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7 N
LA BUSQUEDA DE VIDA
EXTRATERRESTRE

1* Parte
Por Alberto Ballardini

: Es posible gue el hombre no 1enga com quien entablar

un didilogo cosmico? Asf parece al menos por ahora, ya que
la civilizacion tecnolégica terrestre €5 atn incipiente como
para dar una respucsta definitiva a este cueshionamicnlo.
Si partimos de la base de que hay un “principio cosmoldgico™
por el que odos 1os eventos se repilen una y otra vez (deducido
de Ia observacidn), no hay razén para créér que tanlo ka vida
en la Tiemra como la evolucion hacia Ia lecnologia comuni-
cativa son casos absolatamente locales, Quizd si ¢s exclusiva
la vida tal como la conocemos aqui, en el sentido de una
quimica biologica particular debido a su provincianismos; 1o
mds probable es que no existan margaritas en un sistema
extrasolar, pero tal vez haya algo que cumpla la misma
funcion de las flores terrestres.

Si aceptamos el principio cosmoligico, tiene gue
haber otras formas de vida, otros seres con quien imfercambiar
opiniones y de quienes aprender muchas cosas, pero inmedia-
[amente surge olma pregunta: si realmente existen, ;donde
estan?; ; porqué no nos hemos contactado adn con otras
inteligencias? Dejando por ahora afuera el fendmeno OVNI,
la creencia general de la actualidad es en un Universo en el
que la vida no es algo raro. Ya en la antigiiedad, Metrodoros
dijo que “considerar que la Tierm es el tinico mundo habitado
en el espacio infinito s tan absurdo como asegurar que en
todo un campo sembrado de mijo s6lo germinard un grano”.
Aungue estas palabras, para la época en que fueron dichas,
tienen mucho de intuitivas, se trata precisamente del espiritu
hédsico con que se desarrollan actualmente todos los trabajos
en biisqueda de vida extraterrestre,

La Astronomia, como cualquier ofra ciendia que se
precie de tal, no puede establecer consideraciones serias
apoyindose exclusivamente en labores leoricas. Seriacontri-
decirel fundamento cientifico de lacomprobacidn efectivade
la teoria. Sin embargo, ¢l tema de la vida extraterrestre ¢lude
hasta el momento toda comprobacion: solamente nos queda
al presente sustentamos en el edificio ednco, hasta gque se
detecte el primer mensaje inteligente.

Mucho se ha hablado v escrito sobre este tema y 10s
resultados fluctian seztin que los ¢ileulos se hagan de forma
optimista 0 pesimista. Anles de intentar la bisqueda, no de
vida extraterrestre, sino de otros sistemas planetarios, habria
que hacerse tres preguntas bésicas: 1) (Cudl es el origen del
sistema solar? Si no conocemos esti respuesta con un acep-
table grado de sepuridad, no podremos decidir si los planetas
son consecuencias normales o anormales de las estrellas; 2)
;cudl es la procedencia de la vida? y 3) jcudl es ¢l origen de
la vida sobre la Tierra?

El problema que nos ocupa bien puede dividirse en dos
temas que son de igual complejidad. al menos por hoy. El
primero ¢s €] que mvolucra a los astronomos en ¢l descubrn-
miento por via indirecta de otros sisiemas planetanos, el
segundo necesita de los radioastronomos para detectar un
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posible mensaje de otros seres inleligentes.

De mds estd decir que si 1a Astronomia logra descu-
brir otros sistemas en diversas etapas de desarrollo, servina
enormemenie para una mejor comprensién del origen del
nuestro, Esta busqueda estd llena de preguntas y desgracia-
damente hay pocas respuestas. | Todas las estrellas, en su
etapa de formacion, tienden a generar sistemas planctarios?
Si es asi, todas estarian rodeadas de planetas, aungue las mas
energéticas no les darfan tiempo para desarrollar vida y
ademds (v principalmente) estarian compuestos casi exclusi-
vamente de hidrogeno y helio, es decir, serian del tipo gigante.

Segiin una serie de simulaciones efectuadas por Step-
hen Dale, Richard Isaacsman y Carl Sagan, los planetas de
tipo lerrestre se darfan o bien cerca de su estrella, o bien
mayormenie en alternancia con los gigantes en las clases
especirales posteriores a F2; los planetas giganies cercanos a
su estrella serdan exclusividad casi total de astros de tipo O,
B vy A.

En el caso particular del sistema solar, que se toma
como prototipo del valor medio, los materiales refractarios se
condensaron cerca del Sol, mientras que los menos refracta-
rics lo hicieron mas lejos. Los planetas del tipo temrestre se
formaron con materiales tales como silicatos y hierro, y
parece ser que los gigantes se integraron inicialmente con
elementos como carbono, nitrdgeno y oxigeno, adquiriendo
posieriormente grandes cantidades de hidrégeno y belio.
Sabemos que Jupiter y Satumo cumplen con ese patron, pero
no sacede lo mismo con Urano y Neptuno, esto implica que
en una etapa posterior a la formacion del sistema solar, s¢
perdid gran cantidad de mdrogeno,

La idea acerca de civilizaciones extraterrestres no es
nueva; Anaxdgoras, Plutarco, Luciano de Samosata, Nicolds
de Cusa, Giordano Bruno y Kepler son algunos de los que se
mastraron partidarios de su existencia, aungue en todas las
épocas I idea wvo acémimos enemigos (principalmente 1a
Iglesia Catdlica, sostenedora del dogma de la unicidad del
hombre). En épocas tan recientes como ¢l siglo pasado,
algunos astronomos creian ver en la Luna cindades y ferro-
carriles, mientris que otros especulaban que los anillos de
Saturno servian para hacer més conforiable la vida a los
habitantes del planeta.

En un intento de explicar la presencia de los planetas
en tormo al Sol, Sir James Jeans supuso que el pasaje cercano
de dos estrellas constituia la dnica posibilidad de originar un
sistema planetario; €l choque de dos astros, sabemos hoy, ¢s
un acontecimiento estadisticamente muy poco probable,
Tampoco faltaron quienes, admitiendo la teoria de Jeans,
afirmaron que la Tierra es una monstruosidad cosmica con
uni especie de moho sobre ella Damado “vida™

Varios fueron los intentos para localizar otros sistemas
planctarios. Durante ¢l afto 1980 se estudiaron tres estrellas
enanas rojas relativamente proximas: Wolf 294, distante 19,1
afios luz, Groombridge 1618,a 154 anosluz yRoss 12Ba 10,7
afios luz. A pesar de la concienzuda labor no se detectaron
perturbaciones de ningin tipo en el movimiento de dichas
estrellas, que habria denunciado la presencia de un cuerpo
masivo orbitando en tomo a ellas, El caso mads espectacular
fué el del satélite de investigacidn infrarroja TRAS, que
durante una tarea rutinaria de calibracién en 1983, descubrid
un “disco de acrecion” que orbitaba Vega, una estrella de tipo
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Ae situada a 26 anos luz; enel periodo que abarco su vida Gtil,
descubrid protosistemas en Van Biesbrock 8 (21 abos
luz).Betelgeuse (255 afios luz), B Pictoris (50 afios luz), v
Formalhaut (21 afios luz) entre otros. Como vemos, miembros
de poblaciones bien diversas. Otras tres probables candida-
1as s¢ detallan en la Tabla 1.donde:

D : distancia en afios-luz

M: masa (Jupiter=1)

D :Distancia planeta-estrella en UA

Tabla 1
Estrella Presunto planeta
D, M D,
Barnard (1) .97 1.26 1.8
(2) 5.597 063 | 3.0
(3 5.97 089 | 45
Lalande 21185A .20 10,50 | 40
61 Cyeni A (1) 11,10 6,0X) -
(2) 11,10 12,00
61 Cygni B (1) 11,10 7.00

En el afio 1965 el astrdnomo soviético L. M. Gindilis, del
Instituto Astrondmico Stemberg, publica sus propios cilcu-
los acerca de dicho tema en un articulo titulado “Las posibi-
hidades de comunicacion con civilizaciones extraterrestres™,
La formulacion es la siguiente:
Ne = N*k1*Kk2*pl1*p2*1c

en la que:

Ne: nimero de civilizaciones en la Via Lictea que coexisten
en hempo con la nuestra.

N: nimera de estrellas en la Galaxia,

k1: factor que especifica la presencia de sistemas planetanos,
k2: factor que especifica los sistemas planetarios con condi-
ciones convenientes para que comience la vida.

pl: probabilidad de que a vida se inicie en un planeta con con-
diciones convenienies.

p2: probabilidad de que en el proceso de evolucion de ia
materia “vida”, en un planeta determinado se desarrollen
seres inteligentes capaces de congregarse en una sociedad y
crear su propia civilizacidn,

tc: uempo de vida de las civilizaciones tecnologicamente
desarrolladas.

Para el primer factor se estipula 10" estrellas (cien mil
millones), que es un valor promedio, va que algunos hablan
de cantidades hasta cuatro veces v media mayvores.

El factor k1 se basa en un andlisis de las velocidades
de rotacidn de las estrellas, estudiando sus valores para cada
clase espectral; Gindilis le adjudica a ese factor la mayor
confiabilidad.

