprobada expe-
rimentalmente, vy las especulaciones tedricas parecen es-
tar a'la espera de nuevas evidencias observacionales.

No deberemos esperar mucho tiempo para ser testi-
g0s de nuevos descubrimientos, cuando pueda resolver-
se directamente el nicleo de los cuasares mas brillantes,
con el sistema VLBI satelitario. El sistema VLBI sateli-
tario, también llamado QUASAT, es un proyecto inter-
nacional que prevee, en poco tiempo més, lanzar al es-
pacio radiotelescopios disedados especialmente, con el
objeto de conformar un interferdmetro gigante de va-
rios diametros terrestres. Como hace quince afos, cuan-
do se obtuvieron las primeras observaciones de VLBI,
las consecuencias que traeran los resultados obtenidos
con los radiotelescopios orbitales son impredecibles.,
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El efecto ‘“Wilson”’

por el Dr. Angel Papetti,

Aun los principiantes en la observacion solar ad-
vierten pronto el cambio de forma de las manchas a me-
dida que transitan por el disco aparente del Sol como re-
sultado de la rotacion del mismo, cambio de forma que
es consecuencia, evidentemente, de un efecto de pers-
pecliva al proyectarse las manchas bajo distintos angu-
los al observador.

Asi, por ejemplo, si para esquematizar esas apa-
riencias, imaginamos una mancha de contorno circular,
s¢ presentard como una linea al aparecer por el borde
Este del Sol v se convertird en los dias subsiguientes en
elipses cuyo eje menor, orientado segin un paralelo so-
lar, ird progresivamente aumentando, mientras que el
mayor, a lo largo de un meridiano heliografico, se man-
tendra de dimensiones invariables. De ese modo, al pro-
yectarse la mancha sobre el meridiano central del Sol, su
contorno serd tanto mas circular cuanto mas proxima se¢
encuentre al centro del disco. Al seguir luego la mancha
su trayectoria hacia el borde Oeste del Sol arrastrada
por la rotacion del mismo, las sucesivas apariencias se
invertiran si la vida de la mancha es suficientemente
prolongada.

El primer registro conocido de estas apariencias se
atribuye a Domingo Cassini, que las observo el 13 de
Agosto de 1671, segun consta en una Memoria que pre-
sentd a la Academia de Ciencias de Paris en la cual, no
solo consignd los cambios que hemos descripto, sino
que también comentd que, al desplazarse la mancha ob-
servada hacia el borde Oeste, su penumbra parecia
contraerse en el sentido de su desplazamiento.

En el mes de Diciembre de 1719, Santiago Cassini o
Cassimi 11, hijo del anterior, observd una mancha tan
grande que, cuando estuvo cerca del borde solar, “*pro-
dujo una excavacion’'. Por lo que parece, ninguno de
los Cassini ni de los astronomos de la época intentd, en-
tonces, explicar las apariencias observadas.

El 22 de Noviembre de 1769 un médico escocés ob-
servd desde Glasgow una gran mancha que, por otra
parte, resultaba visible a simple vista y cuyo aspecto
cambiaba de un dia a otro de modo muy notable y parti-
cualar. A esta primera observacion de Wilson siguieron
otras, realizadas todas desde Ulasgow, que, basicanici-
te, presentaron secuencias similares que podian sinteti-
zarse en la siguiente descripeion (Fig. 1) cuando la
mancha aparecia por ¢l borde Este del Sol, el nucleo de
la misma era excéntrico con respecto a la penumbra v,
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precisamente, el sector de penumbra proximo al limbo.
Este solar era mas extenso que €l opuesto que, a veces,
resultaba totalmente imvisible. Después de una semana,
cuando la mancha proyectaba en las proximidades del
meridiano central, el nicleo vy la penumbra cran seén-
siblemente concéntricos. Despues de aproximadamente
otra semana, cuando debido a la rolacion del Sol la
mancha se encontraba proxima al borde Oeste del mis-
mo, se presentaba un fendmeno opuesto al descripto, ¢s
decir, el nucleo s¢ encontraba otra vez en posicion ex-
céntrica perod, ahora, ¢l sector Este de la penumbra era
mas estrecho que ¢l mas proximo al borde Oeste solar.

Por lo que parece, esta descripeion de Wilson solo
agrega detalles a la anterior de Cassini; pero Wilson no
se limitd a describir lo que observo, sino gue dié una
explicacion de esas apanencias, interpretando que las
manchas son cavidades de la fotosfera en forma de em-
budos o troncos de cono en los cuales el nucleo constitu-
ve la parte mas profunda v la penumbra un declive late-
ral. Desde entonces. a esta secuencia de apariencias se la
llama: *““Efecto Wilson'".

La interpretacion de Wilson desencadend, en su
momento, una de las mas asperas y duraderas contro-
versias.en la historia de la Astronomia y fue vehemente-
mente rechazada por algunos de los “‘grandes’ de la
época, como Lalande que opinaba que las manchas son
picos de montafnas que sobresalen de un mar de nubes
brillantes que constituven la superficie visible del Sol,
La resistencia a aceptar la explicacion de Wilson no de-
be asombrar si se consideran las ideas que ya venian
“‘arrastrandose’’ desde las primeras observaciones teles-
copicas del Sol. La mayoria de estos primeros observa-
dores pensaban que las manchas eran nubes que transi-
taban sobre una superficie solar tranguila e impecable-
mente ““limpia’’, Posteriormente, también se interpretd
a las manchas como impactos de meteoritos, eyecciones
de volcanes solares o escorias sobre la superficie fundida
del Sol. Astronomo del prestigio de Sir William Hers-
chel, todavia en 1801, opinaba que la fotosfera es una
capa de nubes incandescentes y gue las manchas son
agujeros de la misma, a traveés de los cuales vemos una
superficie solar inferior, mas fria y oscura, gque pro-
bablemente esta habitada por seres cuyos Organismos s¢
han adaptado a las condiciones fisicas alli reinantes.

El “*efecto Wilson'' fué estudiado prolija vy metodi-
camente durante todo el siglo pasado vy las primeras de-
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cadas del presente con resulatados contradictorios pero
que, en su mayoria, parecleron confirmar la interpreta-
cion del meédico escouds.

Warren de la Rue, Balfour Stewart, Loewy, Secchi,
Tacchini, Chevalier v Hale, entre otros, se ocuparon de
este problema. El primero de los nombrados, ¢n 1859,
examing con ¢l estereoscopio fotografias de manchas
tomadas con 26 minutos de intervalo, ¥, de 694 manchas
analizadas, enconird que el 78% se presentaban ¢omo
depresiones de la fotosfera v el 22% estaban en su mis-
mo nivel. E. Stephani, en 1907, también mediante €stu-
dios estercoscopicos, llegd a la conclusion que, en un
mismo grupo de manchas, algunas estaban por gncima y
otras por debajo del nivel de la fotosfera. Conviene agui
advertir que los resultados obtenidos con el estereosco-
pio estan afectados por cierta subjetividad v, por lo tan-
1o, deber ser considerados con precaucion. En fin, Hale
estimo mds probable gue, aun estando ¢l nucleo por de-
bajo del nivel de la penumbra, su nivel es, no obstante,
superior al de la forosfera.

Si las manchas son depresiones de [a fotosfera en
forma de cono v la penumbra ¢onstituye la superficie la-
teral de éste, midiendo la extension angular de la pe-
numbra cuando una mancha se encuentra en el centro
del disco solar v conadiendo luego el apgulo al centro
del Sol de esa mancha cuando desaparece la parte de su
penumbra mas elejada del imbo, puede calcularse por
simple trigonometria la profundidad de la mancha, (1)

Esto es. precisamente, lo que hicieron algunos de
los astronomos ya mencionados, comenzando por Wil-
son, con resultades completamente  discordantes.
Mientras que Wilson caleulo profundidades que llega-
ban hasta 3000 Km.. ¢l Padre Chevalier, en 1919, indi-
caba gue ellas raramente superaban los 700 km., y otras
determinaciones posteniores arrojaron profundidades
de apenas unos 30 km.

En sintesis, hasta hace una veiniena de anos, se
consideraba que ciertas manchas, tal vez 1a mayoria,
son reales depresiones de la fotosfera, de profundidades
muy variables, mientras que el nivel de otras no difiere
mavormente del de la fotosfera. Se aceptaba, por consi-
guiente, queen las manchas que presentaban el “efecto
Wilson'®, éste quedaba explicado por la estructura ge-
ometrica de las mismas.

Pero en los altimos 20 afios la Fiswa Solar ha
progresado enormemente gracias, fundamentalmente, a
los vehiculos espaciales v al estudio detallado y sistema-

tice de las diferentes manifestaciones de la actividad del
Sol. Podemos, asi, decir que en estas dos ultimas déca-
das hemos aprendido sobre el Sol mas que en todo el
lapso anterior desde la invencidon del telescopio,

Al respecto, recordemos. particularmente, la Ope-
racion Skylab que se desarrolld desde Mayo de 1973
hasta Febrero de 1974, tnpulada por tres diferentes
equipos de cientificos v astronautas, Hlevando a su bor-
do una bateria de 8§ telescopios solares ¢ instrumentos
menores que pesaban, en total, mas de 900 Kg. Durante
su perindo operativo, el Skylab describia 3900 orbitas
alrededor de la Tiera a una altura promedio de 435 km.,
es decir, practicamente en la Exosfera. Pudo estudiarse,
asi, la emision del Sol en regiones de su espectro macce-
sibles desde niveles mas bajos, que s¢ origina en las ca-
pas mas activas de la atmosfera solar: la alta cromosfe-
ra, la corona y el estrato de transicion entre ambas,

Recordemos, también, los satélites norteamenca-
nos de la serie OSO (Orbiting Solar Observatory), en
particular el QSO 7 (1971-74) y ¢l OSO 8 (1975-78), que
permitieron por primera vez alcanzar desde el espacio
resoluciones de imagen de | segundo de arco. Mas re-
cientemente, otro operativo similar en equipn al del Sk-
ylab, conocido comoa: SMM (Solar Maximum Mission),
se lanzo en 1980 en ocasion del Gltimo maximo del ciclo
de actividad solar. Uno de los instrumentos gue equipan
a2 SMM, ¢l ACRIM, estd midiendo la intensidad de la
energia emitida por el Sol en diferentes rangos de su es-
pectro, 1o que permite caleular la llamada: *‘constante
solar'’ que, hasta comienzos de 1985, parecia estar expe-
rimentando una disminucidon anual de 0,018%.

Por otra parte, estudiando las caracteristicas obser-
vacionales de las manchas, por ejemplo, sus propieda-
des radiativas en funcion de suc distancias angulares al
centro del disco solar, se pueden deducir algunas infor-
maciones sobre ciertos parametros fisicos de esa
manchas, Resulta, asi, tal vez contrariamente a lo que
indicaria nuestra intuicion, que la transparencia de la at-
mosfera solar sobre el niicleo de una mancha es mayor
que sobre su penumbra, la cual, a su vez, €s mayor gque
la transparencia de la fotosfera. Esa menor opacidad del
micleo de las manchas permite penetrar sobre el mismo,
mediante la observacion visual o fotografica, a profun-
didades mayores que en la fotosfera no perturbada. Se
sabe gque las mayores profundidades fotostéricas de las
gue recibimos directamente energia radiante no superan
los 500 Km.: en cambio, dentro del niicleo, podemos

Figura |
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observar o fotografiar algunos detalles hasta unos 2000
0 3000 Km. Sin extendernos sobre el particular, porque
no es el objeto del presente articulo, digamos que, con
exposiciones suficientemente proelongadas, pueden fo-
tografiarse en ¢l nicleo de las manchas estructuras simi-
lares a las de la granulacion fotosférica, asi como feno-
menos brillantes que duran algunas decenas de minutos
y de muy pequeno didametro, unos 150 Km.

Ademas, las mas prolijas observaciones del borde
solar realizadas en las ultimas décadas con las mejores
imagenes telescopicas, no confirman la existencia de
depresiones asociadas a las manchas, ni aun en las ma-
yores. Tengamos en cuenta que una supuesta depresion
fotosférica de unos 800 Km., valor que, segin el Padre
Chevalier, corresponderia al promedio de las profundi-
dades calculadas, debe presentar en el borde solar una
depresion angular mayor de 1 segundo de arco, que se-
ria detectable.