Se sabe a través de los andlisis espectrales que cada
clase posee una tipica velocidad ecuatorial de rotacion, la que
es mis ripida cuanto mds temprana, es decir, sigue la secuen-
cia 0-B-A-F-G-K-M. A partir de O y hasia F2, las velocida-
des de rotacion no son, en 1érminos generales, inferiores a los
100K m/seg. mientras que ¢n las posteriores a F2 raramente
exceden los S0Km/seg: habria por anto una discontinuidad,
que Gindilis atribuye a uni transferencia de momento angular
del astro a un hipotético sistema planetario. Asi, estrellas de
clases espectrales G, K v M-rotan a razdn de unos pocos Km/
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seg (el Sol, de clase G, tiene una velocidad de rotacién
ecuatorial algo inferior a 2Km/seg), '

Haciendo un recuento global de tas estrellas de estas
clases tenemos algo asi como el 98% del total de 10" estre-
llas, par lo que se establece que k1 estd prioimo a la unidad.,

El astrdnomo estadounidense P. van de Kamp efectud
en la década del 60 observaciones sistemiticas de la estrella
descubierta en 1916 por E. E. Barnard en Ophiuchus: se trata
de la conocida “Estrella de Bamard™, una enana de clase M5
situada a unos 6 anos luz del Sol, que posee el mayor movi-
miento propio de todas las conocidas (10,3 fafo).Debido a
¢ste gran desplazamicnto, Van de Kamp pudo establecer unos
sutiles cambios posicionales, a la manera de oscilaciones,
absolutamente independientes tanto de su movimiento propio
como del dngulo de paralaje; de alli dedujo 1a presencia de un
cuerpo planetano de masa algo superiora la de Jupiter conuna
Grbita de excentricidad 0,65, En 1969, van de Kamp comigié
sus cdleulos y dijo que podria haber tres cuerpos de masas
semejantes a las de Japier y Saturno, con lo que las orbitas
resultantes lendrian una excentricidad cercana a cero. El
astronomo B. V. Kukarkin también observd esas oscilacio-
nes, Hegando a conclusiones similares; son estas conclusio-
nes las que Gindilis toma como referencia para su articulo,

El factor k2, al que Gindilis atribuye en principio
limites entre 10* y 0,06, se torna conflictivo; es de notar que
estamos demasiado condicionados por el dnico ejemplo que
tenemos y bien puede ocurrir que se hayan pasado por allo
ciertas altiemativas. Todo lo que podemos hacer, hasta tanto
o Se cuente con una muestra de organismo extralerrestre, es
conjeturar sobre la buse de lo que vemos en nuestro planeta,
es decir, una biologia y una quimica restringidas.

El valor dado a pl quiza esta rodeado de demasiado
optimismo, atribuyéndosele 1a maxima probabilidad, aungue
deliberndamente se excluye el “elemento azar™, Gindilis dice,
como muchos otros, que “suponiendo que la vida debe pro-
ducirse coando se dan las condiciones necesarias, pl = 17,

El término p2 estd expuesto de forma un tanto vaga
abarcando vanas incognitas, como ser: a) desarrollo de seres
inteligentes, b) capacidad de esos seres de formar sociedades
y ¢) ereacidn de civilizaciones, con todo 1o que ello implica;
s¢ trata de pasos que si bien estin interrelacionados, son
independientes unos de otros. El propio Gindilis afirma que
no es posible determinar la probabilidad para p2, va que i
bien debe ser mayor que 0, no necesariamente debe acercarse
al.

El tema de Ia inteligencia, factor esencial para lograr
¢l desarrollo necesano que permita la creacion de una civi-
lizacion teenolGgica, es de tratamiento complejo. Esta com-
plejidad surge desde el mismo momento en que hay que
defuirla; primeramente, debemos preguntarmnos qué es la
mteligencia para poder saber si hay algin organismo en la
Tierra que la posei.

Hay algunas razones para suponer que la especie
humana es inteligente debido a las caracteristicas anatémicas
v funcionales del cerebro y principalmente por su capacidad
creativid, Estd comprobado que ofras especics con quienes
compartimos ¢ste plangta también lo son, pero no al nivel del
Homo; los delfines y las ballenas son también seres inteligen-
tes, pero lo que hizo del hombre un ser dominante (y por ende
mds inteligente que los demas animales) es su informacién
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extrasomética, es decir, aquella que no depende de la infor-
macion genética, que se transmite a través de hibros, culiura
general y educacion. Nuestra evolucidn gendtica y fisioldgica
debe ser considerada dentro del principio cosmologico y por
lo tanto, tomada como media estadistica universal.

El término tc es el mas abstracto de todos. Hay puntos
de vista dispares que tienden a otorgarle desde una equipira-
cidn con el tiempo cdsmico (1), hasta valores que estan muy
por debajo de 1. Una primera estimacion da como resultado
que Nc~tc, es decir, el ndmero de civilizaciones y ¢l tiempo
medio de vida de ellas serfan equivalentes,

Gindilis propone dos caminos, basado en unos traba-
jos de los astrénomos soviéticos A. 1. Oparin, V. G. Fesen-
kov v K. Shepli; en el primero, habria una civilizacién en
cinco galaxias vecinas, incluyendo la Via Lactea, M31 y las
Nubes de Magallanes (1 por cada 10" estrellas); en el segun-
do, una por cada 10° estrellas, es decir, 107 én nuestra Galaxin
y 10 civilizaciones entre las cinco galaxias vecinas conside-
radas anteriormente.

Ahora bien, ya que el valor de la funcidn f{ic) depende
del puntode vista con relacidn a la duracién de lacivilizacion,
Gindilis estima que si tc<<T (tiempo césmico), [(tc)=1c/T y
en ese ¢aso no existen demasiadas probabilidades de encon-
trar una civilizacitn con quien dialogar, y por consiguiente
seria sumamente dificil el captar algin posible mensaje.

Gindilis incluye en este punto, aungue Sin MENCIonar-
Io, un cdlculo hecho por el astrénomo alemdn 5. Von Hoerner,
para el caso de la equivalencia entre Nc y 1c.

Si te=T, f{1c)=(T-To)/T. donde To ¢s el tiempo medio trans-
currido entre la formacién del sistema planctanio y la apari-
cion en €l de una civilizacion técnica. 51 se sustituyen los
iérminos de la ecuacion por sus valores reales, a los efectos
de calcular el valor maximo para Ne, tenemos:
(N*k1*k2) comprendido entre 10° y 10%;
pl ¥ p2 son ambos mayores que () y menores gue 1
te=T entonces
MNe=tc.

Posteriormente calcula la distancia media (d) que
debe haber entre las civilizaciones:

d = d0*(N/Nc)*?,

donde d0 es la distancia media entre las estrellas de los brazos
espirales de la Galaxia (estimadaen 7 afios luz) y el exponente
1/3 es el grado de incertidumbre supuesto.

Los resultados publicados oscilan entre distancias de
32 aflos luz para n/Ne=107 y 7.000 afios luz para n/Ne=10%,
aungue Gindilis estima que las distancias a considerar no son
menores a varios cientos de anos luz y quizd del orden de
1.000 afos luz,

Con regpecto a los tipos de comtacto posibles para los
valores hallados anteriormente, el astrénomo soviélico pro-

pone:

Distancia en afos luz  Tipos posibles
d menor gue 100 todos
d entre 100 y 1.000 1) unidireccional por radio
2) bidireccional por radio
3) directo (posible aungue impro
bable)
d entre 1.000 y ic 1) unidireccional por radio

) unadireccional directo
4- 246 junio 1991

d mayor que Ic unidireccional por radio
La ecuacion de Drake

En QOccidenie, el trabajo mas conocido sobre este tema
es el debido a F. Drake. 51 hacemos una somera comparacion
entre las exposiciones de Gindilis y Drake, vemos que lascon-
clusiones a que ambos llegan son similares, a pesar de las
diferencias existenles entre los 1€rminos de ambas ecuacio-
nes,

Pasemos ahora a considerar las allernativas de cada
iérmino, exponiendo las principales caracteristicas que debe
reunir cada uno de ellos a los efectos de llegar a una estima-
cuon razonable:

N: Drake alude al ntmo de formacién estelar por afio (apro-
ximadamente diez estrellas), mientras que Gindilis toma la
totalidad de las estrellas de la Galaxia (10''). 51 bien el razo-
namiento de los dos es parecido y tienden a lo mismo, el
soviético le atribuye al térmano k2 una vanabilidad muy
amplia, cosa que Drake no hace: esta variable es laque influye
para que los resultados sean semejanies ya que el limite
inferior dado a este factor reduce notablemente el valor inicial
de N.

k1: Este término ya fué ampliado anteriormente.,

k2: Las condiciones favorables para el imcio de la vida tal v
como la conocemos agui serian:

a) el planeta no debe ser muy pequedio, porque de lo contrario
no retendria una stmdsfera adecuada,

b) no debe ser demasiado grande, porque estaria compuesio
casi exclusivamente de la misma matena que forma los
planetas giganies de nuestro sistéma y en ese medio no seria
posible la formacion de organismos vivos.

¢) no debe estar demasiado cerca de la estrella pues recibiriy
demasiada energia de cona longiiud de onda y ademds la
gravitacion de la-estrella frenaria la rotacion planetaria; asi,
del lado que da al astro la iemperatura seria muy elevaday del
otro lado muy baja.

d) no debe estar demasiado lejos (2) de la estrella porgue serfa
un mundo muy fric y en esas condiciones, si ¢xiste un orga-
nismo vivo con posibilidades imponantes de desarrollo, se
veria aletargado y los procesos vitales insumirian lapsos muy
dilatados (3).