Por todo lo expresado, la interpretacion de Wilson
del efecto que lleva su nombre, ha sido hoy dia comple-
tamente abandonada v reemplazada por la que lo expli-
ca mediante las diferentes transparencias de la fotosfe-
ra, penumbra v nicleo, tal como se desprende del anali-
sis de la Figura 2.(2)

En ella, se ha representado esquematicamente una
mancha situada entre el centro del disco solar v uno de
sus bordes; con la distinta densidad del punteado se in-
dican las diferentes transparencias de la fotosfera, la pe
numbra v ¢l nicleo. En el caso particular aqui esquema-
tizado, es posible que, a lo largo de la visual a, no llegue
a verse la parte de la penumibra mas pidaiine al centro
del disco solar, dada la gran opacidad de la fotosfern; en
cambio podra, tal vez, en la direccion b. observar.e par-
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te de esa penumbra, asi como también el niicleo de la
mancha, por la mayor tranparencia de la penumbra. Se-
gin la visual ¢, es muy probable que va pueda distin-
puirse la parte de la penumbra mas proxima al limbo,
dado que el nicleo es atn mas transparente que la pe-
numbra; obviamente, también a lo largo de d podra ver-
s¢ esta porcion de la penumbra. Resulta, asi, que las
fracciones de penumbra de esta mancha mas proxima y
mas alejada del centro del disco solar, se observaran
desde la Tierra, respectivamente, segun las proyegciones
ab v cd que, evidentemente, son desiguales.

Queda, asi, explicado el efecto Wilson en base tan-
to a resultados observacionales como a mediciones re-
cientes, sin recurrir a la estructura geometrica de las
manchas. Este problema solar, por lo menos, parece
hoy dia definitivamente resuelto,

Pero las manchas del Sol plantean todavia muchas
incdenitas; algunas conciernen a aspectos tan funda-
mentales, que resulta aun aventurado formular un mo-
delo fisico de las mismas. Las téenicas cada dia mas refi-
nadas gue se emplean en el estudio del Sol, tanto desde
¢l suelo como desde el espacio, permitiran, sin duda, se-
guir progresando en la comprension de una fenomeno-
logia extraordinariamente compleja, que interesa no so-
lo a los astrofisicos para un mayor conocimiento de la
fisica de las estrellas de Lipo solar, sino también a los ge-
ofisices, por la influencia que los procesos en ¢l Sol
tienen sobre la lisica de la Tierra.

(1)Vease: Giorgio Abetti - “*El Sol’* - Eudeba - 1962 -
Paginas 39 y 40.

(2)Adaptada de R.1. Bray v 1 oughhead - Sunspots -
C'hapman and Hall - London - 1964,
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CAMBIO DE COORDENADAS

Calculos de Cosmografia

Por Alejandro Eduardo Russo

Introduccion:

Como podra notar en la siguiente introduction, el
autor ha redactado este articulo especialmente para
aquellas personas. cuyos conocimienios de Trigono-
metria ¥ Cosmografia sean practicamente nulos. Por en-
de, su deseo mas ferviente es que las mismas puedan en-
contrar ¢n estas lineas una base para iniciarse en los cal-
culos que versa este articulo.

Antiguamente, hace mas de 2000 afos, con excep-
¢ion del Sol, la Luna v los 5 Planetas (Mercurio, Venus,
Marte , Japiter v Saturno, dado que no existian instru-
mentos opticos en aquella época como para poder dis-
tinguir entre las miriadas de estrellas el resto: Urano,
Neptuno y Pluton, debido a su escaso brillo) los griegos
imaginaban que todos los astros se encontraban a una
distancia desconocida de la Tierra, fijos sobre una su-
perficie esférica v rigida denominada “‘esfera celeste'
(véase *'Historia de la Astronomia’ por Miguel Ruffo,
en Revista Astronomica N 234 y 240). En la actualidad
este concepto es completamente absurdo pero, a pesar
de ello, resulta conveniente para designar la posicion de
un objeto en el cielo. En efecto, asi como en la superfi-
cie terrestre se utilizan las coordenadas geograficas (lati-
tud v longitud) para hjar la situacion de ciudades, bar-
cos, etc., se han ideado, para el cielo, 5 sistemas de co-
ordenadas celestes para el fin va mencionado, pero de
los cuales uno depende del tiempo v de la ubicacion ge-
ografica del observador, otro varia por accion de la ro-
tacion terrestre y otros por influencia gravitacional del
Sol, la Luna y los planetas. Por estas razones, es muy
frecuente, en problemas de Astronomia, la conversion
de un sistema de coordenadas celestes a otro. Este tipo
de cilculo puede resolverse con el estudio del triangulo
astrondémico (triangulo de posicion o triangulo nautico,
gue se describira mas adelante) y dicho estudio puede re-
alizarse mediante la aplicacion de las formulas funda-
mentales de la trigonometria esférica.

Es entonces la Trigonometria, como puede apre-
clarse, la parte de las Matematicas gue estudia la resolu-
cion de triangulos mediante el calculo. Desde va, aclaro
que es menester la utilizacion de una calculadora cienti-
fica, microcomputadora o en todo caso, las conocidas **
tablas trigonométricas’, que pueden adquirirse en cual-
quier libreria a un precio relativamente eéconomico. Si
decidiera comprar este dltimo elemento, recomiendo
una: tabla de valores naturales de funciones trigono-
meétricas de 1’ en 1", dado que la precision ¢on la cual
operaremos serd, como minimo, de | minuto de arco,
que es la precision que exige cualquier circulo graduado
de un telescopio de aficionados. Su uso no es muy
complicado pues solo requiere tiempo v un poco de pa-
¢iencia en buscar lo que se¢ necesita. Por ejemplo, si de-
seamos hallar 1a funcion de un dngulo (1) menor de 45°,
la misma se encuentra ¢n la interseccién de la columna
encabezada por el nombre de la funcion (parte superior)
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con la fila del nimero de grado v minutos de dicho én-
gulo a la izquierda; pero si es mayor de 45°, el nombre
de la funcion se busca en la parte inferior vy la fila del ni-
mero de grado y minutos a la derecha de la tabla.

Evidentemente, con una calculadora cientifica nos
ahorramos (odo este trabajo.

« En el presente articulo, me limitaré a describir en
forma concisa cada uno de los sistemas de coordenadas
celestes, a suministrar las ecuaciones que nos permiten
el pasaje entre ellos v a explicar algunos detalles que pre-
sentan.

Sistemas de coordenadas

Como ya se explicd anteriormente, existen 5 siste-
mas de coordenadas celestes, los cuales se pasan a
describir a continuacion. El sistema horizontal adopta
como coordenadas a la altura h, que se mide desde e
horizonte del observador hasta el cenit Z (punto situado
¢n la boveda celeste exactamente sobre la cabeza del ob-
servador), de 0° a 90°, ( +) sobre ¢l horizonte y {-) por
debajo de ¢l, v al azimut A, medido sobre el horizonte,
desde el punto cardinal Sur v en direccion hacia el Oes-
te, de 07 a 360°. Adelantéandonos a las proximas coorde-
nadas, conviene recalcar que el meridiano del observa-
dor es el circulo maximo que contiene al cenit y que cor-
ta al horizonte en los puntos cardinales Norte v Sur.

Si imaginamos la proyeccion del Ecuador y los po-
los terrestres en la esfera celeste, tendremos un Ecuador
Celeste v polos Norte y Sur Celeste donde, en estos dos
ultimos, todos los astros giran aparentemente en torno a
ellos. La altura h de los polos celestes en direccion a su
correspondiente punto cardinal es igual a la latitud del
lugar. El sistema ecuatorial local adopta: la declinacion

& (delta), medida desde el Ecuador hasta los polos
celestes, de 07 .a 907, (<) en el hemisferio sur v (+ ) en el
norte, v el angulo horario t, sobre ¢l Ecuador Celeste,
desde el semimeridiano que contiene al cenil (meridiano
local) hacia el Oeste, de 0 a 24 horas (Lh= 159).

El sistema ecudtorial celeste utiliza la declinacién

& , similar a la del sistema local, v a la ascencién recta

o (alfa), cobre el Ecuador Celeste, desde la intersec-
cion del misma con la Ecliptica (camino aparente del Sol
sobre la esfera celeste, a lo largo del afio) lugar llamado
punto vernal ¥ (gamma), medido hacia el Este de O
a 24 horas.

El sistema ecliptico adopta: la longitud ecliptica

A (lambda), medida sobre la Ecliptica, desde el pun-
to vernal Y  hacia el Este, de 0° a 360°, v la latitud
ecliptica P (beta), desde la Ecliptica hasta los polos
eclipticos, de 0" a 90%, (-) en €l hemisferio ecliptico sur v
( + ) en el norte. La oblicuidad de la Ecliptica £ (épsi-
lon) es la distancia angular entre el Ecuador Celeste v la
Ecliptica, que es de 23°26'53,24" para el equinoccio de
1950.0 y varia lentamente. El punto vernal Y presen-
ta un lento desplazamiento hacia el Oeste a razén de S0
anuales Namado precesion,que modifica la ascencidn
recta, la dechinacion vy la longitud ecliptica conti-
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nuamente.

Por ultimo, el sistema galdctico adopta: la longitud
galactica L, medida sobre el Ecuador Galactico (plano
que divide a nuestra Galaxia en dos mitades de jgual ma-
sa, que coincide aproximadamente con esa faja lumino-
5a gue se observa en el cielo en una noche clara v que se
denomina **Via Lactea®™), a partir del centro de la Gala-
xia, sitvado en direccién a la constelacion de Sagitario,
hacie ¢l Este, de 0° a 3607, v la latitud galactica b, desde
el Ecuador hasta los polos galacticos, de 0° a 907, (-) en
el hemisferio sur galactico v {+) en el norte. Para un
mavor entendimiento de las ideas va expuestas, se acom-
pafa este articulo con tres graficos ilustrativos de los
distintos sistemas de coordenadas celestes.

Consejos atiles: quisiera aclarar, ante todo, que
trabajaremos con los valores reales de los angulos v no,
como indican algunos libros, con sus valores absolutos,
por lo tanto, deberemos tener especial cuidado con su
correspondiente signoe porgue las funciones trigono-
metricas de un angulo negativo tienen diferente signo
que las funciones de uno positivo, a saber; el seno tiene
signo opuesto gl del dngulo positivo del mismo valor ab-
soluto, el coseno tiene el mismo signo v la tangente y co-
tangente (al igual que el primero) son opuestas a su
correspondiente positivo. El valor absoluto del resulta-
do que se obtendra en las formulas serd el suplemento

de los angulos que gueremos encontrar, o sea, el arco.

que le falta a éstos para valer 180°, 270° o 360°, excepto
si el angulo buscado pertenece al 1? cuadrante (2), por-
que ese es directamente dicho angulo. Para la determi-
nacion del cuadrante correspondiente al objeto utiliza-
remos, en el azimut, el angulo meridiano t (ver Fig. /)
medido sobre el Ecuador Celeste, que serda (+) si el
astro se halla al Oeste del meridiano local ya definido y
{(-) si s¢ encuentra al Este del mismo. Ahora bien, como
a cada lado del meridiano hay dos cuadrantes, vale de-
cir, al Oeste el 1® y 2% v al este el 3% v 4°, para saber en
cual de estas dos posibilidades se sitia el astro, debere-
mos tener presente el signo de la funcidén con la cual
operamos pues este varia con el cuadrante: el secno tiene
signo (+)enel 19 v 2° y(-) en ¢l 37 vy 47 coadrante; el
coseno(+)enel 1" v 4% y(-)enel 2° v 3° cuadrante; la
tangente v cotangente tienen signo (+)enel 17 y 3% y (-)
en el 2% y 4% cuadrante. Teniendo en cuenta el valor del
angulo meridiano vy habiendo determinado luego el
cuadrante con un simple calculo: para hallar un angulo
cuyo suplemento pertenezca al 2® cuadrante, éste se lo
restamos a 1807, si se halla en el 3° cuadrante se le suma
1BO® v &l esta en el 49, éste se lo restamos a 3607,

Si la tabla es de 10" en 10°, para hallar la funcién de
un angule con precision de 1', buscamos dos funciones
correspondientes a un angulo mayor y menor gue ¢l ob-
tenido, las restamos v esa diferencia la dividimos por 10
v luego la multiplicamos por la cantidad de minutos de-
seados; este ultimo resultado se lo sumaremos o restare-
mos a la funcién del menor dngulo de acuerdo a lo si-
guiente: si la funcion es seno o tangente sc le suma por-
que @ mayor funcion mavor angulo vy si es coseno o co-
tangente se le resta porque-a mayor funcién menor an-
gulo, Silatablaesde 1 en 1°0 1" en 1" (en 1odo caso,
luego de haber seguido el paso anterior en una de 10°)
para tener precision de 1" o de 1™ se busca en la tabla
una funcion de igual nombre de un angulo mayor que ¢l
obtenido, s¢ saca la diferencia entre ésta v la de dicho
angulo, se la multiplica por la cantidad de minutos o se-
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gundos aeseados ¥ se la divide por 60' o 60" respectiva-
mente; ese resultado se sumard o restara de acoerdo a la
funcion segan la regla anterior. Si, en cambio, conoce-
mos la funcién de un angule que, por su precision de 1"
(0 1) no ligura v gueremos hallar su dngulo, se buscan
dos funciones de igual nombre mayor y menor gue la
obtenida; se saca la diferencia ““x" entre ellas v la dife-
rencia “‘'m’" entre la menor y nuestro valor; luego se
multiplica 60" (o0 60'") por “*m" vy se divide por “‘x'":
es508 son los minutos (o los segundos) que se sumarin o
restaran segan lo dicho anteriormente respecto a la fun-
¢idn. Por supuesto, nuestros formuleos no estaran exen-
tos de los efectos de la refraccion atmosférica cuyo ma-
ximo valor se advierte en el horizonte v alcanza alrede-
dor de 35'; a los 45° de altura sobre ¢l mismoesde 1" ya
los 9O¥ (cenit) de O'".