¢) la Grbita no debe tener una excentricidad muy elevada, ya
que de lo contrario entraria ciclicamente en periodas de frio
v calor, impidiendo la creacion o el desarrollo de la vida.
[} una estrella apta debe alcanzar la estabilidad termonuclear
y estaren la Secuencia Prncipal el iempo suficiente para que
en un planeta se den las condiciones para que surja la vida,
g) el flujo energético de la estrella no debe vanar significa-
ivamente en ¢l curso de su estabilidad.

pl: Se supone que al haber condiciones convenientes en un
determinado planéta, no habria impedimento para el desarro-
llo de la vida. Los [Gsiles termestres méas antiguos datan de unos
3,500 millones de afios, habiendo razones para suponer que
la vida se habria iniciado hace 4.00X) millones de afos, o sea
solamente 500 millones de afios después de la formacion del
planeta; seria un punio muy importante en favor de la vidaen
general $i aceptamos el principio cosmoldgico, ya que impli-
caria que la formacidn de organismos es Ia tendencia natural,

Los trabajos debidos a John Haldane y Aleksandr
Oparinen relacidn a cudl pudo haber sido la atmdsfera terres-
tre primitiva, s¢ orientaron a través de un minucioso andlisis.
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Segun Opann, el carbono de los vegetales (que ahora se
manifiesta como yacimientos de carbon), debio haber estado
en su origen como parte de la atmésfera en forma de anhidrido
carbénico; el oxigeno de la atmdsfera actual fué producido
por las reacciones fotosiniéticas de las plantas, que disocian
el diéxido de carbono en sus componentes, fijando el carbono
en sus tejidos y devolviendo el oxigeno al aire; la atmosfera
terrestre primitiva no contenia oxigeno, y por consiguiente
lampoco 0zono.

Bajo tales circunstancias, la luz ultraviolela del Sol
llegaba libremente hasta la superficie, origmando reacciones
entre las moléculas de nitrégeno, didxido de carbono y agua
en compuesios mas complejos, tales como los aminodcidos
y dcidos nucleicos mas simples, que al no tener obstdculos en
su desarrollo debido a la falia de predadores, se veian libres
para integrar moléculas mas complejas, de las que pudieron
originarse los seres vivos,

Tengamos en cuenta también el experimento llevado
a cabo por los fisicos Harold Urey y Stanley Miller en 1950,
cuando simularon la atmosfera pnmitiva de la Tierra, alaque
supusieron compuesta de hidrogeno, agoa, amoniaco y dcido
sulfhidrico, y colocandola en un recipiente cerrado la some-
tieron a descargas eléciricas que suplantaron los relimpagos
y la luz ultravioleta solar; al cabo de un corto tiempo, el
recipiente comenzd a opacarse, al cubnirse sus paredes de una
sustancia oscura y espesa, que al ser analizada resulté estar
integrada por moléculas organicas complejas y partes cons-
tituyenties de proteinas y dcidos nucleicos. Urey y Miller v
guienes reprodujeron luego el experimento, notaron que las
sustancias basicas de la vida eran faciles de fabricar aungue
como dijo Carl Sagan, "si bien son las notas de la midsica de
la vida, no es la musica en si",

No hubo nada en estos experimentos gue fuera pecu-
liar de la Tierra; tanto los gases imiciales como las fuentes de
energia son comunes en todo el Universo y tambiénes posible
que estas mismas reacciones sean las que produzcan la
materia orgianicade las nubes interestelares y los aminodcidos
de los meteoritos.
p2: Las probabilidades de evolucién serian:

a) Crecimiento importante del cerebro para establecer una
relacion masa cerebral/masa corporal adecuada,

b) Capacidad de adaptabilidad planetaria global y de modi-
ficacidn del medio ambiente.

¢) Creacidn de herramienias.

Podria suceder que no se dieran los pasos b) y ¢), o sea,

que un planeta posea vida abundante pero que la evolucion,
por alguna causa, s¢ detuviera y no tendicra hacia la vida
inteligente; en ese caso no podria percibirse, salvo efectuando
una exploracion directa.
tc: El uempo de vida de cada civilizacion se resiringiria al
control de su autodestruccion,
No resulta facil, al menos para la mayor parte de la Humani-
dad. vivir con la sombra de 1a guerra nuclear acosdndonos, por
mds que es bien sabido que una contienda nuclear total (y
hasta parcial) no favoreceria a vencedores ni a neutrales; los
efectos nos llegarian a wodos.,

Asi como resulta dificil pensar como un ser extrate-
rrestre, también lo es admitir que esta variable de duracidn de
una civilizacion abarque a otras ¢n ¢l Universo, Tengamos la
serena esperanza de que la autodestruccién sea una enferme-
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dad exclusivamente temestre y no contagie a otras formas de
vida,
{1} Estimado por Gindilis en 10°° afics.
(2) No debemos hacernos ala idea de que tanto la distancis a la estrells como
in estrella mivma tenen que seriguales a la situacidn que se da entre la Tier
y el sol: un planeta que orbita uoa estrella upo M tendria necesanamente
que estar mis cerca de ella para recibir la misma encrgin gue la Tierma recibe
del Sol. Al decir “demasiado cerca” o "demasiado lejos”, se hace referencia
a catol exirmmos.
(3} Periodos que podrian ser similares a los de permanéncia en la secuencia
principal.

(Continuard)

e e
LA GRAN MERIDIANA DE

GIAN DOMENICO CASSINI
‘ Lavagna Jtalia

5i pudi€ramos figurarnos una “hit parade™ en la que
aparecieran aquellos que pusieron la piedra fundamental de
la Astronomia modema, Gian Domenico Cassini podria
ocupar el puesto de honor, al lado de Copémico, Kepler,
Newton y Galileo. En efecto, €l fue después de este dltimo el
pramer verdadero investigador del cielo que dio gran impulso
al trabajo Gptico-instrumental, y, por sus profundas indaga-
ciones en tomo al sistema solar, podemos considerarlo el
“padre de la Planetologia”, entendida en sentido modemo.

Nacido en 1625 en un pequefio lugar de la Liguria
(Ttaha), espiritu versatil, yva de joven adopta la nueva manera
de investigar siguiendo los fundamentos del método galilea-
no al gue se adhiere en sus estudios. Por otro lado se destaca
en la malemitica, muestra mucho interés, entre otras cosas,
por la poesia y, aungue parezca una incongruencia, se ocupa
activamente de astrologia, en la que deviene expertisimo en
compilar hordscopos ( aun ¢l gran Kepler se interesabaen esa
supercheria), Si esta (ltima actividad en aquella época era
tenida en gran consideracion, es sin embargo la matemdtica
la que le da pronto notoriedad, hasta el punto en que en 1650
es llamado a Bologna por el marqués de Malvasia, y teniendo
apenas veinticineo afios el Senado de dicha ciudad le ofrece
la cétedra universitaria de Astronomia, cargo que desempedia
hasta 1669 en que se traslada a Paris, llamado a la corte de Luis
X1V el “Rey Sol”, quien entre otras cosas le confiere el titulo
de Académico,

En el periodo transcurrido en Bologna (1650-1669)
se inleresa también por problemas militares e hidrdulicos. En
efecto, en 1656 es lamado a dirimir la controversia entre las
ciudades de Bologna y Ferrara por la sistemaltizacidn de las
mnundaciones en la llanura paduana, y en 1664 el papa Ale-
jandro VII le encarga asuma su defensa contra ¢l ducado de
Toscana en la disputa por la regulacidn del rfo Chiana.

Pero su principal actividad descansa siempre en la
Astronomia, a la que dedica sus mayores empeiios, y que serd
la que le dard satisfacciones y fama; en particular sus profun-
dos estudios del sistema planetario a los que se aplica casi en-
teramente usando instrumentos lomas exacios que era posible
obtener entonces y nuevos métndos de medicion considera-
dos en su época casi revolucionarios. Muy exigente en la
perfeccidn de los elementos Gplicos, se hace fabricar las lentes

\ Por Mario Quadrelli

o
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solamente por dos hdbiles especialistas italianos, Eustachio
Divini de Bologna y Giuseppe Capanni de Roma.,

La exactitud de las observaciones de detalles super-
ficiales planetarias le permiten descubrir la rotacion sobre sus
propios ejes de Venus, Marte, Japiter v Satumo (dlumo
planeta por entonces conocido), calculando nclusive sus
periodos. Gracias a sus escrupulosas observaciones de las Ca-
racteristicas superficiales de Marte acierta a nolar que éstas
cambian con la alternancia de las estaciones marcianas. De
Jupiter, ademads de la famosa mancha roja, descubre que el
perfodo de rotacion de las zonas polares diliere del de las
ecuatoriales.

Son célebres sus observaciones de Saturno, somet-
do por €1 a un detallado estudio con la intencidn de resolver
el enigma del “planeta tnple” que tanto diera que pensar a
Galileo, descubnendo que el anillo supuesto por Huygens
como solucidn al aspecio hinchado del planeta €5 real, y no
de una sola picza sino dividido en dos partes de diferente
ancho por la division que ahora leva su nombre (en Paris
descubrird en forma sucesiva sus cuatro satéliles principales:
Japets, Rhea, Thetis y Dione).

Pero la obra de ese perfodo que dejard a la postendad
testimonio de su genio, serd la gran mernidiana de la catedral
de San Petronio en Bologna, la mas grande que haya sido
concebida y realizada,

;Porqué una mendiana tan especial?

Cassiniinlenta resolverel problemade las distancias
interplanelarias y en particular hallar el valor de la Unidad As-
trondmica, o sea la distancia Tierra-Sol, base fundamental ¢o-
nocida por entonces solo en forma aproximada, Pero primero
es necesario obviamente aprender a fondo el movimiento del
Sol al que estd estrechamente ligada la solucitn del otro pro-
blema; en efécio, a pesar de haber transcurrido algunos
decenios desde que Kepler enunciara sus leyes, un poco por
incredulidad o tal vez mas bien por negligencia por parte del
mundo cientifico-astrondmico, permanecia ain sin solucion
el problema basico: el Sol, grecorre su Grbita con movimiento
unifonme, o bien existe y es real la desuniformidad puestaen
evidencia por las observaciones?

El se impone como prioritario el hallar la solucidon
del dilema, que quiere sin embargo resolver con nuevos
métodos e instrumentos de medicion de gran precision, y solo
una meridiana honzontal y muy larga posiblemente permiti-
ria obtener valores confiables.

En honor a la verdad, hacia ochenta anos, alrededor
de 1573, el padre Ignazio Danti, matemdtico y cosmaologo, se
habia hecho construir ona mernidiana similar, aungue mas
modesta, que guedd inutilizable debido a labores de amphia-
cion del templo; es de presumir qué de este precedente toma
Cassini la inspiracidn para construir una mas grande y precisi

Una vez obtenida la autorizacion del Seénado de
Bologna, se inicia la construccidn en 1653, Lo ideal seria
poder trazarla enteramente en la nave izquierda, que es la mis
expuesta al Sol de mediodia, pero laorientacion del eje central
del Duomo no coincide con Ia del meridiano, por lo que 1o
meridiana debe necesanamente prolongarse en la nave cen-
tral. El problema es primordialmente de trazado y matemd-
tico:-en efecto, se trata de resolver un tndngulo rectangulo
formado por un cateto conocido, dado por la distancia de un
orificio practicado en el techo y su proyeccion en el piso
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(altura), el otro cateto vanable dado por 14 linea mendiana
{hase) v la hipolenusa igualmente variable dada por el rayo
solar pasante por ¢l orificio vy su interseccion con la linca
meridiana. Sabiendo gue en el dia del Solsticio de Inviemno,
estando ¢l Sol en su minima declinacidn, la hipotenusa tieng
la méxima longitud vy, teniendo en cuenta que en ese dia en
Bologna ¢l Sol tiene una altura aproximada de 219 resolvien-
do el tridngulo conociendo la altura que es de 27.10m corres-
ponde una base de 67 84m, largo miximo de la meridiana,
Puede asi definirse el trazado que, partiendo de baproyecoion
del agujero practicado en ¢l techo de la nave 1zquierda, atra-
vesando el intercolumnio, va a terminar a la 1zquierda de la
entrada principal {ver figura).

No queda ahora sino pasar a su realizacion. Una vez
establecido ¢l punto exacto del techo donde practicar el on-
ficio, se coloca una plancha de latdn con un agujero de 27mm
¢n forma de embudo con el mayor didmetro hacia arriba para
permitir que el ol legue al suelo durante (odo el afio, 13 que
es ubicada con un error menor de un milésimo de 1a altura
sobre ¢l suelo. Procediendo con meticulosidad, segin su
costumbre., determina la exacta proyeccidn bajando en una
cavidad practicada en el piso un fino hilo de cobre mantenido
en tensidn con un peso v dejado oscilar libremente hasta su
estabilizacion. En ¢l punto de cruce de dos hilos horizontales
perpendiculares entre si yel hilo a plomo, queda la proyeccidn
del orificio fijada inmediatamente en una plancha de marmaol
colocada honzontalmente sobre el pavimento.

Una vez encontrado el punto de partida, debe ahora
pensarse en ¢l trazado de la linea mendiana. Por lo pronto
coloca sobre ¢l piso un gran énlosado perfectamente nivelado
por medio de un ingenioso sistema de conductos de madera
conteniendo agua en reposo, En ¢l primer Solsticio de Vera-
no. sobre el pavimento asi preparado, traza el curso del Sol;
luego, con un compids de hierro centrado en el punio de
provecciin gjecuta una serie de inlersecciones con 1a traza
antes dibujada obleniendo la orientacidn de la linea menidia-
na, visualizada inmediatamente con un alambre lenso, y luego
materializada con una linga de hierro empotrada entre dos
listas de mdrmaol, de un lado con trazos de igual separacion
para indicar la distancia exacla al punto de proyeccion en
milésimos de la altura, y del otro de separacidn viariable para
sefalar 1os grados de arco meridiano entre el Sol y el cenit.
De un lanco otra plancha con grabados de signos zodiacales,
y @ la extremidad de la linea meridiana dos planchas con
grabados del Sol en ambos solslicios.

Como ¢l el lector habra comprendido, esta mendia-
na no tiene nada que ver con disefios parecidos que s ven en
el exterior de los edificios y que tienen por mision permitir-
nos conocer la hora solar; es1o es en cambio una gigantescd
regla de cilculo destinada a obtener el valor de la tangente tn-
gonomélrica dé la distancia cenital de los limbos solares
inferior y supenior.

El enorme tridngulo asi concebido dispone de un
dato fijo, laaltura supuesta dividida en 100.000 partes como
¢l radio de lacircunferencia tingonométrica, lectura gue vieng
dada sobre la lista de marmol en distancia expresada en mi-
Iésimos de la altura, de donde se obticne la relacion entre la
altura v el largo del segmento de mendiana comprendido
entre el punto perpendicular v 1 incidencia del rayo solar,
relacin que corresponde precisamente a la tangente de la
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Planta esquemdtica del Duomo de San Petronio en Bologna y la meridiana de Cassini. El punto {a) es la proyeceidn
perpendicular del agujero practicado en el techo y el inicio de la meridiana; el punio (b) es el fin de la meridiana,

distancia cenital del Sol.

Con una sene de relevamientos y mediciones de los
limbos supenor e mfenor del Sol oblenidos a mediodia,
cuando la imagen solar es bisecada por la linea de erro, es
posible obtener 1a distancia del centro del Sol al cenit, Y este
es ¢l primer paso que nos permile tener nuestro astro central
bajo permanente control.

Este se mueve a lo largo de la Ecliptica, pero un dato
importante para saber COmMO s mueve, es su posicion sobre
Ia misma en el momento de la observacion, o sea su longitad
celeste; pero para determinarla se necesitan dos datos funda-
mentales: la latitud del observador (en este caso la de San
Petronio) y la inclinacién de laEcliptica. Para la pnmera halla
el valor muy exacto de 44° 29°22"; para la segunda ¢l cormige
¢l valor anteriormente establecido de 237 30" a 23° 29, mas
proximo al verdadero. Una vez en posesion de ¢stos pariime-
tros fundameniales, es posible resolver el triangulo y calcular
las coordenadas del centro solar,

En este punto, poseemos todos los datos para seguir
facilmente al Sol en su desplazamiento anaal, controlar todos
los movimientos, determinando con exactitud su posicion
sobre la Ecliptica.

El resultado de sus precisas observaciones no se
hace esperar. En primer lugar y de la mayor importancia, el
de resolver el dilema del movimiento, gue era lo establecido
como prioritaric; ¢l Sol se desplaza en forma no uniforme
lanto aparentemente como fsicamente, En 1656, de Ja con-
frontacion de las mediciones del didmetro angular aparente
del Sol efectuadas en el Equinoccio de Primavera (del hemis-
ferio norte) y Ia efectuada el 25 de Julio (317407
y 31°05" respectivamente) resulta una diferencia de 35", de
donde el Sol aparece mds pequefio en esta estacion que en
Primavera, Owo dato interesanie obtenido de estas observa-
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ciones es la de que existe tmbicén una diferencia en el avance
diario por las mismas fechas: 59°27" en marzo y 59'17" en
julio, logue es onaineguivoca confirmacion de la falta de uni-
formidad del movimiento. De estos datos surge un axioma:
que a la diferencia de didmetro aparente corresponde una di-
ferencia de la distancia Tierra-Sol, y que tal distancia es in-
versamente proporcional al didmetro,

De la mendiana obtiene Cassini datos con que ela-
borar la tabla del movimiento solar para calcular con fa
mixima precision la efeméndes del Sol, y ademis una nueva
tabla de la refraccion celeste.

Todo esto, visto a través de nuestra dplica actual,
propia de la era electronica, cuando para obtener los mismos
resultados es suficiente oprimir algunas teclas de una compu-
tadora, se nos aparece como algo obvio y que no amenta ser
puesto tan de relieve, pero en aguella época i cosa no era tan
evidente, y mucho menos obvia, La Astronomia curopea,
miantenida en hibernacién por mds de un milenio al nivel
cultural alcanzado por los antiguos gricgos, se estaba desper-
tando lentamente de su letargo abrigndose camino fatigosa-
mente a través del raidor pantano del oscuranusmo medieval,
en ¢l que nuevas concepeiones cosmolGgioas gue no siguaicran
estrictamente lo establecido, o no concordaran con las Sagm-
das Escrituras, hacian al responsable sospechoso de herejia,
y frecuentemente pasible de condena, de lo cual es prueba la
abjuracion impuesta a Galileo.