Frgura |

Conversion de coordenadas horarias a horizontales:
En este caso, conocemos las coordenadas ecuato-
riales local u horizontal de un objeto: la declinacidn
¢ yel angulo horario t, ademas de la latitud @ (i)
del lugar de observacion, pero desconocemos la altura h
y el azimut A del mismo. En la Figura 1 se ha represen-
tado al cielo mediante la '‘esfera celeste'’ vista desde
afuera, o sea, ¢l aspecto geomeétrico que presentaria, en
el ejemplo, a un observador situado en la ciudad de
Buenos Aires, v en ella a sus elementos componentes,
como el tridngulo astrondmico (zona rayada) que tiene
por vértice al polo celeste elevado P, al cenit Z y al astro
E; sus lados son los arcos gue unen dichos vértices.
También se encuentra, indicado con laletrta & |, el ob-
servador, Cabe destacar que el aspecto de la “*boveda
celeste’' para una regidon determinada de la Tierra, de-
pende de su posicion geografica (segun lo dicho en la
descripcion del sistema ecuatorial con referencia a la al-
tura h de los polos celestes). Las ecuaciones que nos dan
los pasajes de ¢oordenadas son:
sen h= sen & *seny¥ +cos & *cosw *cost (1)
sen A= (cos & *sen t)cos h (2)
cos A= (-sen & *cos » +cos 4 *sen ¥ *cost)/cosh (3)
tan A= sen L/(cos t*sen ¥ -tan & *cos @ ) (4)
cot A= (tan § "cos ¢ -sen v *cost)/sent (5)
A continuacion sc da un problema a modo de
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ejemplo para hacer mas comprensible dichas formulas:

- Supongamos que ¢l dia 15 de septiembre de 1988,
a las 21 Hora Oficial Argentina, deseamos observar por
telescopio al séptimo planeta (en orden de su distancia al
Sol) de nuestro Sistema Solar, el planeta Urano, que se
presenta a nuestra vista como un peguefio disco verde-
azulado, pero del que solo conocemos su ascencidn rec-
ta @ =17h 45m 17,045 y su declinaciébn §=-23" W&
43.55", ademads de nuestra situacion geografica, gue es
indispensable, dado gque la posicion de un astro en el
cielo varia con la posicion geografica del observador
(que puede determinarse facilmente con un mapa gra-
duado); Y=-34"36" 189" (3) y L = 587 26" 04,5 W.
Por otro lado, es necesario hallar el angulo menidiano t
de Urano (operaremos con éste y no con el horario para
facilitar las deducciones), pero como el mismo varia con
el correr de la noche, deberemos establecerlo para el
momento exacte de la observacion, en este caso a las 21
Hora Oficial Areentina. Para ello utilizamos la formula
de la hora o tiempo sidéreo 8 (deta): =1+ & y hacien-
do pasaje de términos nos queda 8- @ =; siendo la hora
sidérea local B de 19h 46m 53,955 (obtenida de las Efe-
mérides v siguiendo el procedimiento alli indicado para
nuestra longitud geografica v para esa fecha y horario),
al restarle la ascension recta de Urano, el dngulo meri-
diano es iguala +2h 0lm 36,915, osea, +30°24'13,65"
(4), esto significa gue dicho planeta se encuentra al oeste
del meridiano (5). Aplicando la férmula 1 para la altura
h ténemos:
sen h= sen & *sen ¥ +cos 6 *cos ¥ *cost
sen h= sen(-2373443 65" )*sen(34°36°18.9"") + cos(-
2393443 65" )*cos(-34°316" 18, 97" )*cos 30°24"13,65"°
sen h= (-0,4000091)*(-0,5679156) +0,9165]127*
0,%230865%0 86247K2
sen h= 02271714 + (},6506269
sen h= 0,8777983
vy el éngulo cuyo seno equivale a 08777983 es
61722°42,12" aproximadamente, gue es ia altura busca-
da, v como tiene signo ( + ) se halla sobre el horizonte (si
tuviera signo (-) se encontraria por debajo de éi). Para
hallar el azimut A, podemos utilizar las formulas 2, 3, 4
0 § pero pienso gue la 4 es la mas segura y efectiva:
tan A = sen t/(cos t*sen ¥ -tan 8 *cosw)
tan A= sen 30°24"13,65""/(cos 30°24'13,65" “*sen
(34°36"18,9"")-tan(-23°34"43,65"")*cos(14°36' 18,9"")
tan A= 0,5060868/(0.8624782%(-0,5679156)-
(-0,4364473) *0,8230865)
tan A= 0,5060868/(-0,4808 148 + 0,3592338)
tan A = (,5060868/(-0,130581)
tan A= -3,8756341
y ¢l angulo cuya tangente equivale a 3,8756541 es
75°31°55,40" aproximadamente, pero como esa fun-
cidn tiene signo negativo, puede estar en los cuadrantes
2% y 4" y como el dngulo meridiano t es ( + ) (el objeto se
encuentra al oeste del mendiano), el astro se halla en-
tonces, en el segundo cuadrante, por 1o gque procedere-
mos a realizar la correspondiente reduccion al 1°
cuadrante ;: a 1807% le restamos el valor obtenido pre-
viamente, 75°31'55,40"" y nos da que el azimut ¢s igual a
104°28"04,60°.

Cabe destacar que estos calculos fueron hechos con
tablas, por ello, a pesar de que los resultados se dan has-
ta con segundos, considero que son “‘aproximados’.
Conversion de coordenadas horizontales a horarias:

Aqui, en cambio, conocemos ademas de nuestra
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posicion geografica, la altura h v el azimut A, y debe-
mos hallar la declinacion & y el &ngulo horario t del
astro.

Las formulas que nos suminisiran ¢l pasaje inverso
Serdn:
sen & = senh®*sen ¢ <cos h*cos ¥ *cos A (6)
sen t= (cos h*senA)/cos & (7)
cos 1= (sen h*cos ¥ +cos h*sen¥ *cos A)/cos & (B)
¢ol t= (tan h%cos ¢ -sen ¥ *cos A)/sen A (9)

-—
-

Ce

Figura 2

Conviene tener presente que el azimut (o longitudes
de las otras coordenadas), no siempre seran menor o
igual a un cuadrante. Por eso, si el angulo supera el limi-
te de nuestras tablas, para obtener sus funciones trigo-
nométricas, deberemos reducirlo al primer cuadrante
con un metodo parecido al descripto para suplementos,
pero siempre, respetando el signo de funcion segun el
cuadrante donde se sitbe: si pertenece al 2° cuadrante,
hallamos su suplemento restandole a 180° dicho angulo
y ¢l valor absoluto de su funcién es igual al de la funcién
del mismo nombre de su suplemento; si pertenece al 3°
cuadrante, a dicho édngulo le restamos 1B0° v si perténe-
ce al 4°, a 360° le restamos ese dngulo (para estos dos dl-
timos, vale lo dicho en el caso del 2° cuadrante con res-
pecto a su valor absoluto), Por ejemplo seno de 340°:
como se halla en el 4° cuadrante, a 360° le restamos
340° y da 20°; seno de 20° es 0,34202 y coma 340° per-
tenece al Gltimo cuadrante, dicha funcion tiene signo (-):
seno de 340° = -0,34202. 5i 340° fuera negativo (-340°)
U seno seria positivo o sea, + 0,34202 (seglin lo expues-
to al comienzo en la parte de consejos atiles). Estas re-
ducciones también son aplicables a la ascension recta, al
angulo horario v al Angulo meridiano, en caso de que los
tres sean mavores gue 90°, Si el seno de la declinacion
tiene signo ( + ), la declinacion es positiva vy el astro se
halla en el hemisferio norte, v si tiene signo (-), como es
légico, es negativa y se encuentra en el hemisferio sur.,
Conversion de coordengdas ecuatoriales a eclipticas:
Conociendo la ascension recta o v la dechinacion
& del astro, junto con la oblicuidad € de la Eclip-
tica, podremos obtener los valores de la longitud eclipti-
ca ) v lalatitud ecliptica B . El triangulo astrono-
mice (Fig. 2) tiene por vértices al polo celeste elevado P,
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al polo ecliptico Pe y al astro E; sus lados son los arcos
que unen estos tres puntos. Las ecuaciones gque nos per-
miten ¢l pasaje de coordenadas son;:

sen § = sen 0 *cos € -cos O *sen € *sena  (10)
cos' A = (cos 0 *cosa )eos B (11)
tan A = (sen @ *cos € -tan & *sene )/cos o (12)

Conviene recalcar que, si el senode B tiene signo
{+ ), el objeto se encuentra en el hemisferio ecliptico
norte, o sea, la latitud es positiva, y si tiene signo (-) se
halla, por el contrario, en el hemisferio ecliptico sur por
consiguiente es negativa.
Conversion de coordenadas eclipticas a ecuatoriales:
En la forma inversa, conociendo la longitud vy
la latitud £ , ambas coordenadas eclipticas, ademas
de la oblicuidad ecliptica €& , podemos determinar la
ascension recta oy ladeclinacion & mediante las
siguientes formulas:
senn' & = sen B "cos € +c¢os B "sen € *sen X (13)
cos o = (cos B Ycosi )/cos & (14)
tano = (senk *cos € -tan B "sen £ Y eos A (15)
Obsérvese que para hallar-A, t, A , o y mas ade-
lante L, se prestan dos o mas ecuaciones de las cuales el
lector podra utilizar la que, a su parecer, le ofrezca ma-
yor precision; pero si no desea trabajar enteramente en
funcion de los datos, puede utilizar las formulas 2, 7,
11, 14 v més adelante la 17 v la 20, que ejecutan el plan-
teo en una forma mas dinamica y veloz y lo mismo,
cumplen su funcidn como tal.
Conversion de coordenadas ecuatoriales a galacticas:
Sabiendo los valores de la ascencion recta @ yla
dechinacion & de un astro, es posible obtener su posi-
cidn en coordenadas galacticas, o sea, su longitud galac-
tica L v su latitud galactica b. El tridngulo astrondmico
correspondiente en este caso (Fig. 3) tiene por veértices al
polo celeste elevado P, al polo galactico Pg y al objeto
E: su lados, como es obvio, son los arcos que unen esos
tres puntos. Las ecuaciones que nos permiten el cambio
de coordenadas son:
se1 b=%en & *cos 62°36"-cos &
(.0 -282°15%) {16)
cos (L-337)= (cos 6§ ™cos{ 0 - 282°15")/cos b (17)
¢l término de la derecha, nos guedara, segun la
ecuacion, sen(L-33%)=x o cos(L-33")=x, donde x ¢s el
seno o coseno de un dngulo que, de acuerdo a un signo,

*sen 62°36"*sen

n

Figura 3
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se reducird o no al primer cuadrante; hecho esto, nos
queda gue L-33° =xx" y despejando L (0 sea, pasando
339 al otro miembro) resulta que L = xx® + 33, Como -
en el caso de la altura, la declinacidn y la latitud eclipti-
ca, si el seno de la latitud galdctica tiene signo(-), ¢l astro
s¢ halla en el hemisferio galactico sur v si tiene signo

(+), en el hemisferio galictico norte.
Conversion de coordenadas galaciicas a ecuatorinles:

Reciprocamente, teniendo como datos la longitud
galactica L y la latitud galactica b de un ohjeto, podre-
mos obtener la posicion del mismo en coordenadas
ecuatoriales utilizando las siguientes ecuaciones:
sen § = sen b%cos 62°36' +cos b*sen(l-33")*sen
62°36' (19)
cos{a -282°15")= (cos b*cos(L-33°))/cos § (20)
sen{ @ -282°15")= (cos b*sen(L-33%)*cos 62°36'-sen
b*sen 62°36")/cos § (21)

Si prestamos un poco de atencion en estas dos dlri-
mas series de formulas y en las referidas a las eclipticas,
notaremos que hay cifras angulares iguales que se repi-
ten y que, efectivamente, son constanies y corresponden
“‘por orden de aparicion’’: 62°36" es el complemento de
27°24’, siendo este altimo la declinacién &  del polo
galdctico, (+) si es el polo norte v (-) si es el polo sur;
aprovecho esta oportunidad para denotar que su ascen-
sibnrecta 8 &5 = 12h 49m y Oh 49m para el polo nor-
te y polo sur galactico respectivamente; ¢l punto C es el
origen de las coordenadas galacticas, corresponde al
centro de nuestra Galaxia, por lotantoali Lyb =0, v
sus coordenadas ecuatoriales son a=17h 42m 245 v
6 =28°55"; la distancia angular entre éste Gltimo punto
y €l Ecuador Celeste equivale a 33° (mas precisamente
33°00'43.2"") y por dltimo, 282° 15" es la ascension recta
del punto n, interseccioén del plano de la Via Lactea con
el Ecuador Celeste y equivale a 18h 49m.