A Gian Domenico Cassini le corresponde ¢l gran
mérilo de haber contnbuido de modo relevanié con su obm
al abatimiento del muro enigido por el conservadorismo y la
jerarquia eclesidstica de entonces en defensa a ultranza del
bimilenario poswlado anstotélico de que el Umverso no
podia ser “imperfecto™, de donde los movimientos planeta-
rios debian serabsolutamente circulares v uniformes, inician-
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dio asi el camino hacia nuevos horizontes siguiendo el rumbo
sefialado por la fisica galileana,

La mendiana, inaugurada oficialmente el 21 de
Junio de 1655 con la presencia de todos los doctos de laciudad
de Bologna, luego del traslado de su creador a Francia cavd
en desuso v quedd en estado de abandono. A su relomo a
Bologna &n 1695, con la ayuda de su hijo v de otros asuréno-
mos procedio a su restauracion, Postenormente, sufrié nue-
vas restauraciones en 1778 v 1780, con la sustitucion de las
fajas de marmol laterales y de la linea de hierro por una de
laton bien nivelada v graduada, pero nuevamente cayo en el
abandono v la incuria,

La mendiana que por su indudable valor hisiérico
tendria suficientes titulos para serconservada en un museo de
la ciencia, cosa desdichadamente imposible dada su estruc-
tura, se halla actualmente en un estado de relativa buena con-
Servacion,

LOS CALENDARIOS

(Conclusién)

Por Miguel A. Di Paolo v,

APENDICE 1

Con el objeto de ampliar la informaciin referente al
calendario, se ofrece a continuacion una serie de datos muy
impaortantes referidos a los movimientos de los astros,

Dicha informacion estd estrechamente ligada a la or-
ganizacion del calendario,

CLASES DE ANOS - DURACION DE CADA UNO:

En astronomia se manejan 3 clases de afios: sidéren,
ropico y anomalistico.

ANO SIDEREO:

Ano sidéreo es el tempo que el Sol emplea en coin-
cidir dos veces con una misma estrella, o en recorrer exacta-
mente 360°. Si en un cierto momento el Sol Verdadero estd
en 8 y hay una estrella E en €l mismo méximo de longitud,
cuando vuelva a pasar por el miximo de longitud E, o seq,
vuelva a estar én § habrd terminado el afio sidéreo,

ANO TROPICO:

Aflo trdpico es el intervalo de tliempo transcurrido
entre dos pasos del Sol por el equinoccio de Primavera o de
Aries,

ANO ANOMALISTICO:

Es el tiempo empleado por el Sol en pasar dos veces
consecutivas por el perigeo. Es mas largo que el Sidéreo, pues
el punto P (perigeo) tiene un movimiento anual en sentido
directo de 1177 aproximadamente.

Solamente con la definicidn dada de las duraciones de
los tres afios se venficara:

ANO TROPICO < ANCO SIDERED < ANO ANOMALISTICO
Los valores comrespondientes en unidades medias son;
ANO TROPICO = 365,242199 dias medios =
= 365d 5h48m 4755
ANO SIDEREO = 365,2564 dias medios =
= 365d 6h 9m 10s,1
ANO ANOMALISTICO = 365,2596 dias medios =
= 365d 6h 13m 50s.0
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De los tres afios, el que se utiliza para ¢l calendano es
el afo trdpico por ser ¢l que rige las estaciones.

A lo largo de un afio el Sol, visto desde la Tierra, sc
va proyectando sobre diferentes panes del cielo estrellndo.
Los antiguos dividieron Ja Grbita aparente del Sol sobre las es-
trellas en 12 partes llamadas signos del Zodiaco, cada uno de
30°,

Los signos del Zodfaco s¢ cuentan a partir del punio
Aries ., siendo sus nombres: Anes, Taurus, Gemini, Cancer,
Leo, Virgo, Libra, Scorpius, Sagittanius, Capricomus, Agua-
nus ¥ Pisces. Debido al desplazamiento del punto Aries ori-
ginado por la precesion, los signos del Zodiaco no coinciden
con las constelaciones del mismo nombre. La posicidn apa-
rente de los planetas y del Sol en el Zodiaco es la base de la
astrologia. Esta carece de todo fundamento cientifico v, si
bien en ¢l pasado pudo ocasionalmenie contribuir al desaro-
Ho de la astronomia de posicién, hoy dia ha quedado reducida
a un simple negocio, gue explota la credulidad e ignorancia
de la gente.

TIEMPO SOLAR VERDADER():

Tiempo solar verdadero local es por delinicidn, ¢l
angulo horario Ho del centro del Sol ¢n un lugar dado,

Por definicidn se tiene, por consiguiente, guc

Ho=Tv - @,
endonde Tv es el tiempo sidéreo verdaderoy o, laascension
recta del centro del Sol verdadero.
MEDIODIA VERDADER():

En un lugar ¢s el momenio del paso del centro del Sol
verdadero por el mendiano superior de ese lugar (Ho=0), El
dngulo horario entre dos mediodias consecutivos define el dia
solar verdadero, dividido en 24 horas de tempo solar verda-
dero, que comienza 4 contarse a partir del mediodia verdade-
1o,

El nempo solar verdadero asi definido no es un tiempo
fisico, sino una magnitud geométnica, el dngulo horario Ho,
medida por un ndmero abstracto sin dimensiones. Sin embar-
£0, esta magnitud geoméimica puede tomarse como medida
del pempao fisico delinido por el movimienlo en dngulo
horarie del centro del Sol.

La medida del tiempo definida por el movimiento del
Sol en dngulo horano, tal como senala un “relo) de Sol” fue
utilizada en tempos antiguos para regular la vida civil. Para
la vida moderna tal medida del tiempo resulia muy imprecisa
¢ insuficiente, ya que el movimiento diumo del Sol en dangulo
horario ¢std sujeto a grandes y complicadas oscilaciones i lo
largo del afio, que tienen su orgen en las desigualdades del
movimientodel Solalolargo de laecliptica y enla inclinacion
de la ecliptica respecto del ecuador. Como consecuencia de
tales oscilaciones €l movimiento en angulo horario Ho del Sol
verdadero es irreguliar y no puede servir de base para definir
un tiempo uniforme,

Ladeterminacidn del tiempo solar verdadero se puede
realizar mediante observaciones directas, midiendo el dngulo
horario Ho del Sol. Asi por ejemplo, la medida de la distancia
central del Sol medante un weodolito permile calcular ficil-
menie el tiempo solar verdadero en funcidn de la declinacidn
en un lugar de latitud geografica conocida (trinngulacidn
astronamica).

TIEMPO SOLAR MEDIO:
El ticmpo solar medio local Hm es, por definicidn, el
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tempo solar verdadero, Ho corregido de todas sus irregula-
ridades,

Definimos como ecuacién del tiempo E, la suma
algebraica de todas las correcciones que es precido aplicar al
tempo solar verdadero, o sea el dngulo horario del Sol ver-
dadero, Ho, para despojarlo de todas sus imegularidades. Se
tiene, pues, por definicion;

Hm = Ho + E,

El tiempo solar medio no puede determinarse directa-
mente mediante la observacion, La teoria del movimiento de
la Tierra y la observacion dan a conocer las irregulandades
del nempo solar verdadero respecto al tiempo t uniforme de
la dindmica,

Restando algebraicamente del tiempo solar verdade-
ro esas irregularidades con su signo, lo que equivale a despo-
Jjarlo de las mismas, se obtiene el tiempo solar medio. Por
hipdtesis, pues, el tempo solar medio varia en prncipio uni-
formemente.,

sin embargo, la determinacion real de las irregulari-
dades del tiempo solar verdaderg, o sea, de la ecuacion del
tempo E, solamente puede conseguirse hasta un cierto grado
de aproximacién. Por lo tanto, el tiempo solar medio calcu-
lado mediante tales correcciones aproximadas, sélo serd uni-
forme aproximadamente y en la medida en gue la ecuacicn
del nempo E sea comrecta,

Pero en la hipdtesis de ser la ecuacion del tiempo E ab-
solutamenie correcta, el tempo solar medio variard uniforme-
mente y podremos expresarlo como funcidn lineal de tiempo
t de la dindmica.

Hm=a+bt
Ecuacion que define una escala de tiempo solar uniforme, de
orgen 4 y de unidad de tempo arbitrana b, Siendo Hm el
dngulo horario Ho corregido de las desigualdades de su
movimiento, elegremos como unidad arbitraria una unidad
de dngulo: una circunferencia completa, o sea, ¢l aumento de
Hm en una circunferencia.

La umdad de tiempo solar asf definida (b=1) se deno-
mina dia solar medio que se divide en 24 horas de tiempo solar
medio (1h=60m=3600s).

Si queremos identificar formalmente el tiempo solar
mediocon el iempo tde ladindmica, contando en dias solares
medios iendremos:

a=0 Y b=1
adoptando como origen a=0del tempo 1, medido en la unidad
k=1 {dias solares medios). el instante del mediodia en una
fecha determinada. Queda entonces la identidad Hm=1.

A partir del origen, el iempo solar medio se anula cada
numero entero de circunferencias (dias solares medios),
definiéndose el instante Hm=0 como mediodia medio.

En ¢se instante se tiene:

Hm=0 y Ho=-E

Es decir, el iempo medio se adelanta sobre el tiempo
solar verdadero en una cantidad variable igual a la ecuacidn
del nempo E.