Por supuesto, todas estas constantes estan calcula-
das para el equinoccio de 1950.0 por lo que, en un futu-
ro no muy lejano, nos veremos obligados muy a nuestro
pesar, a modificar estos valores para adaptarlos 2 los
atlas estelares referidos al equinoccio del 2000.0.
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(1) Razon o cociente entre dos de los tres lados de un wifngulo, te
niendo en cuenta un Angulo interior determinado; son 6 a saher:
SEN0, COSEND, tangente, cotangentic, SeCAnie ¥ CoSECAn e,

(2) Como su nombre lo indica, es I cuarin parte de una circunsferen-
cia, 0 sea 90°, y se enumera a partir de un punto de origen. Por
ciemplo, en el azimut, el 1% cuadrante comprende el dngulo {or-
mado por el Polo Sur, ¢l observador y el Oeute, siendo el observa-
dot en los cuatro casos su vériice; en ol 2% el dngulo es: Oedte, ob-
servador ¥ Polo Norte: etc.

(3} Noia: al igual que |, tiene signo ) por lo que sus funclones
trigonomeéiricas tendrin ¢l signo que le corresponde & un dangulo
negativo,

{4) Como ebangulo meéridiano se obtiene en horas, minutas v segun-
dos, deberemos pasarlos a grados, minutos de arco v segundos de
arca con una regls de tres simple, tepiendo en cuenla que:
Th= |37, Im=|5", Is=15".

(5} Puede ocurrir, por ejemplo, que ¢ dngulo meridiano es negativo
pero supera las 12h (el astro se hallaria al Oeste del meridiano); st
no deseamos trabajar con Angulos negativer muy grandes pode
mos redar a 24h dicho dngulo y nos da el equivalente positive,
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Optica e Instrumentos Astronomicos

Conducido por la Subcomision de Optica

CRITERIOS DE USO Y CONSTRUCCION
DE ASTROGRAFOS SENCILLOS

En estos altimos anos he tenido la satisfaccion de
dictar el curso de Fotografia Astronomica en la Aso-
ciacion Argertina Amigos de la Astronomia, circuns-
tancia que me ha permitido estar en contacto ¢on perso-
nas que muy bien representan a los aficionados a la
Astronomia de nuestro pais.

Dadas las caracteristicas de la Asociacion, entre los
alumnos gue han tomado el curso pueden hallarse a
agquellos que han terminado sus estudios terciarios como
a las personas que, por los mas diversos motivos, o no
los iniciaron o debieron abandonarlos. Pero el denomi-
nador comun ha sido la escasa disponibilidad de recur-
505 econOmicos vy tiempo libre, situcion que es un fiel
reflejo de los malos tiempos por los cuales atraviesa
nuestro pais.

Al estado de cosas anteriormente citado debe su-
marse el pequeiio desarrollo de las industrias que en ¢l
pais se dedican a la construccion de instrumentos astro-
nomicos (telescopios, astrografos, accesorios, etc.). Que
iampoce pueden pretender desarrollarse si no cuentan
con el mercado necesario para ubicar sus productos.

E

Foata ]
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Frente a estos abatares, son muy pocas las personas
que a pesar de haber terminado los cursos que s¢ dictan
en la Asociacidn cuentan con el equipo necesario para
dedicarse en forma activa a su aficion (realizacion de
trabajos observacionales, toma de fotografias, eic.).

En el nimero anterior de Revista Astrondmica, un
articulo sobre un “*astrografo” de construccion sencilla
inicia la que podria resultar una inmejorable solucion
(por lo menos para los amantes de la fotografia). Conti-
nuando esta senda creo conveniente publicar una serie
de articulos en Revista Astrondmica que cumpliran con
objetivos bien determinados:

1) Contardn con datos costructivos de equipos y ac-
cesorios de construccion econdmica y simplicidad técm-
ca.

2) Apovar estos articulos con explicaciones leoricas
que permitan a los lectores comprender los principios de
funcionamiento de tales equipos, facilitandole asi la po-
sibilidad de redisefiar los modelos presentados para ade-
cuarlos a eventuales necesidades particulares (no exis-
tencia de un determinado elemento en la localidad del
constructor, por ejemplo).

3) Cumplir con los aficionados del interior del pais,
publicando en Revista Astrondomica este tipo de infor-
macion que tanto reclaman.

INTRODUCCION

El modelo presentado en el articulo (Foro 1) utiliza
¢l sisterna mecénico de construccidn maés sencilla. En gl,
el movimiento de relojeria solo consta de un tornillo,
dos tuercas v al menos dos bisagras. Este sencillo meca-
nismo permitird al constructor obtener fotografias con
distancias focales y tiempos de exposicion gue se veran
limitados principalmente por un problema fisico, que
sera planteado en este articulo, y una no correcta orien-
tacidn del eje polar del astrégrafo; apareceran otros
errores que pueden cuantificarse. de menor incidencia
como por Ej. fallas de construccion o falta de pericia del
operador.

Con un disefo grafico muestro las condiciones que
deben cumplirse para obtener un correcto guiado de la
camara en el cual no puedan ser observados desplaza-
mientos sobre el fotograma de los objetos celestes fo-
tografiados.
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La gran mayoria conoce que el eje mavor de la
Cruz del Sur indica aproximadamente la direccion en la
que se encuentra el polo Sur Celeste, punto alrededor
del cual parece girar la esfera celeste y por tal razdn, de-
bemos dirigir a él ¢l eje polar del astrégrafo. Una vez
lograda la alineacidn se habra cumplido con una de las
condiciones necesarias par el guiado de la camara, la
otra sera la de dar al eje polar el mismo modulo de la ve-
locidad de rotacion de la esfera celeste; para que ambos
describan el mismo angulo durante el tiempo que se pro-
longue la exposicion.

El calculo del modulo de la velocidad lo desarrolla-
ré en este articulo, dejando pra otro el de la orientacion
polar.

ANALISIS INTUITIVO

En la Fig. I se ve una representacidén esquematica
del “*'mecanismo de relojeria’’, que como se dijo se redu-
ce a dos tablas, un tornillo, dos tuercas v dos bisagras.

Fip. |
18 * Juiio-Diciembre de 1947

Imaginemos las posiciones que adoptarin las tablas
y el tornillo en los instantes inicial v final de una exposi-
cion. No es dificil darse cuenta que el punto ‘A’ ha
descripto un arco de circunsferencia, correspondiente a
un determinado dngulo o . Debemos darnos cuenta
también que la longitud del tornillo crece de manera di-
ferente a la longitud del arco AB, marcandose cada vez
mas esta diferencia cuanto mavor resulte el dngulo
(En el modelo de la fotografia se invierten las posiciones
inicial y final). Figs. 2a, 2b v 3.

Concluyendo podemos decir que para angulos pe-
quefos también serdn pequenos los segmentos AN, AB
y MB y las diferencias entre sus longitudes. Fig, 4.

F "i.!.i‘ il

RELACION ENTRE EL ANGULO Y EL TIEMPO
DE EXPOSICION

El ang. a , que deberia medirse entre las tablas
del astrografo, tendria que ser el mismo que haya
descripto la esfera celeste durante el tiempo que se pro-
longue la exposicién, si deseamos que las estrellas apa-
rezcan como objetos puntuales. Pero como va se dejd
entrever, no lo seran.

La diferencia entre estos dngulos se genera a raiz de
la distinta velocidad de crecimiento del arco AB v la lon-
gitud del tornillo (que es quien generael ang. o=  de se-
paracion entre las tablas).

Veamos como es esto; resulterd sencillo al operador
imprimirle al tornillo una veloaidad de rotacion de un
RIrO por minuto, pues podra facilmente estar seguro que

REVISTA ANSTRONOMICA
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la esta cumpliendo, si durante la exposicion coloca co-
modamente a la vista de un reloj analogico y copia la
marcha de su segundero determimando entonces la velo-
cidad de crecimiento de su longitud que correspondera a
su paso (avance de giro). Esta necesidad operativa sera
la causante real de la diferencia entre el ang, a  dese-
paracion entre las tablas, vel o' descripto porla ésfe-
ra celeste.

Los lectores con conocimientos de Matematicas ya
s¢ habran percatado que la longitud del tornillo repre-
senta la 1g del dngulo por el mismo engendrado y que los
segmentos AN v ON hacen lo mismo respectivamentie
con el sen y 2] cos de dicho angulo (Fig. 5).

De acuerdo con una sencilla identidad trigono-
métricaser @ Jeos o =g a = AN/ON y como
los triangulos OAN v OBM son semejantes (facil de de-
mostrar) la relacion entre los lados AN/ON v MB/OB
son iguales entre si v por lo tanto también a la g o
Entonces si conozeo la distancia OB entre el eje de la bi-
sagra, v el tornillo v la longitud del tormille podreé caleu-
lar la tg del angulo de separacion entre las tablas.

TIEMPO MAXIMO DE EXPOSICION

Ya se sabe que el movimiento sidereo del astrografo
comete un error respecto del desplazamiento de la esfera
celeste. Nuestro interes se centra ahora en determinar
cudl serd el maximo tiempo de exposiciéon para el cual
los trazos producidos por las estrellas, (cuvas longitudes
serian proporcionales a la Declinacion de Cada una de
ellas v a la diferencia entre los angs. ( a' - « )), resul-
ten visibles al obsérvador de la fotografia.

lllﬂ

ﬂl

2]

NA
Fig. 4
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Los pasos a seguir para estimar el tiempo maximp
son:

1) Calcular el desplazamicnto de la esfera celeste
durante la exposicion.

2) Calcular ¢l desplazamiento de las tablas del
astrografo.

3) Hallar la diferencia entre estos angulos,

4) Calcular la longitud de los trazos sobre el fo-
tograma,

Debemos tener en cuenta que estos valores son su-
puestos pura una correcta onentacion del astrografo,

Fig. 5

En las taplas siguientes puede apreciarse, cuoimpi-
rando valores de las funciones sen, cos, g y long. de ar-
co, la variacion de su crecimiento a medida que crece el
ang.

En los apéndices, al final del articulo, se ejemplifi-
can estos caleulos dando una breve introduccion tedri-
ca.

1) Desplazamiento de la esfera celeste

t.(m) Lo areo in
S 0,02187564 0,.02187730 (0,02 186008
10 0,043740R1 0,04575477 0,04378272
15 0,06553505 0, 06505210 {1, 06572050
20 D,08719779 0, 08750054 0,087 73361
25 0, 10916892 0, 105958693 0, 10982512
0 0,130887469 0, 15126432 0, 13202346

2} Desplazamiento de las tablas del astrografo

Tim) SE1 ATto 141
b AL IES e 0,0218740 U, Us1B8774
19 0,0437130 0,0457209 0,0437548
15 D,0654014 0,00655583 0,0656323
20 D,DBTITOL (,0872874 0, 0875007
25 0,1087390 0, 1089540 2, 1093870
an 01 HaBd 0, 1305180 0, 1312640
3) Diferencia entre los angulos { ¢' - a )
E{m) ArcL. arc 1g
5 o 0,00000338 i
10 0,0600278 &'
15" 0,0000938 19
0 0 000222 44"
25 0,000433 g9
3 000113 154"
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4) Lonegitud de los trazos sobre el fotograma

¢ [ 50U mm 135 mm

Qo024 U, O 5
D,003%8
Li . L} I_ .I
0,030

- Ly

Il v {8714
Il I-_-||'.:|:.
' 0.011

1,02 0,056
3 (L0357 010

En la altima tabla puede apreciarse que el tiempo
maxima de exposicion lambién se encuenira comprome-
tido con la distancia focal del objetivo empleado, es de-
cir con la escala de placa.

Tentendo en cuenta que la resolucion de una pelicu-
la de sensibilidad media es en promedio de 0,02 mm,
puede tomarse como el maximo desplazamiento permi-
tido v obrtener un criterio de los posibles tiempos de éx-
posicidn de acerdo con la tabla 4.

S¢ hace necesario recalcar la conveniencia de colo-
car el tornillo en su posicion con la precision calculada
en el Gltimo apéndice del articulo, como también en es-
merarse al impulsar ¢l tomillo durante la exposicion con
¢l mavor acierto posible

Es conveniente, una vez fijado el tomillo, medir
cuidadosamente la distancia OB, para estimar correcta-
mente la velocidad del astrégrafo. Realice varias medi-
ciones y tome un promedio de ellas.

Las fotegrafias siguientes son diapositivas tomadas
con el astrégrafo utilizado de modelo en el articulo,
construido por ¢l Sr. Flavio D, Del Vall , quien gustosa-
mente me lo ha facilitado en varias oportunidades, Al-
gunas de ellas fueron realizadas a escasos cincuenta
metros de la capula del Observatorio de El Leoncito, no
vale la pena contar los comentarios que vertian los luga-
refios!! Otras pertenecen a los suburbios de Colonia
R.O.L. vy a las inmediaciones del Observatorio Munici-
pal de la ciudad de Mercedes

No guiero concluir sin dar mis mas sinceros agrade-
cimientos a toda la gente del Observatorio “'El Leonci-
1o’ gue por no olvidarme de alguno vy pecar de injusto
no nombraré aqui, v a la gente del Observatorio Munici-
pal de Mercedes, en especial a su Director Ing. D1 Palma
y a mi buen amigo Miguel de Laurenti, Subdirector del
Observatorio.

por Alejandro Emilio Blain

APENDICES

APENDICE A

SISTEMAS DE MEDICION DE ANGULOS Y PASA.-
JES DE UN SISTEMA A OTRO

a) Sistemia Sexagésimal, la unidad es el grado sexa-
gésimal, tambien se le llama grado angular (17). Se le
d=Fine como 1/90 del angulo recto.

Sus submultiplos son;

El minuto angular (*) de manera que 60°'=1°

El segundo angular (') de manera que 60" = |

Y se puede esernbir que 360" =1"

Pueden expresarse mediante la notacion sexagési-
mal o la decimal que respectivamente se escriben:

]USG'\E” = 1 '5[,3‘5'

Y s¢ lee un grado treinta minutos doce segundos en
la forma sexagésimal v un grado con cincuenta y dos
centésimas en {a decimal.

bySistema circular, Ia unidad es el radidn, definido
como el angulo central correspondiente a un arco cuva

20 Jutic-Diciembre de 1987
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longitud es igual a un radio. De tal manera sueie escn-
birse 7 radianes = 180° y debe entenderse que cuando
la longitud del arco es igual a media circunferencia el
angulo central es de 180° angulares.

Formula de paso:

.-r_u:;{angula_r}

alradianes)= ~%0°

c)Sistema horario, en éste sistema se relaciona el
desplazamiento de la esfera celeste con el tiempo que
emplea para hacerio. Se trata en realidad de un sistema
de medicion de angulos. También puede relacionarselo
con el cuadrante de un reloj.

Equivalencias
24k 360" Im 15!
iy ] 5° bs ] !
Ym 1° s 154
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VELOCIDAD ANGULAR

Se define como velocidad angular al angulo barrido
por unidad de tiempo. Se la simboliza con la letra griega
Omega ( w ).

Se acostumbra expresarla en

(radianes)
(seq)

Utilizaremos esta forma de expresion de la veloci-
dad para calcular la velocidad de rotacion de la esfera
celeste.

Sabemos que la esfera celeste completa un giro en
24 hs. de tiempo sidéreo que de acuerdo con la defini-
cion se escribe:

_ 27 radianes
cel. 1440 min

= 0,00436332 rad/min

Puede hacerse una mejor aproximacion si conside-
ro 1436 min. en lugar de 1440 como el tiempo que
emplea la esfera celeste para completar un giro, esta di-
ferencia proviene de utilizar el tiempo solar medio para
la medicion del tiempo legal (¢! que marcan nuestros re-
lojes v por lo tanto el que usaremos para medir la expo-
siciones v guiar el astrografo). Pudiendo despreciar esta
diferencia si se utiliza cortas distancias focales v cortos
tiempos de exposicion.

Dado que nos excederemos de estos limites tomare-
maos:

- 21 radianes
1436 min

Lina vez conocida la velocidad de rotacian de la es-
fera celeste, puede calcularse el ang. a' barrido para
un determinado tiempo de exposicion.

Vrot esf,

= 0,00437548 rad/min

alrad) = w.t

si t =5 min tendremos

alrad) = 0,00437548 rad/min * 5 min
= 0,02187739 rad

ESCALA DE PLACA

Se define como escala de placa a la cantidad de se-
gundos de arco de laesfera celeste abarcados por mm li-
neal en el plano focal.

La expresion que permite calcularla es la siguiente:

Esc de placa __EHEEEFE "/rad

Uonde F es la distancia focal del ob-
Jetivo de la camara.

Para un objetivo de 50 mm de F sera;

20_!_5-265“
50 mm

Esc de placa= = 4125,3 "/mm

LONGITUD DEL TRAZOSOBREEL FOTOGRAMA

Conociendo la magnitud del angulo diferencia
( @' = o ) podremos calcular la medida en mm sobre
el fotograma del trazo de una estrella (para simplificar
sOlo calcularemos los trazos que produciria una estrella

REVYISTA ASTRONOMICA

ubicada sobre ¢l ecuador celeste, donde deben producir-
s¢ los trazos de mavor longitud).
Para ello razonaremos de la siguiente mancra:

si 4125.3 corresponden a limm
entonces (a'-a)" corresponderan a:

(' =)™ #* 1mm

4125,3"

5) Criterto de la maxima longitud del trazo sobre ¢l
fotograma.

Solo puede ser tomado en forma arbitraria pues los
valores que los fabricantes de materiales sensibles exi-
ben en sus datos técnicos, son obtenidos bajo determi-
nadas condiciones en sus laboratorios (contraste y
ancho de lineas y espacios) razon que permite suponer
que no s¢ daran tales resultados en la practica astrono-
mica.

APENDICE B

Con una sencilla y breve incursion por el Analisis
matematico puede demostrarse la validez del distema de
relojeria del astrografo.

Con la ayuda de la Fig.5 recordemos los nombres
de los segmentos atiles para este proposito.

=g a
= arco correspondiente al ang. o
= sen o

= CDS O

al g 2 2 3l

= dist. del tornillo a la bisagra

Habiamos sefalado que cuando un ang, o s pe-
quefio, poco se diferencian las longitudes de los segmen-
tos AN, y MB siendo por esta razén impercepiibles
los trazos producidos por las estrellas.

Es facil de ver que la longitud del arco AR esta
comprendida entre la de los segmentos AN ¥ MB. ¢n-
tonces solo con demostrar que la longitud del segmento

WM es equivalente a fa del MB, la del segmento AB tam-
bién lo sera.

51 esto es cierto debera cumplirse que:

Lim ME o
y»0 —— | que puede escribirse
AN
Li
m _tgx =
X+0 seny

(Se acostumbra usar la letra% para designar argumentos
de funciones trigonomeétricas cuando se los expresan ¢n
radianes O intervienen en ecuaciones triponométricas)
Utilizando el castellano, diré que cuando frabaje
con angulos pequeios la diferéncia de longitud entre los
segmentos AN, ¥ son infimas y por lo tanto el
cociente entre numeros equivalentes, en este caso, debe
aproximarse a | cuando ¢l angulo se aproxima a cero.
Resolviendo el limite tenemos:

senx
Lim tgx. Lim cosx Ty
X+0 senx x+0 senx Xx+0 cosx

que como se trata de una funcion continua puede
Julio-Diciembre de 1987 2



calcularse el limite reemplazdndolo por el valor de la

funcion en dicho punto.
L B ] -l
x+0 cosx cos(0)

Que ¢s lo que queriamos mostrar.

APENDICE C

1) Determinacidn de la distancia OB
Para calcular a que distancia debe colocarse el tor-

nillo del eje de la bisagra, utilizaremos la expresion que
defline la funcion tg:
¥E

MB i
tgo

Tga = de donde 0B =

En este calculo supondremos que o' = a |, ra-
z6m por la cual, resulta imperioso tomar a t muy pe-
quefio. Siendo suficiente no utilizar t mayores de Imin.
Pues permite conocer la distancia OB con precision de
una milésima (precision excesiva 2 imposible de conse-
guir en la practica con herramientas dé mano).

Ej.: Para un tornillo de Imm de avance y t = Imin.

1mm
0F = 000437558 = 228,5h6 mm

2)Es conveniente redondear o colocar una esfera en
una punta del tornillo y una superficie metalica sobre el
punto de contacto de! tornillo para reducir al minimo
posible los rozamienios que podrian generar perjudi-
ciales vibraciones en la marcha de la “*relojeria’’,

3) Para eliminar cabeceos del tornillo es convenien-
te colocar dos tuercas para guiar sa marcha (una a cada
lado de la tabla, por ejemplo).

4) Otro juego perjudicial lo ocasiona la bisagra, se
lo reduce considerablemente colocando dos o tres bi-
sagras cortas en lugar de una sola larga.

5) Copiar lo mejor posible la velocidad del segunde-
ro.

6) Es posible conocer la exactitud con que deben ser
medidos los catetos OB y MB vy cual de elles tiene mayor
incidencia sobre la marcha de la “‘relojeria®. Para tal
fin definiré dos conceptos que serdn de gran utilidad:

a) ERROR ABSOLUTO LIMITE,es el valor abso-
luto de la diferencia entre un nimero dado y su valor
aproximado. Se lo simboliza con la letra Delta mayiscu-
la( A ).

|x-al < aa

) ERROR RELATIVO LIMITE, es el cociente
entre el error absoluto limite y ¢l valor aproximado. Se
lo simboliza con la ietra delta mindscula. Acostumbrase
expresarlo en porcentajes.

Ad

(44

El punto en cuestion es saber con que exactitud se
debe medir a los catetos OB y MB (conocemos a priori
sus longitudes OB = 228,546 mm y MB = Ilmm de donde
OB = 228,546 MB), para que el error del angulo defini-
do por su tangente no se aleje del valor esperado en mas
de 45", La expresion que nos permitira dar con este da-
1o es la siguiente:

da =

0B-AMB + 5D
0B2 +

22 & lulio-Diciembre de 1987

R MB.
MB?

Que luego de unas transformaciones algebraicas y
tomandoa A MB equivalentea A OB puede escri-
birse.

229,546 AMB-MB
(228,546 HB)® + (MB)?

Ej.: de la expresion anterior obtuvimos el valor
A MB

Ot

ARE = 0,05 mm
De tal manera el valor aproximado de este segmen-
to puede tomarse como MB=1,05. Calculando nueva-

mente la tg &« con esta longitud del segmento MB y
tomando el valor absoluto de la diferencia con los cate-
tos estimados apriori, daremos conla tg. del angulo de
desviicion.

1!'&5 mm
228, mm

arc tg 4,59-10°2% = 0° 15" 47
arc tg 4,3841073 = 0° 15 p4»
aldesv.) = 0° 00' 43"

tga = = 4 59.10 3

valor que se mantiene dentro de la cota fijada.

Hagamos el mismo procedimiento pero con ¢l cate-
1o

-3
tgu = rpteg T = 403710
arc tg 4,38:10°3 = 0° 15 o4
arc tg 4,37-1073 = 0° 15" 02"
aldesv.) = 0° o0' 02"

Queda entonces claro v a la vista la mayor inciden-
cia de la longitud del cateto MB en la marcha de la relo-
jeria, sobre el cual nada podemos hacer, pero es de espe-
rar que la calidad de construccion del tornillo supera la
precision requerida, para una buena marcha de la relo-
Jeria.

Solo nos resta medir cuidadosamente, y si €5 po-
sible con un calibre, la distancia OB.

—

Estimado Consocio:

Recuerde que la vida de la aso-
ciacion depende del pago al dia de
Sus cuolas.