Laecuacitn del tiempo E se puede expresaren funcién
de las imegularidades i e i, de la ascencién recta del Sol
verdadero y del tiempo sidéreo. En efecto se tiene ahora;

E=Hm-Ho=i,-i
expresion que nos va a permilir analizar méds de cerca el
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significado del iempo solar medio. Hemos visto que en cada
instanie la diferencia entre el tiempo medio sidéreo verdadero
y el iempo solar verdadero local Ho es la ascencidn recta del
Sol verdadero. Veamos ahora que significado puede tener la
diferenciaentre el iempo sidéreo y el tiempo solar medio Hm,
Observemos, en primer lugar, que segdn la formula:
Hm=Ho+E y E=Hm-Ho=i_ - i . la diferencia entre Tv y Hm
es:
Tv-Hm=Tv-Ho-E=0-i_ +1i
0 sea, la ascencion recta del Sol verdadero corregida de sus
propias irregularidades 1 del tiempo sidéreo verdadero Ty,
Como es sabido esta imegularidades i , provienen de muy
diversas causas. La principal irregularidad de Tv es la ecua-
cidn de los equinoccios EE. Habremos eliminado la principal
iregularidad de Tv, y solamente quedardn las pequefias irre-
gulandades debidas a las variaciones ¢n la velocidad de la
Tierra® en su rotacion, a las ligerisimas oscilaciones del
meridiano y a la pequeiia variacion secular de la procesion en
ascension recta a unos 0°,00002 por ano,
Efectuando la correccidn de E E se obtiene:
Tn-Hn=op-i_ +1
en donde:
i' =i, -EE
son las mencionadas irregularidades del tiempo sidéreo Ty
distintas de la ecuacién de los equinoccios EE, irregularida-
des que siguen afectando todavia a o, Pero estas irregulari-
dades residuales i, son muy pequefas y pueden despreciarse
sin comeler més que un pequefio error. Con este mismo error
por consiguiente, s¢ puede interpretar en cada instanie la
diferencia Tm- Hm como la ascencidn recta o de un mévil
imaginano situado en elecuador celeste medio de ése instante
y caractenizado por un movimiento sidéreo practicamente
uniforme a lo largo el ecuador, que difiere muy poco del
movimicnio medio del Sol en ascencién recta. Dicha diferen-
cia se puede escribir
Tm - Hm =ﬂ“

en donde mediremos la ascencion recta o a partir del equi-
noccio medio vy del instante considerado. De esta forma, el
valor Hm de ese punio imaginario, que llamaremos Sol
medio. pricticamente es igual al dngulo horario medio del
Sol, con sélo pequefas iregulandades debidas a las variacio-
nes del meridiano y de la rotacidn terrestre,

El Sol medio asi definido puede considerarse, a su vez,
como la proyeccion esférica sobre ¢l ecuador de otro punto
imaginaro, ¢l llamado Sol ficticio, que recorre la ecliptica
coincidiendo con el Sol medio en los equinoccios y con el Sol
verdaderoen el apogeo y penigeo. Los astrénomos han ideado
el Sol medio y el Sol ficticio para hacer posible, a partir del
movimiento ledrico de estos dos puntos, la medida del tiempo
solar medio.

CICLO SOLAR:

Se llama ciclo solar un periodo de 28 anos, al cabo de
los cuales los dias de la semana vuelven a caer en las mismas
fechas del afio. Se llama solar, no porgue tenga que ver nada
con el curso del Sol, sino porque sirve para fijar el domingo,
que s¢ llamaba y se llama todavia en muchas partes dia del
Sol. Fijado este dia, queda determinado el orden de los demds
dias de la semana en el afio,
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MOVIMIENTOS DE TRASLACION DE LA LUNA
UTILES EN LA PREPARACION DE CALENDARIOS

ORBITA DE LA LUNA:

La drbita de la Luna es una elipse que recorre en 27
dias y 7 horas. La velocidad de Ia Luna en su drhita es de 13°
por dia, mientras que la del Sol es de un solo grado. El plano
de la drbita lunar no coincide con el plano de Ly ecliptica sino
gue forma un dngulo de 5° §',

La linea de interseccidn entre los dos planos, el de la
ecliptica y el de la drbita, se llama linea de los nodos. El punto
N, por donde Ta Luna pasa del hemisferio austral al boreal se
llama nodo ascendente, 'y el punto N° por donde pasa del
hemisteno boreal al avstral se llama nodo descendente. La
forma verdadera de la debita lunar no es, sin embargo, una
elipse cerrada. porque la Tierra adelanta sin cerrar su propia
Grbita, mientras que la Luna gira en su derredor.

CICLO LUNAR:

El ciclo lunar ¢s un periodo de 19 afos, al lin de los
cuales las diferentes fases de la Luna se repiten en el mismo
orden,

AURE(O NUMERO:

Aureo numero de un afio es ¢l nimero gue indica el
lugar que ocupa ¢l afio dado en el aclo lunar,

El afo primero de la era ¢ristiana coincidid con ¢l
segundo del ciclo lunar, La regla para encontrar ¢l fureo
mimero de un afio cualguiera €5 la siguiente; s¢ agrega una
umidad al ano de que se trata y se divide por 1%: el cociente
ndica ¢l nimern de ciclos ranscurmidos y el resto es el dureo
mimero. Si ¢l resto ¢s cero, el duréo nimero es 19, o lo que
es o mismo el Gltimo ano del ciclo que representa el cociente.

FENOMENOS DEBIDOS AL MOVIMIENTO DE LA
TIERRA

DIAS CIVILES:

Se Hama dia civil el tiempo que el Sol estd sobre el
horizonte; vy noche, el tempo que estd bajo el mismo.

El Sol, en virtud de la rotacion de la Tierra combina-
da con su movimiento anual, parece describir sensiblemen-
te ¢l paralelo celeste en que s¢ encuentra; este paralelo gueda
dividido por €] horizonte en dos partes: una parte estd sobre
el horizonte, y s¢ Hama arco diurme; la otra queda bajo el
horizonte, y se llama arco nocturno, Comparar 1as duraciones
relativas de los dias v de las noches. no es olra cosa que
comparar ¢l arco diwmo con ¢l nocturno. La causa de la
desigualdad de los dins y de las noches ¢s 1a inclinacion de
la ecliptica sabre el ecuador,

Si la ecliptica se confundiese con el ecuador, el dia
seria igual a la noche en todos los lugares de la Tierm, y en
todas las épocas del afo saldria a las seis de la mafiana vy se
pondria a las seis de la tarde, a excepeion de los polos, en
dende el Sol describiria siempre, sin ponerse jamas, ¢l cirgulo
médximo del horizonte. Mas por La inclinacidn de la ecliptica
sobre el ecuador, los paralelos quedan divididos en partes
desiguales, y por lo mismo hay diferencia entre [os dias y las
noches,

ADVERTENCIAS:
1) La duracidn de Tos dias y de las noches en una misma
época del afo es la misma para todos los puntos situados en
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un mismo paralelo.

2¥) para todos los lugares de 1a Tierra, a excepeion de los
polos, el dia es igual a la noche en 105 equinoccios.

3%) El dia mas largo para un lugar corresponde al solsticio
de su verano, v el dia mis corto al solsticio de su invierno.

4") Para una misma latitud, la diferencia entre los dias y las
noches es tanto mayor en un dia del afio, cuanto mayor sea
la declinacion del Sol.

5% Para una misma declinacion del Sol. la diferencia entre
el dia y la noche es tanto mayor cuanto mayor sea la latitud
del lugar,

67) En los equinoccios es més sensible ¢l crecimiento o
decrecimiento de los dias respectivamente que en los solsti-
cios, En los dlomos, durante unos diez dias, casi no se nota
cambio en log dias y noches.

. CONCLUSIONES

Se¢ han descripto aqui los tipos de calendarios mas im-
portantes de los cuales derivan muchos otros, algunos copra-
dos, otros comregidos por distintas civilizaciones, pero tal vez
¢l hecho mas significativo sea gue aiin en nuestros dias con
la compleja teenologia que gobierna él mundo no s6lo no se
ha hallado un calendano perpetue sino siguiera una divisién
racional del calendano como tenian los mayas hace mas de
20 siglos.

El valor en dias, de un ano medido con el reloj mds
sofisticado es de 365,24220, pero ain esta cifra es inexacta
porgue este reloj que mide el iempo mediante un sistema de
emisién de cuantos energélices emitidos por un material
raciactivo (por ¢jemplo ¢l cesio) indican intervalos de tiempo
casi constanies, y ese casi nos indica una desuniformidad del
tiempo medido, o tal vez la relatividad del mismo segun el
punto de vista, en este caso concreto, segan sea el elemento
de juicio,

De este modo luego de ver toda la evolucidn del
calendario a lo largo de la historia, hemos visto por un lado,
la extraordinana capacidad creativa de las antiguas civiliza-
ciones para dividir el tiempo de manera méds 0 menos unifor-
me, unos los hicieron en base al movimiento aparente del Sol.
otros con respecto a la Luna y algunos combinaron los dos,
pern por otro lado vemos muy claramente la hmitacion del
hombre por conseguir una medida uniforme del tempo ¢n
periodos constantes, pero esto es y serd imposible pues como
dijo el célebre fisico v premio nobel Max Planck: “La ciencia
es incapaz de resolver los iltimos misterios de la naturaleza,
porque en el dliimo andlisis nOSOros mismos somos parte de
Lo nuturaleza vy, por eso, también parte del misterio que tra-
tamos de resolver.”
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OBSERVACIONES DEL
ASTEROIDE 3 PALLAS

Por Gustavo Daniel Rﬂd:iguﬂ_:’aﬂ,

I INTRODUCCION

A mediados del ano 1989 se comenzi una prictica ob-
servacional de 10s objetos del sistema solar donde se ensena-
ron técnicas de observacion, astrometria aproximada de as-
teroides v construccidn de cartas de posicionamiento,

Gracias a esta practica se encard la observacidn del
asteroide 2 Pallas durante el segundo semestre del afo, con
la idea de efectuar astrometria aproximada,

Por las favorables condiciones de observacion que
presentaba este asteroide, pasando cerca del cenit, también se
pudieron hacer pricticas del mélodo de Bever para estimarsu
brillo. 2 Pallas alcanz6 una magnitud de 8.25 en su oposicion
que fué el 1° de octubre de 1989,

Como carta buscadora se utihzd ¢l atlas de estrellas
varables de la AAVSO, cuya magnitud limite s de 9.5, La
primera observacion fué realizada el 22 de ocubre de 1989
a las (:36 horas de tempo universal, usando en esa ocasidn
un telescopioreflector de foco newloniang de 300 mm de did-
metro.

I} RESULTADOS

El asterode fué observado desde el 22 de octubee de
1989 hasta ¢l 3 de encro de 1990, obleméndose unas cuarenta
observaciones del mismo, con las que se calculd su ascension
recta y declinacion aproximada; en el mapa que se incluye,
sé puede ver su movimiento en comparacion con las estrellas
del fondo. En nueve oportunidades se calculd sumagnitud por
el método de Beyer; estos valores se muestran én 1a Tabla 1.
Para calcular su ascension recta v su declinacion se determing
la posicitn del asteroide con respecto a las estrellas vecinas
¥ luego se midio en base a la grilla de coordenadas del atlas.
El estudio de estos valores comparados con las posiciones
leoricas arrajan un error promedio de +6,98 seg en ascension
recta y de £3°57" en declinaciin.
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1) CONCLUSION

En este primer trabajo sobre asteroides se llevd una
prictica de astrometria aproximada, observandose al asteroi-
de 2 Pallas por las condiciones observacionales que presen-
laba en ese momento, aprendiendo a utilizar diversos atlas
estelares y aobservar objetos de aspecto estelar de movimien-
to ripido,

TABLA 1
Fecha Homa TU AR (1930) DEC  MAG
h:m huan
Oct. 22 00: 5 0032 <1542
25 D23 (K330 1603

P (0:13 00:29  -16 10
27 (000 D028 -1622
’ 28 Q017 0027 -1635
29 o012 x27 1654

kY 233 o027 1712

Nov.l 2L18 k26 -17 18
13 2357 L | 1K 41 -
15 o010 0021 1851 E§92
] 2331 02 -1853 897

17 0008 00220 -1900 904

18 Kx16 020 1903 897

18 3.2 00:20 1905 897

25 10 0020 1913 -

25 23:43 00:20 -1916

27 23:36 0020 -1918 -

29 046 a2l -1931 920

a0 00:52 0021 19722 -
Die. 1 0014 0021 1922 872

2 00 34 (21 1923 908
3 (.25 B2l 1923 §72
& W 26 0022  -1922 -

B (0:13 0022 <1918

10 01:10 o023 1913

1 ;56 D23 <191

12 00:27 0024 1909

14 00:44 D25 -19 05

15 09 00:25  -1903
16 ok 16 0026 -1902
15 01:12 00:27 <1855
19 (28 O:dd 1853
a0 0036 D28 -18 50

21 13 00:29 1847
2 01:0% 00:29 =18 41
27 010 00:33  -1821
28 O3 o34 -1817
10 00:23 00:35 <1804
3 0ik 16 00:36 <1803
Ene. 3 00127 00:38  -17 50
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NOTIGIAS DE LA ASOQCIAGION

JORGE LUIS FERRO 1944 - 1990

Victima de una cruel enfermedad, el pasado 21 de septiembre dejd de existir nuestro consocio y ex miembro de Comisién
Directiva, Jorge Luis Ferro. A principios de la década del 70 fué uno de los protagonistas de la renovacion total del Taller
de Optica que asentd definitivamente su funcionamiento sobre bases cientificas. Paciente constructor de telescopios él mismo,
pudimos apreciar 1os magnificos frutos de su trabajo en diversas exposiciones realizadas en nuestra Asociacion, con instru-
mentos de alta complejidad 1écnica y fina terminacidn Optica y mecanica.

Todos los que tuvimos la suerte de poder tratarlo recordaremos siempre su cardcter ranguilo, su paciencia y buen sentido,
y lamentaremos su prematurn partida.

PROF. FERNANDO A. RAVIOLI 1908 - 1990

Otro quendo amigo de la Astronomia se ha alejado el dltimo afo. Viejo socio de la Asociacion (habia ingresado en 1949)
tuvo un activo desempeno en ella, ocupando varios cargos en la Comision Directiva, en la que tuvo destacada actuacién como
Secretario, preocupédndose especialmente de que los socios tuvieran cabal conocimiento de la labor de 1a C. D., por medio
de la publicidad dada a sus actas. Fué ademds uno de los redactores de la Gltima reforma de estatutos, que introdujo una necesana
democratizaci n en la eleccion de autoridades de la Asociacion.

Algo alejado desde hacia algunos afios, tuvimos el placer de contar con su presencia en la Asamblea de 1990, sin imaginarmos
que serfa la dltima vez que lo veriamos. Fallecio el 14 de septiembre,

PROF. ANTONIO MANUCCIA 1916 - 1990

Realmente, 1990 nos ha arrebatado muchos amigos. Socio desde 1956, pasd a fundador en 1969, Miisico de profesidn (era
celista de la Orquesta estable del Teatro Coldn), y ex miembro de C. D. y del Observatorio, volcd su talento en la fotografia
astrondmica, de cuyos frutos estin adomadas las paredes de nuestro local social; sus fotos de la Luna, tomadas a través del
veterano Gautier son verdaderamente notables.

Su salud se habia deteriorado en los ltimos tempos, pero a fines de 1989 parecia haberse recuperado; su ausencia, confirmada
por una tardia noticia, demostrd que lamentablemente estdbamos equivocados.

NOVEDADES DE LOS DISTINTOS DEPARTAMENTOS.
PERIODO ENERO - MAYDO 1991

OBSERVATORIO:

AREA OBSERVACIONAL _
Se trabajé todo el verano en observacion solar, planetania, ocultaciones y estrellas dobles. También se observaron
lluvias metedricas.

AREA DIVULGACION

Se realizd un ciclo de observaciones de Marte para el publico en general que se extendié durante cuarenta y ¢inco
dias. Ademds de ciclos de Luna vy del planeta Jipiler y las tradicionales visitas de los dias viernes y sibados,
Todos los ciclos contaron con el especial apoyo del departamento de medios audiovisuales. En todo este nempo se atendie-
ron mds de 2000 personas.

AREA MANTENIMIENTO
Se restaurd por completo el telescopio Prim-Mannent; de la misma manera su habitdculo. Se pusieron en dplimas
condiciones todos los telescopios menores, incluyendo el piso de su albergue,

RADIOASTRONOMIA
Comenzaron las pruebas de trabajo con el radiotelescopio de 4 Mis, de didgmetro. Se efectuaron mediciones por barrido

rdpido detectando la emisidn por parte del Sol de la energia Sincrotdn en 612 Mhz. Se hicieron rastreos para la deteccion de
Centaurus A (galaxia activa). Ademds el detector de fulguraciones por la variacion de la capa ionosférica efectud graficos
de la aparicién en el Sol de manchas solares.

Se contindan los ensayos para la deteccidn de meteoros a través de las antenas Yagui.

F GRAFIA
Se publicaron articulos de divulgacidn sobre fotografia astrondmica en la revista Folo-objetivo (primera vez que se
hace en Argentina). Préximamente los trabajos de astrometria se llevardn a cabo en el Observatorio de La Plata Falta aun la
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formalizacidn del convenio que mﬁgiﬁ de un ofrecimiento verbal del encargado del departamento de astrometria del ONLP.

INFORMATICA

. Durante los primeros meses practicamente no funciond |, pero la adquisicion de una PC compatible modelo AT-286
16 Mhz le ha dado un tremendo impulso a este departamento con el dictado de cursos y otras actividades de los que se dard

cuentd aparte,
PTICA

Como es comiin en los tres primeros meses del afio, las actividades del taller son minimas debido a la poca presencia
de socios en la institucidn. Por tal motivo este afio se aprovecha la oportunidad para pintar y cambiar vidrios y otras tareas

de mantenimiento.

LOCAL IAL

Se ha podido concretar por fin lacducaciﬁndcr:jasmlmwnmnmylucﬂnsmim&tacﬂcﬂpﬂimeuﬂdﬂtm
de la Asociacién, con lo que esperamos el edificio deje de ser objeta de la accion de los vandalos que destrozaban vidrios

¥ pintaban las paredes con aerosol.

BIBLIOGRATFIA

COMENTADA

THESOLARSYSTEM Por T. Encrenaz y 1.-P. Bibring, con
la colaboracidn de M. Blanc. Tapa dura, 350 pp., 157 figu-
ras. Publicado en enero de 1990. Editorial Springer-Verlag,
Alemania. En Inglés.

Este libro es una excelente obra de planetologia
general que ofrece un panorama detallado de nuestro Siste-
ma Solar desde un punto de vista astrofisico, incluvendo los
datos mds recientes obtenidos por las sondas espaciales en los
Gltimos afios. Estd dirigido a la comunidad cientifica en
general, desde el especialista que la utilizard como comple-
tisima referencia, hasta el amateur avanzado que encontrard
en el texto un importanie caudal de nueva informacién,

En los primeros cuatro capitulos se trata el Sistema
Solar como conjunto, tocando temas como la variabilidad de
los objetos que lo integran, los métodos para estudiarlos, el
futuro de la exploracidn de nuestro Sistema Solar y su forma-
cidn. Es de destacar la calidad del trabajo realizado por Michel
Blanc en el capitulo 4, donde presenta una explicacion bas-
tante detallada de la inleraccidn del medio interestelar con
nuestro Sistema,

En los siguientes siete capitulos se estudian los dife-
rentes objetos que integran el Sistema Solar, destacindose el
capitulo 10, donde se ofrece una buena descripcitn sobre los
procesos fisicos que se producen en los cometas.