Ademas, Ud. se verd benefi-
ciado. porque lo adeudado se ac-
tualiza trimestralmente,
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Microcomputacion y Astronomia

Conducido por la Subcomision de Calculo.

CALCULO DE ACIMUTES Y ALTURAS

Presentamos aqui el programa ALAZ. Este permite,
dadas tres o cinco posiciones de un planeta, un cometa o
la Luna a Oh de TU o TD, determinar el acimut y altura
a una hora local determinada; como debemos efectuar
una interpolacién, ¥ ademds entrar datos de ubicacién
del observador, fecha, hora, etc. varias secciones son
bastante parecidas a las correspondientes del programa
SPP va descripto, En lo que sigue, los nimeros de linea
citados, corresponden al listado adjunto.

Lineas 10 a 260: practicamente idénticas a las del
programa SPP, dimensionan las variables, fijan constan-
tes ¥ permiten la entrada de las coordenadas locales, la
diferencia de tiempo v la modalidad de interpolacion.
En las lineas 270 a 300, 5i se ha decidido tener en cuenta
la correccion por paralaje, se calculan los valoes (simpli-
ficados) de tho * cos LAT y rho * sen LAT, que permi-
ten la conversion de coordenadas geocéntricas a topo-

céntricas (rho es el radio terrestre). Luego en las lineas
310 a 450 se entra la fecha y el programa calcula sucesi-
vamente la fecha juliana y la hora sidérea aparente a las
Oh locales.

Entre las lineas 460 y 660 se halla el lazo de entrada
de datos de AR y DEC; si se ha optado por corregir por
paralaje, esta puede ser entrada en la linea 690. Entre
730 y 940 se calculan los coeficientes de interpolacién, y
en la 960 se entra la hora. Se interpolan luego los valores
de tabla suministrados, se calcula el 4ngulo horario del
astro (linea 1030), se corrigen éste y la declinacién por
paralaje, si corresponde, v en 1110 se calcula la altura.

Para el calculo del acimut debemos tomar una pre-
caucion, en la linea 1150: si la altura es de 90°, el acimut
carece de sentido, y el intentar calcularlo causaria un
error. En las lineas 1160-1170 se calcula el arco tangente
del acimut, pero el uso de la funcién ATN nos trae una
indeterminacion, ya que ATN da siempre dngulos del

ALAT A 3572 F8:-55 @A1vaTuER
I DI AT DI AT, 00040 ABLIT HELI4]
40 INTESER v@.Dé.F.P.C.PR

A OPTEION AMBLE RADIANS

AN BR=P] 7 LER

R E=] @R7TIT79895 200 ]

B INPUT "Lat.lig.m,ai7"iHB,H.5
A BOSUE [AT7a

Al Hepisg@

A FimSINiM b

188 FR=COSIHI

118 FR=THAN(H)

128 INFUT “Long.(g.m, 17" HE,H,5

I RO5SUE 137

L40 LakeHD

I50 [NFUT T Jog.-TU (hom, i7" iHE, N5
I8 GOSUR 1378

78 Li=MH/Z4

180 ITHPUT *TO-TUlapg ¥ 118

130 TR=T4/86400

fnd INFUT “Iaterpolar an (317051 puntas®= ;P
218 [F ®{33 AND F{3S THEN 789

200 Pa|P=] 172

230 Rl R2. PR . PE=p

AR INPUT *Con paralajeT Tel/lnl= AR

I8 IF Al="pn THMEN B1@

chifl IF ASC» 3" THEN 749

179 PR=)

SRR N=ATHI .3896EATZWI)

d92 Hie= 99RE4TIaS NN}

TR HB2=CO%ING

1@ INFUT “Facha (dia.mes,ana 17,008,408, ¥
1R OFF ERBOR

30 ¥i=vRs I HE=2 8510/12

J4 8 J-IHIIIHTIIHTiaE1*?lI—E.Tﬁflﬁflvlr+ulr—.?ﬁlIHIlT1
FIBR I TRIILL.S

A58 Tel=-FagiEgc

F60 T1=T7/38825

R B - T e T T L e N e e 1

380 S G SIN(2e SR i={ 1T 3% . @1TeT1 aBINI 58
399 SH=50-1. 3195 N, @344B5590T=2 . TT626 1

A28 5SR-S0 145N Q1T T- PaN A4

1@ SO=50=- 22T+5IN(].3375+ . 4599437 )

R0 SR=SPs . QT eSTNI . 22AB7 7 T2, 36555 |

3R ER=SReCOS) A9 2E- . RBRZZEESTL )

44D SR=S@e 0602772, 1952714 . 59656=T1+T1+351668.27815
AGE S@=C0/TRGR0d, GOE-L-L1*K

dG@ FOR [=@ TQ JeP

AT Ji=Je]-P

A0 N=INT{JL 0 =1721010.7

AM C=INTIN/3EB24.76)

580 N=CHN-INTIC/d)

Si0 YB=IWNTiN/ %5, 25)

BZW N=R-[NTiv@~3E5.25)-.3

538 MB=IMTIN/30.6001 )

Sd@ DE=INT(N-30.6081 M+ |

558 IF M@<=0 THEM Wo=M@+3 § S0TO SBO
568 mo=M@-9

T8 vYE=YB+1

i@ PRINT

S0 PRINT “Dia “RSTRS(D I/ ASTRO(M A"/ RSTRECYR)
B [MPUT “ARIb. m, 817" 8. 0.5

Bi® sOSUE 13TR

6BI8 ALl 1=H= SRR

B30 INPUT "DECig.m.s17":H8 . H.5
B4l BOSLE 137TR

ESB 00 I i=HeRg

EE® MEXT |

E78 IF PE=8 THEW 718

EB8 PRINT

6 INPUT “Paralaje fg.m.a 17" W8, H.6
TER GOSUE (3T

TIN PU=H+Ra

T8 PRINT

738 FOR l=8 10 2+P-|

TAR MLOT d=AlT#) 1=ALT )

TS50 IF ABSOALCT YYD THEW ALET =R L =2oP ] o SEMCAICT 3
TES OI0H =04 1#] 3=-041)

TR NEXT |

To® IF P=| THEN 958

T ALLEI=ALL] J=AIIBY

B8 ATIIi=Ali3d=AliZ)

BIW AL =AL 2 =ALE0 )

BZR ALI@i=AL(dI=-ALIB)

B8 AL T i=ALi 3 =R1id)

BB ALLDI=iAMLED AL 2

BER ALCZI=(ALI 3 i-ALIm) I/ 24

14 ] ALCEI=IAL LT veALIBIGAED

B78 DLc®)=0011 )=D11my

BED DICI =013 =010 2)

B30 D104 =052 3-01110

80 DIiMI=0lca-DIC0)

N0 0IEI V=D I i-DEEAS

20 DL =D Z DIl L 2 1/2

S3@ DIC21=DUE3-DLiMI /24

B4l DIIE)I=(DICI4DEIBYIFL2

958 Om ERROR GOTO 3i@

N0 IWPUT ‘Hora Thom, w.di? 0.0, 5
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78 OFF EFMDA
HEA GOTLE 1378
B30 Mll=H/s 24
| i Ml TO=-L
1318 IF P=1 THEN BOSLE LT3Z0
i@z@é IF P=2 THEM GOSU@ |76G0
TEIR AeSErERa K -A
(3920 §F NOT PO THEM (@78
1050 A=A=FRsRZeSINIACOSID)
jESl D=D-PRsiN]j*COSID V=-RAZ4COBCATI#STR(D ¥
TATE Al=-CO%TA L
| 1008 A=SINCA)
@9 Di=ChRib
180 D=4%T1Hile
| 108 HeASIR(F | e(+F2sDlsA1 )
PiiH Ad="Aliura’
| 3 BOEim 1290
JAE AS="Aeimult”
CLG IF O0S(MI=R THEN PRINT AR:TAB(B I *eee’ @ GOTO 12
I
| 5@ N=F|«Olofl-F2=0
P10 H=ATNOD] #ASN
LigD IF MOB THEN H=H+Fl
|58 HeFHALH,2F] )
L2ae GOSUB 1288
218 PRINT
1228 GOTO 558
P20 O=04 1 veMa s OL0@ DT LML DEC L =Dl @002
FRdl AR L N DALIRIRLT D eNa L ALT T I=ALI @) 142
| 268 BETURN
|68 D=D02Ne iDLl 1-DLi@IeNe (DI a /20112 v eMe i DLLR )
Me{Li 2D
LT Al Y e AT I=AL B N AL A/ 2=AILT FeNeLALLD )
HaALLZN0D
2Rl METUHN
L2890 W=FHNRARSUH I =388 R, 1Y
] 20 SoFNMHIH, Wl
PR b=t =500
JANE M=imliFEam 5, Q)
1SS0 W=lMT M-I 7GR

Al 1P SEML I ICE THEM H=-MN
jisE PEINT AR TARIEY M: g "aHi e TiGomat
| Wil E TLIAN

| ol e U MR RS S 3008

| IEE P PORHE, =" ) THEN H=-H

T3S My T

i | i@l DEF Py M) = JHTON R N 50 LN
aid DEF Fli X ¥} = A-TefNTEE2Y)

primer o cuarto cuadrante; pero el denominador de la
expresion (linega | 160) constituye el arco coseno del aci-
mut, de mancra que su signo (linea 1180) permite corre-
eir ¢l cuadrante, anadiendo 180 al dngulo, cuando sea
necesario. La aplicacidn de la funcidn modulo en la li-
nea 1190, restringe ¢l resultado al entorno 0-360.
siempre ( + ).

En la linea 1220 se cierra €l lazo, que permite volver
a caleular acimutl v altura para una hora diferente del
nismo dia, sin tener Gue entrar nuevamente ias posi-

nes del astro. E1ON ERROR de la linea 950, permite
cmbiar la fecha, va gue si se oprime ENTER (o
FRDLINE o RTN, segdn la maguinas) sin entrar nin-
s valor, ¢l error generado origina un salto a la linea
| Se ha intercalado un OFF ERROR en la linea 320,
pota prevemr saltos inesperados a la linea 310 causados
por errores de upeado cometidos al entrar los datos de
AR v DEC.

El resto del programa (1230-1410) estd integrado
por las diversas subrutinas y funciones, similares a las
de s¢p; la funcidn MOD ha sido reemplazada por la
FNM anteriormente descripta, agregandose la corres-
pondiente del DEF FNM como linea 1410,

o con SPP, se adjunta un ejemplo numérico, v
como ¢n aguel programa, se han usado datos para el co-
meta Hallev,

(continuand)

C. Rusquellas
24 = Julio-Diciembre de 1987

>

Lat.{g,m,5)7-34,30,0
lLong.ig,m,s )?58,30,0

T loc.-TU (h,m =)7-3 8 @
TO-TiM seg 1 70

Interpelar en [3)1/[5) puntes?3
Con paralaje? [s1/[lnls

Fecha (dia,mas,ano0)729,3,1986

Dia 28/3/1986
AR{h,m,s)719,2.133,0
DEC(g.m,5)7-33,32.77,0

Dia 29/3/1986
AR(h,m,5)718,54.089,0
DECIg m s17-34 46.06,0

Dig 30/3/1986
AR h,m,s 1718 .45- 1“‘2.&
GEC(g,m,s )7-35,2.85,0

Paralaje (g,m,s5)70,0,15

Hora (h,m,s.d)72,30,9
Altura 31 g 44 m 2.8 s
Acimut 293 g 13 m 41.5 s

Hora th,m,s5.d173,30,0
Altura 43 g 25 m 14.8 s
ficimut 288 g 4 m 58 s

Hora (h,m,s5.d)174,0,0
Altura 49 g 23 m 36.6 5
Acimut 285 g 44 m 12.9 s

Hora (h,m,s.d??
Fecha ‘dia,mes,anpci?3@,3, 1966

Dia 29/2/1986
AR{h,m,s1718,54.089,0
DEC(g,m,8)7-34,46.06,0

Dia 30/3/1986
AR(h,m,s)718,45.102,0
DECIg,m,s)7-36,2.85,0

Dia 317371986
AR(h,m,5)718,35.029,0
DECtg,m,517-37,22.8,0
Paralaje (g,m,s)70,0,15.3
Hora (h,m,s.d)72,0,8
Altura 29 g 1 m 12 s
Acimut 296 g B m 28.9 s

Hora (h,m,s.d)7?

—i
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CALCULO DE POSICIONES PLANETARIAS

Cuando el aficionado desea observar algin
miembro de nuestro sistema solar se encuentra con el in-
conveniente de no contar con las posiciones exactas del
cuerpo v con la dificultad de encontrarlo en la boveda
celeste.

El segundo punto sdlo se puede solucionar con una
muy buena carta de la regién vy muchisima practica, pe-
ro esto serd atil siempre que se solucione el primer pun-
to, lo cual serd posible si se posee algin programa de
calculo de efemérides confiable.

Este programa de calculo debe resolver una serie de
ecuaciones bien conocidas para obtener las coordenadas
ascencion recta y declinacién del objeto, pero se deberd
repetir continuamente si se necesitan esas coordenads
para diferentes instantes, por lo que seria muy comodo
programar una microcomputadora para que realice to-
do ¢l calculo v nos ofrezca la solucién en forma rapida v
segura. Este tipo de programa estd disponible en forma
comercial para diferentes microcomputadoras, pero por
desgracia estdn dirigidos a un pablico que no hace uso
real del programa. El mejor de estos programas comer-
ciales analizados en ¢l Departamento de Informatica de
la Asociacion Argentina Amigos de la Astronomia, co-
mete un error de alrededor de 3 grados en la determina-
cion de la posicion del planeia Japiter, ¢l cual seria méas
facil de encontrar a simple vista que con dicho progra-
ma de calculo.

Para solucionar definitivamente este problema, de-
cidi modificar algunas de las subrutinas del programa
MASTERCALC, creado afios atrds para el calculo de
posiciones planetarias en el Observatorio Astrondmico
Municipal **Ciudad de Mercedes™, que luego de ser tra-
ducidas al BASIC de Spectrum (microcomputadora dis-
ponible en el Departamento de Informatica de la AA-
AA), conforman un simple pero muy atil programa de
calculo de efemérides basado en el problema de los dos
cuerpos, utilizando sblo los elementos osculadores para
un afio determinado de la Tierra y el cuerpo en cuestion.

Sin entrar en una discusion de los diferentes méto-
dos de célculo, para lo cual recomiendo alguna de las
publicaciones enumeradas en la bibliografia, haré una
breve descripcion del programa:

1100: inicializa el programa mediante las subruti-
nas 3180 v 3090.

1120; utilizando la subrutina 2400, pide que se
ingresen los elementos orbitales de la Tierra y del cuerpo
para el cual se necesitan sus posiciones (el nombre de és-
te debe tener menos de 15 letras).

1130: mediante la subrutina 3060 solicita la primer
fecha, el namero de posiciones y el intervalo entre éstas.

1 140-1150; imprime los elementos del cuerpo y soli-
cita se le indique st se necesitan las posiciones correspon-
dientes a otro equinoccio y si se desea efectuar una
correccion por tiempo luz. (utiliza las subrutinas 3030,
3050 y 3060).

1160-1190: convierte todos los valores angulares a
radianes.

1200: usando la subrutina 3100 obtiene el dia ju-
liano de todas las fechas dadas en afos, meses v dias.

1210-1270: inicio del bucle principal. Obtiene los
valores de ascencion recta y declinacion para cada uno
de los dias pedidos.

1280-1282: imprime los valores obtenidos con la
subrutina 3240,
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1285-1330; ofrece varias opoiones parm continoa
reiniciar el programa.

1380-1400: rutina de impresion de ln impresorn

2400-2450: subrutina que permile ¢l mngreso de da-
10s y su impresion.

2460-2485: subrutinz que realiza las correcciones
por precesion entre el equinoccio del ano 2000 y cual
quier otro elegido.

2490: convierte todos los valores aneulnres a wra
dos.

2500-2520: encuentra la anomalia medin v oadoul
la anomalia excéntrica.

2530-2610: encuentra ¢l radio vector, la anomalis
verdadera, v las coordenadas heliocéntricas rectangnis
res.

2620-2660: calcula el dia juliano modificado, ma
nitud, angulo de fase v clongacion.

2670-2680: calcula las coordenadas peocentricn
rectangulares y la distancia a fa Ticrra

3000; efectaa la correccion de la distancin a |
Tierra por tiempo luz.

3020-3080: rutinas de pedidos de datos ¢ impresion

3090: subrutina de inicializacion del programa. -
mensiona matrices v define funciones de la maguing.

3100-3150: obtiene ¢l dia juliano de una fecha dada
¢n afos, meses y dias.

3240-3320: imprime los datos obtenidos,

Cuando se hace correr ¢l programa, luego de la
pantalla de presentacion, se pedird el ingreso de los ele-
mentos osculares de la Tierra v el cuerpo en cuestion
Estos datos, que deben ser los correspondientes al
equinoccio del afio 2000, se pueden obtener de la seccion
E del Astronomical Almanac de cada ano, donde w
puede encontrar una tabla con los elementos oscularn
para el equinoccio en cuestion para todos los pluncin
mayores v cada 200 dias,

Observe que en esta tabla se da comao
tud del perihelio, @, y la longitud media del plapeia, L,
para la fecha de los elementos, pero lo gue pide ol
programa ¢ la anomalia mediag, M =1L-0, v el argu
mento del perihelio, ©w =@ - l;ll!%?rc los elementos que
aparecen en el Astronomical Almuanac se deben elegi
los de la fecha més cercana al dia gue se desea pedir. Si
se necesita calcular posiciones para asteroudes v come-
tas. los elementos osculares se pueden obtener de dife
rentes Tuentes, pero los valores para o, 2,0 deben
corresponder al equinoccio medio del afo 2000. En caso
de no poseer estos, pero si los correspondientes a olro
equinoccio, en la seccion B del Astronomical Almuana
de cada ano se indica la forma de reducir estos clemen
tos al equinoccio pedido para poder ingresarlos al
programa.

Luego de un pedido de confirmacion de los datos
ingresados, el programa pide la primera fecha para ini-
ciar el calculo, el namero de posiciones requeridas v el
intervalo entre las mismas. A continuacién solicits w
ingrese el equinoccio al que se desea referir las pos
ciones. Si se ingresa 2000, el programa caleulara b
posiciones para los equinoccios 2000 y de la fecha

S1 se ingresa otro ano, ¢l programa calculara [as po-
siciones para los equinoceios 2000, de la Fecha v el pedi-
do. Por tltimo, pregunta si se desea corregir los chloulos
por el tiempo que tarda la luz en recomrer In distancia
entre la Tierra v el cuerpo. Siose contesta “*si', ol
programa calculard las posiciones ~on mavor exactitod
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pero tardard el aoonle de tiempo en termunar el calculo,

Al finalizar el programa se mostrarén tres o cuatro
tablas dependiendo del nimero de equinoccios solicita-
dos: la primera da las posiciones en ascencién recta v
declinacién segin el equinoccio del afio 2000, vy la dis-
tancia a la Tierra. La segunda da la distancia al Sol, la
magnitud, el ngulo de fase y la elongacion. La tercera v
cuarta tabla nos dan las posiciones para el equinoccio de
la fecha y para el equinoccio “‘extra’ solicitado. Las po-
siciones en ascencidn recta vienen dadas en horas, minu-
1os, segundos vy décimas, v en declinacidon en grados, mi-
nutos, segundos y décimas.

La magnitud que calcula este programa (pasos
2630-2650) corresponde al sistema definido para cuer-
pos rugosos sin atmosfera, y requiere el valor de la mag-
nitud absoluta en el azul, B(1,0), y el coeficiente de fase
correspondiente a ese objeto. Este sistema estaba defini-
do hasta principios de este afto en forma casi exclusiva
para asteroides (en la actualidad se aplica un sitema bas-
tante mas complejo), por lo que se deberd alterar ese
fragmento de programa para el calculo de magnitudes
planetarias o de cometas.

Como muestra del programa, se ofrecen las posi-
ciones calculadas para el asteroide 3 Juno entre las
fechas del 20/09/87 y 28/10/87, cada 2 dias y para los
equinoccios 2000, 1950 y de la fecha. Los valores orbita-
les de la Tierra, extractados del Astronomical Almanac
para 1987, son:

Epoca: 1987.0724 (24 Julio 1987)
Semieje: 0.999979 unidades astrondmicas
Long. Nodo: 353.4 grados

Arg. Perihelio: 109.6194 grados
Inclinacion: 0.00156 grados

Anomalia media: 198.34587 grados

Mov. Diurno: 0,.9856403 grados/dia
Excentricidad: 0.0167614

EJEMPLO

Datos de entrada:

3 Juno J 1200 )

EFOCR(ARRR.HMDD) 21927 .. 0724
LLEJE (UR) =2 ., 8673
wlGG. GG =170.576
UIGEE,5330) =246, 885
IMGG.6G) =12 .,.90A8
MiGEE,56) =294 , 39
NIGG.GG) =0, 22513

e=D.2F83

Btl,@)=6,5

COEF =, 028

FECHA=1987.0%28

MR DE FAOSICIONES =20

INTER'JALD =2

EQUINOGY=1%2D

CORREC. TIEHFO LUZ
26 * Julio-Diciembre de 1987

Para controlar los resultados obtenidos, se puede
consultar la seccién G del Astronomical Almanac para
1987 donde se dan cada dos dias las posiciones para los
cuatro asteroides mayores. Se puede comprobar que el
error cometido por el programa es despreciable.

Debido a que el programa utiliza el problema de los
dos cuerpos, es recomendable no calcular posiciones pa-
ra fechas separadas por 6-7 meses de la época de los ele-
mentos, como también prestar atencion a los problemas
tipicos del célculo de posiciones de cuerpos del sistema
solar, por ejemplo, el frenado fisico no gravitatorio en
cometas.

Espero que el programa sea de utilidad para el lec-
tor interesado en observar cuerpos del sistema solar, pe-
ro gracias a la estructura del programa, el lector intere-
sado en el calculo astrondmico puede encontrar algunas
subrutinas dtiles par el calculo del dia juliano, cambio
de coordenadas, eleccion del cuadrante correcto para un
angulo, correcién por precesion v la pequeiia trampita
para utilizar con la impresora las mismas rutinas que se
emplean para la salida de datos por pantalla (pasos
1380-1400). Por cualquier problema o consulta al res-
pecto me pongo a disposicion de los sefiores socios en el
Departamento de Informaética de nuestra Asociacion.

Bibliografia:

Astronomical Almanac 1987,

Calculations of Orbits, Paul Herget, 1948,
Astronomia de posicidn, Teodoro J. Vives.

Methods of Orbit Determination, Pedro R. Escobal,
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e
Astronomia Observacional

Conducido por la Comision de Observatorio,

INFORME DE ACTIVIDAD SO-
LAR DEL PRIMER SEMESTRE
1987,

La actividad soldr durante ¢l |
prnimer semestre de 1987 no fue muy
grande, encontrandosd (como se ve
en los grificos adjuntos) dias con
numero de Wolf cero.

Sim embargo durante el mes de
Abril, exactamente el dia 13, s¢ ob-
Servd un casi repentino ascenso de
actividad, resultando del calculo un
numero de Wolf de 70, el méas alto

del semestre. |
Los graficos fueron obtenidos
con los datos recibidos de las distin- ! i
tas instituciones que habitualmente ‘
colaboran con nuestro grupo de tra- . . 2 . . 3 |
3074 31/5 30/6
I_ W I bajo; Observatorio de Capricornio
o - (Brasil), Observatorio Real de Bélgi-
’U ca, el Centro de Recopilador de In-
§  dices de Manchas Solares (S1DC), el
e 1 Observatorio del Colegio San José
de Buenos Aires, el Observatorio
I 50 b . Sigma Octantis de Bolivia, v a partir
de este ano ¢l Observatorio Munici-
pal Americana (OMAY de Brasil.
&) F 1 Tambien dichos graficos
fueron obtenidos por promedio de
w0} | las observaciones realizadas desde
I nuestra Asociacidn con el telescopio
Refractor Zeiss de 160 mm.
i) Aclaramos que dichas observa-
ciones son realizadas los dias saba-
. dos a las 15,30 hs. por lo que invita:
10 A A ' mosa todos aquellos socios que es-
| ten interesados en este tipo de traba-
0 " . : ) M L i jo a comunicarse con ¢l encargado

d
T 1/1 31/1 28/2 31/3 Sr. Marcelo Mondpoli.

- — — - _l_-—_—_-__
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Bibliografia Comentada

Tae guest for 55433
David H. Clark. Editorial Adam Hilger (Gran Bretana)
Tapa dura. 206 pag. 1986. En inglés.

Ut libro como este era grandemente esperado en el
ambito astrondomico no profesional, como un resumen
de las investigaciones aparecidas en distintas revistas
cientificas, sohre el objeto 55433 (el objeto N” 433 del
catalogo Stephenson-Sanduleak), desde fines de la déca-
da del 70. En particular, el titulo puede confundir un
poco, haciéndo pensar que se trata solo de 55433, pero
en realidad, este es un nombre genérico (no establecido
oficialmente), para una familia de astros.