En el iltimo capitulo se detalla la manera en que la planeto-
logia contemporfinea se desarrolla y se comentan nuevas po-
sibilidades de investigacion,

La obra se completa con dos apéndices en los que se
trata con rigurosidad dos temas principales: la movilidad y
conductividad del plasma ionosférico v las ecuaciones de
equilibrio magnético de una magnetopausa, de gran utilidad
para el especialista. Se incluye al final del libro una biblio-
grafia, capitulo por capitulo,

Lo que llama la atencidn dentro del completo e inte-
resante desarrollo del libro por su contraste con el resto de la
REVISTA ASTRONOMICA

obra es la pobreza del capitulo 6 que trata sobre los asteroides:
s bien es cierto que esta critica puede estar afectada por ser
este mi tema de trabajo, no es menos cierto que sobre los
asteroudes se sabe mucho més que lo que allf aparece.
Obviando este dltimodetalle, creo que é5ta es una obra
que debe ser leida por todo observador interesado en nuestro
Sistema Solar, dado que podrd encontrar una importante can-
tidad de informacién casi sin errores (9 en total, gegin la Fe
de Erratas) y con los Gltimos conocimientos cientificos.,
Ricardo Gil Hutton

ASTRONOVEDADES
CORRESPONDIENTES A LOS MESES

DE ENER()-FEBRER(-MARZO 1991
Por Hemién Cristian Rebak

En es10s pnmeros tres meses se produjeron eventos astrond-
micos de suma importancia, entre ellos los siguientes:

*Una super-galaxia fue descubiena en la aglomeraciGn
Abell 2029 por J, M. Uson, S. P, Boughm y J. R. Kuhm,
Ochenta veces mas extensa que la Via Léctea, completamen-
te cubierta de materia oscura.

*El sarélite iraliano Rosat tomd una excelente imagen en
la frecuencia de onda correspondiente a los rayos X del brillo
lunar.

«Por segunda vez se descubre y fotografia el pulsar de la
supemova SN 1987 A,

*La NASA tiene previsto construir una nueva nave de
lanzamiento denominada HL-20 (sistema de lanzamiento
persondal ).

*El director del Instituto Soviélico de investigaciones
cosmicas anuncid el lanzamiento de un nuevo médulo para
ampliar |a estacidn espacial soviética Mir.

»Se estd haciendo dificultosa la construccidn de la esta-
cidn espacial norteamericana Freedom por problemas eco-
nimicos y pollticos.

*China tiene previsto construir una nave espacial reutili-
zable.

Ll Quasar 0800 +608 ubicado en la constelacion del Ca-
melopardo arrojé un chorro magnético (jet) que pondria en
peligro las teorlas referidas al significado de los campos
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magnéticos de los quasars.

«Un gigantesco anillo de polvo de alrededor de 5000 AL
atravesando la region donde fue hallada la supernova 1987 A
en la Gran Nube de Magallanes, Este anillo esta ubicado muy
cerca del centro de 30 Doradus.

sLa supernova 1987 A se sigue estuciande mediante las
emisiones de ravos gamma v X desde su explosidn,

«Explosiones esporddicas de rayos gamma y $in aviso, son
quizd los mas enigmiticos v frustmnies objetos en el cielo,
que con fuentes desconocidas, eliminando una alta radiacion
de energia, intriga a los astrimomos,

oFue descubierto un cuerpo con una masg impresionan-
te en el centro de la Via Ldctea, los astrdnomos piensan que
e85 un supergigante agujero negra,

«La Unidn Astronémica Intermacional acepta los siguien-
1es nombres para 1os nuevos satélites de Neptuno: Proteus,
Despina, Thalasa, Naiad, Galotea, Larisa.

«Estay denomunaciones seran aprobadas en la prixima
asamblea que la IAU llevara a cabo en julio de este afio en
nuesire pals

=Segun recientes estudios la radiofuente conocida como
Sagitario A corresponde al emisor energético preponderan-
te en el centro de nuestra galaxia,

*Fue descubierta una especie de cola cometaria que
parece escaparse del emisor (nfrarrofo conocido como IR 5-
7, tdentificado como una estrella gigante raja. La cola come-
taria serfa procedente de la dilatada atmdsfera de la estre-
lla, gue estd stendo erosionada por el flujo de particulas
emitidas por Sagitario A.

«S¢ construird Virgo, un proyecto franco-italiana, que
utilizard un interferdmetro Sptico para estudiar las deforma-
ciones del espacio-tiempo comespondientes a las ondas gra-
vitacionales de ongen cosmico.

«El telescopio espactal Sigma reveld una iniensa erupcion
de la fuente de ravos gamma situada en el centro de nuestra

galaxia. Esta erupeidn se caracterizd por la aparicidn de una

provuberancia.

*Un mapa disenado por un satélite espacial dermibd todas
las 1eorias con las cuales los astronomos trataban de explicar
el origen de las galaxias y revela que el universo es como una
gigantesca esponja, mucho mas granulosa de cuanto se creda,

=Los cosmonauias sovidticos Afanasiev v Manarov efec-
tuaren su tercera salida desde gue legaron a la estacion Mir,
para montar aparatos telescdpicos sobre la superficie de la
plataforma espacial.

En ¢l eclipse penumbral de Luna correspondiente al 29
y 30 de enero, 5610 se notd una disminucion en ¢l brillo de la
Luna liena, en su borde norte.

1 2 de enero pasd por el perihelio el cometa Russell 1

«Los soviéticos enviarin en 1996 otra nave a Fobos. En
1997 se mandard en mision conjunta soviético-francesa una
nave a un asteroide, yen 1998, misiones a Venus y Meércuno,

«Fug caratulada la estrella del tipo RR Lyrae de magnitud
19.23 ubicada aparentemenie al borde de la galaxia elfpti-
caM49 en Virge como la estrelia mas lejana de la Via Ldctea.

En el observatorio de Arecibo se ha descubierto una
pequena galaxia irregular ubicada a 65 millones de anos luz,

*Contintda ef enigma de los Neuwrrinos solares.

*Fue descubierto un asteroide troyano del planeta Marte.,

sLas cdmaras instaladas en el satélite soviénco Granal
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descubrieron mediante la pasafera fuente de rayos X
G.R.5.1121-68, la nova 1991 en la constelacion de la Mos-
ca.

Lo astrdnomos Olivier Hainaute y Alan Smetteco con
el telescopio danés de 1.54 metros, en La Silla, descubrieron
la deamditica explosidn en el nicleo del cometa Halley.

sUmnueve fet fué descubierto en la galaxia eliptica gigan-
te MET en el gran camulo de Virgo.

«Fallecid el astrénomo Harold Mesusky (1923-1990),

«El estudio del Sol en las radioondas infrarrojas entre 1
¥y 20 micrones posibiliteg a los astranomos observar cambios
nunea Visios,

»Cientos de argentinos presenciaron lacaida de laestacion
soviética Salyut 7.

»La sonda espacial Ulises se halla ubicada a 21 millones
de Km de la Tierra, donde orbitard nuestro planeta hasta
adquirir la aceleracidn necesaria para ser expulsada hacia
Jupiter con el fin de incremeniar si velocidad para llegar al
Sol.

*Actualmente esta ubicado a 35.000 metros sobre Nuevo
Meéjico un globo que estudia la cantidad de ozono en la
atmastera.

«Cuando se haya colocado el noveng espejo en el telesco-
pio Keck en Hawail, pasard a ser el instrumento telescdpi-
co de mayor didmetro en el mundo.

Los crientificos han usado una simulacion por computa-
dora para investigar el brillo producido por los jets, en los
quasars.

«En la constelacion del Compds, se ha descubierio que la
supernova conpcidd como 63189 0.4 gue se enciuentra ubi-
cada en los limites de la Viag Ldctea, e una esirella newtrd-
nica.

«El telescopio Hubble observd M42, revelando la forma-
citm de estrelias en cienta region de la nebulosa de Oridn.

«La Unidn Sovidtca enviara priximamente la sonda
“Mars 93" hacia Marte, conteniende en sw interior un
paguete de insirumentos.

El Pioneer 11 cumplic 17 afios en su viaje interestelar,
Sigte de sus instrumentos siguen funcionando pero no tienen
la suliciente polencis

«El niicieo del cometa Halley rota una vez cada 7,1 dias.

«Fué descubierto un enorme conjunto de galaxias forma-
dos por un gropo de cunsares alineados en forma iminterrum-
pida.

eSe instalaran tres relescopios en ¢l polo Sur para com-
prender mejor como evoluciond el Universoa partir de lo que
parece haber sido una nuwbe amorfa. Las observaciones
incluirdn las mdy elaboradas exploraciones con medios in-
frarrajos.

«Las bisagras agnetadas en la puerta de acceso al Disco-
very, retrasardn el programa de la NASA para este transbor-
dador, hasta que estas dificultades sean solucionadas.

«La instalacidn de un telescopio en las cumbres de la
cadena montaniosa de¢ Sacramento, permite a los astranomos
elaborar un exhaustive mapa del Universo,

+El telescopio espacial Hubble ha enviado a la Tierra
imfigenes muy nitidas de Marte.

sSuperadas en parte las dificulrades presupuestarias, el
observatorio del Leoncito continia en plena farea.
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