Este libro, escrito en un lenguaje no técnico, descri-
be a la manera de una historia detectivesca las peripecias
y problemas en el descubrimiento de 55413, a partir de
la busqueda de una relacion entre las fuentes de radio-
emision puntuales v los remanentes de supernovas, Para
los que tengan el equipo apropiado para localizarla,
55433 es visible como una estrelia de magnitud 14 en la
constelacion del Aguila (més exactamente AR = 19hs,
09m. 21s. dec. = + 479 53.97 (1950.07). A pesar de verse
en fotografias como una estrella variable comun, es po-
sible que sea uno de los grandes hallazgos astronomicos
de los ultimos anos.

Al ir transcurriendo las paginas, el autor describe
las caracteristicas tan inusuales de S5433, como la velo-
cidad de acercamiento v alejamiento d 25,000 Km/seg.
a la vez (1), o su extraia estructura en distintas longiu-
des de onda, hasta llegar al modelo mas aceptado (hasta
ahora), que explica su comportamiento. Segun parece es
un sistema binario a 10.000-130.000 afios-luz, compues-

1o por una estrella relativamente normal y una estrella
neutronica, de la que provienen dos *'jets” de radiacion
v materia (mas exactamente de un disco de acrecion a su
alrededor).

Es dificil describar este ibro, va que trata sobre las
distintas etapas de evolucidn de un sistema de estrellas
que tiene cierta relacion con muchos fenomenos obser-
vados en el Universo; por ¢jemplo desde el posible orn-
gen ‘de las supernovas del tipo 1. las runaway stars
(estrells de alta velocidad), o los fenomenos superlumi-
nicos, hasta la posible relacion entre 55433 y las ra-
diogalaxias con emisién de jets. Como comenta ¢l autor
“oi §5433 es una version en minlatura de una radiogala-
xia mostrando iets, es claro gue un mayor conocimiento
de las caracteristicas de S5433 podria avudar en el cono-
cimiento de las radiogalaxias... y es mucho mas factl po-
ner a S54313 “*bajo el microscopio’” que a una radiogala-
xia (por su periodo, mayor brillo aparente, facilidad de
observacion...)".

Por otra parte, para los que quieran seguir astrono-
mia profesionalmente, hallaran una descripcion clara
sobre como investiga v vive un astronemo, con todas
sus alegrias y decepeiones.

La presentacion del libroes excelente, aungue algu-
nas de las figurdas no llegan a su calidad.

Entre sus paginas, solo un error he hallado, v ¢s
que considera la constante de Hubble como de 100
km/seg. Mpe, siendo la actuslmente aceptada entre 50y
75 km/seg. Mpc.

En resumen, ¢l libro €5 muy bueno, y aungue
muchos de nuestros consocios no son muy amantes de
leer en ingles, bien vale la pena ¢l esfuerzo.

Claudio Martinez

—

COLABORACIONES CON “REVISTA ASTRONOMICA™

Invitamos a todos aguellos que estén interesados en enviarnos articu-

los para publicar en nuestra Revista, que en la medida de lo posible los origi-
nales sean escritos a mdquina y a doble espacio, para facilitar su lectura y
eventual correccion. Asimismo los dibujos o fotografias que acomparien el
texto deberan adecuarse al formato de ‘‘Revista Astronémica’’, cuya caja es

de 17 x 25 cm.
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Noticiero Astronomico

CORRIENTES
DEL COSMOS

EN EL FLUIR

Todas las galaxias, cimulos de gala-
xias v supercumulos incluidos en
una vasta region del espacio de 400
millones de afos luz en torno a
nuestra Galaxia, parecen maoverse
en direccion a la Cruz del Sur. Este
maovimiento organizade a 700 Km
por segundo se superpone al de ex-
pansion del Universo; el hallazgo es
una sorpresa, aungue habia previas
indicaciones de gue la expansion
anunciada por Edwin Hubble en
1929 no ¢s enteramente uniforme y
suave.

El descubrimiento se debe a Da-
vid Burstein y un equipo de otros
sels centificos de E.E.U.U. ¢ Ingla-
terra, ocupados en un extenso estu-
dio observacional de galaxias elipti-
cas. A partir de datos fotométricos v
espectroschpicos de alrededor de
400 objetos, pudieron determinar la
distancia de cada galaxia con un
error menor del 25% e inferir el mo-
vimiento general. El trabajo tam-
bién sugiere la presencia de un mo-
saico de regiones de alrededor de 50
a 100 anos luz de diametro, en las
que las galaxias tienen un comporta-
miento similar,

Las evidencias de desplazamien-
tos en gran escala fueron presenta-
das en una reunidn de trabajo de la
NATO en Enero de 1986. Los inves-

tigadores tomaron como base dos
suposiciones fundamentales: la ra-
diacion de fondo de 3°K define un
patron absoluto de reposo, y las
propiedades de las galaxias son las
mismas en todas partes; desde su-
punto de vista, cuestionar €s0s prin-
cipios “‘crearia dilemas de igual o
mayor magnitud que ¢l del movi-
miento en gran escala mismo"',

Trabajos previos dan resultados
aparentemente contradictorios, pe-
ro Burstein y sus colegas hacen no-
tar que *‘una vez que son referidos a
coordenadas basadas en la radiacién
de fondo, los movimientcs son rela-
tivamente consistentes’’,

Flujos en gran escala como los in-
dicados pueden tener fascinantes
implicaciones cosmologicas; por
ejemplo, fson consistentes con las
variaciones de ensidad en gran esca-
la va conocidas, como los *‘vacios',
“burbujas’ y “‘filamentos’ exten-
didos de galaxias? y, jqué influencia
puede tener sobre las estimaciones
efectuadas de la constante de
Hihble?.

ESTRELLAS DE ALTA YELOCI-
DAD

Las estrellas de novena magnitud
Washington 5583 y 5584, ubicadas
en Libra, son bien conocidas entre
las de gran movimiento propio,
desplazdndose a razon de 3,67 por
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TOMO 1

Incluye 125 folografias de galaxias entre las declinaciones -20° y -90°.
Por Manuel Lopez Alvarez

| En preparacion ¢l Tomo 11, para las declinaciones -20° a + 20.
EN VENTA EN NUESTRA ASOCIACION. CONSULTE.
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afno; se hallan a 5° entre si, a 1? al
este de Nu Librae.

Pero hay algo muy curioso acerca
de este par: usualmente las estrellas
de rapido movimiento aparente son
cercanas al Sol, pero estas han
frustrado muchos intentos de hallar
sus paralajes trigonométricas. El
mejor valor hallado hasta el mo-
mento por Wulff D. Heintz hace
guince afios es de 0,03 + /-0,006 se-
gundos de arco, lo que implica una
distancia de 110 anos luz,

Por el efecto Doppler de las lineas
de sus espectros sabemos que se es-
tin alejando a 300 Km/seg; usando
esta velocidad radial, el movimiento
propio y la distancia, Heintz calculd
que su velocidad de desplazamiento
por ¢l espacio (descontando el movi-
miente propioc del Sol) es de 470
Km/seg, jmucho mayor que los 320
Km/seg que constituyen la veloci-
dad de escape de nuestra Galaxial

El par se dirige en la actualidad
hacia las regiones interiores de la
Via Lactea; si no pertenecen a ella,
Lde donde vienen?. Como la trayvec-
toria ha sido influida por la masa de
la Galaxia y esta no es bien conoci-
da, es dificil de determinar. Ambas
estrellas son subenanas de clase es-
pectral KO, con vidas suficientemen-
te largas como para sobrevivir a su
solitaria jornada desde una distante
galaxia.

) e Y

ATLAS FOTOGRAFICO PARA LA
BUSQUEDA DE SUPERNOVAS
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Noticias de la Asociacion

SOCIOS NUEVOS

5563 GUILLERMO LOZADA

5564 MAGDALENA MALAURIE

5565 JOSE MARIA CASTELLANO
566 MARCOS COHEN

5567 GABRIEL SADI

5568 CLAUDIO JAVIER VENTURELLI
5569 MIGUEL ANGEL SBRAVATTI
5570 DIEGO WISNIACKI

5571 FERNANDO BERENGLUER

5572 CLAUDIO SLAMOVITS

5571 ISABEL GABRIELA MAMONE
5574 GABRIELA STOPPELMAN

5575 GUSTAVO ERNESTO CHIATTELLINO
5576 ANDREA FABIANA ANSALDI
5577 ROBERTO SAMUEL GISZLAK
5578 JUAN LUCAS GALAK

5579 ROQUE SERGIO BACCILE

5580 CECILIA OLIVER

5581 EVA MARTA GABRIELA GRANDE
5582 ENRIQUE ALEJANDRO GANDULFO
5583 LAURA VERONICA GONZALEZ BOSC
5584 MARIA CECILIA TERAN

5585 MARCELA RIHA

5586 JORGE PEDRO PINOL

5587 ANDREA MIRTA MENDEZ

5588 LORENA PAULA GIRALDEZ
5589 JAVIER LOMBARDI

5590 LAURA RODRIGUEZ

5591 JORGE CRESSI

5592 NICOLAS AVRUI

5593 DANIEL ALEJANDRO BOADAS
5594 EDUARDO OTERO MACHADO
5595 ERNESTO MADERNA

5596 GUILLERMO STILSTEIN

5507 SLUUSANA VANESA LOGVINIUK
5598 CARLOS LISANDRO DONO

5599 JUAN ALBERTO LUGONES

5600 LAURA CUELLO 3

5601 RITA CARMEN CAMANO

5602 ANA ROSA DALLAS

5603 ENRIQUE LECOUR

5604 PABLO OLIVER

5605 MONICA BEATRIZ LAMAS

5606 ALBERTINA CARON

5607 GLADYS STELLA GOREICO
SH08 CHRISTIAN FEDERICO TRENCH
5609 GUSTAVO LITMANOVICH

5610 ERNESTO CARLOS CORMENZANA
$611 ZULEMA PARISI

$612 ALEJANDRO LOPEZ

5613 MARCELO LAVINTMAN

5614 ANA LAURA ROITMAN

5615 INE5S MATILDE CARBALLO

5616 VLADIMIRO MERINO

5617 WALTER GABRIEL LEIVA

5518 ADRIAN BENDAHAU

5619 CYNTHIA ANDREA GUELFAND
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5620 DOMINGO ARTURO BRAVO
5621 JOSE EDGARDO MARCELO BRIAMONTE
$622 DANIEL BRIAMONTE

$623 ERNESTO PEDRO ALTINIER
5624 MILNER RIOS

5625 ARIEL PABLO TOPASSO

5626 NESTOR LEOPOLDO ROSSO
3627 MARTIN SCHWARTZ

5628 FERNANDO DIEGO CASTRIOTA
5629 SUSANA ELENA GONZALEZ ZAMBRANO
56300 SERGIO FABIAN LUQUE

5631 MARTIN RAVERTA

5632 GUILLERMO ANTONIO JORGE
5633 JUAN FACUNDO BUSTELO

56314 NORMA ITATI NUNEZ

5635 FERNANDO VARELA LOPEZ
5636 ROLANDO LUIS TORRES

5637 ANDREA BEATRIZ COPPOLA
5638 LUIS FEDERICO MAFFEI

5639 JUAN ENRIQUE ROTGER

5640 RODRIGO LUGONES

Xs64]1 PABLO HANCEVICH

5642 DARIO KRAWIEC

5643 HERNAN BOVO BALLOFFET
5644 PEDRO RICARDO NAVARRO
5645 MARIANA SUAREZ

5646 GRISELDA DELIA CABELLO
5647 VICTOR SEBASTIAN FERNANDEZ LAHORE
5648 JULIAN DIEGO DAICH

5649 ANTONIO NORBERTO DE SIMONE
3650 ALDO FERNANDO CANEPA
5651 KARINA LEANDRA CARDOZO
5652 LIA IELLAMO

5653 ADELAIDA ROSA SCHELL
§654 DIEGO CANOSA

5635 RICARDO MARIO LACAVA
5656 MER] BEJAR

5657 JORGE LORENZO

5658 DANIELA IRIGOYEN

5659 CLAUDIO FURS

5660 ROBERTO JORGE ZICARELLI
5661 LAURA CECILIA SANCHEZ
5662 ANGEL ANTONIO CHANA
5663 NORA KANCEPOLSI

5664 GUILLERMO CABELLO

5665 HECTOR LUIS ARES

Fe de erratas del nimero anterior

-La fotografia de la pag. 17 esta invertida.
-El ‘*Informe del Eclipse del 29/03,/87" es debido
al Sr. Claudio Martinez.
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