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EDITORIAL
Y la Revista continua tropezando con su eterno problema: la dificultad
de obtener los fondos para su publicacion y envio (ya que este Gltimo insume
una cifra “astrondmica”, especialmente para el canje con instituciones del
exterior del pais). Para peor, los potenciales colaboradores van desertando,
ante la falta del estimulo que representa el ver la concrecién del fruto de sus
esfuerzos.

Como ya expresaramos en la Memoria presentada en la Asamblea Anual
Ordinaria de nuestra Asociacidn, serd necesario replantear totalmente la
manera de publicarla, o correrd peligro de desaparecer. Y creemos que su ‘

funcién de comunicacién, no solo con los socios sino con multitud de
instituciones del pais y del mundo, es demasiado importante como para que
cese sin pena ni gloria. En realidad, se puede decir sin exageracion que
actualmente ya no la estd cumpliendo. HE-EE‘SH:BDIDS urgentemente buenas
ideas.

Con el ferviente deseo de que exista una proxima los saluda,

El Djrector l

NUESTRA TAPA: El histdrico telescopio Gautier luciendo sus mejores galas
después de su restauracion (pag. 3).
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24 DE OCTUBRE DE 1997

INAUGURACION DEL COMPLEIO ASTRONOMICO
GAUTIER-DEVOTO

Por: Carlos E. Angueira Vazquez - Sub-Director de Observatorio

UN GRIS DIA DE OTONO...

Era el dia domingo 2 de Abril de 1995, Una
tarde nublada. En la capula del telescopio Gautier
de nuestro Observatorio, Alejandro Blain v yo nos
encontrabamos dandole los ajustes a los mecanis-
mos del telescopio, que habiamos limpiado las
semanas anteriores (al dia siguiente empezaban las
visitas de escuelas y, dos semanas mas tarde, los
Cursos que dicta nuestra Asociacion). De repente,
yo, que estaba parado sobre la base de mamposte-
ria del instrumento, senti que el mundo se movia a
mi alrededor. Asombrados, descubrimos que el
telescopio junto con su base podia oscilar con un
minimo esfuerzo de la mano.

;Qué habia pasado? Cuando se construyo el
actual edificio de nuestra Institucion, para que
sirviera de apoyo al telescopio Gautier de la cupula
principal, se habia construido una columna inde-
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pendiente del resto del edificio, que lo atravesaba
en su totalidad desde el sotano hasta el segundo
piso. Se trataba de una columna cilindrica (de
1,20m de diametro) de mamposteria de ladrillos
macizos, asentados con mortero de cal y que, en el
sotano, apoyaba sobre una zapata de cimiento
cuadrada. Como suma de defectos de construccion
v & paso del tiempo, la humedad habia degradado
el mortero de cal, generandose una fisura ala altura
del piso de la planta baja del edificio. Debido a ello,
todo el tramo superior de la columna se habia
separado del cimiento v, el gran brazo de palanca,
rmitia mover facilmente esa gran masa cilindrica
e ladrillos, de mas de diez toneladas, con telesco-
pio y todo.

COMANDO DE CATASTROFES EN ACCION
De inmediato nos dimos cuenta que se debia
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Foto | Alejandro Blain y su padre, desarmando ¢l Telescopio Gautier,
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Foto 2: Asi era la columna del Gautier

desafectar el telescopio del uso, desmontarlo y
proceder a reparar de alguna forma la columna
dafiada. Desarmar completamente el telescopio fue
la parte mas sencilla: una semana mas tarde ya
estaba completamente despiezado (las piezas cul-
dadosamente guardadas e identificadas para el
posterior rearmado) y hasta habiamos bajado el
pesado pie de acero del instrumento.

Parareparar la columna habia varias opciones,
de las cuales la mas segura y economica consistia
en demoler (por razones de seguridad) el tramo
“suelto” y construir un nuevo soporte para el tele-
scopio en base a una estructura metalica octogonal
(para que armonizara con la tarima de madera del
recinto) que apoyara sobre las cuatro vigas que se
cruzan bajo el segundo piso. Esta solucion permi-
tia, ademas, ganar superficie util en plantabajayen
el primer piso, lo que posibilito la ampliacion del
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laboratorio de Fotografia y genero un
espacio para futura ampliacion del de-
partamento del primer piso.

El costo de estas tareas [ue minimo
va que fue realizado por varios socios
(Alejandro Blain, José Carozza, Javier
Cottone, Juan Grecco, Gustavo Rodriguez
y Nestor Rosso) que eén sus ratos libres,
sin prisa pero sin pausa, colaboraron con
la Institucion gratuitamente. El nuevo
soporte del telescopio fue colocado a
fines de 1995 y fue construido por el
socio Jose Carozza.

SE NOS OCURRIO UNA IDEA

En el ano 1993, el Papa Juan Pablo 11
habia decidido perdonar a Galilep Galilei
y la Curia Metropolitana de la ciudad de
Buenos Aires habia decidido donar a
nuestra Asociacion un telescopio refrac-
tor Zeiss de 2.300mm de distancia focal
y 130mm de diametro. Ese instrumento
habia llegado a la Argentina a principios
de siglo, siendo instalado en el Observa-
torio del Seminario Metropolitano de Villa
Devoto. Tras viajar por todo nuestro
pais, registrando distintos fenomenos
astronomicos, hacia algunas décadas que
dormia en un sotano al lado de la Cate-
dral de Buenos Aires, hasta que nuestro
querido consocio, el Dr, Angel Papetti se
entero v llevo a cabo con buen exito los
tramites de donacion a nuestra Institu-
cion. En 1993 el telescopio Fortunato
Devato (asi rebautizado en homenaje a
Monsefior Fortunato Devoto, distingui-
do astronomoy sacerdote porteno, 1872-
1941) hizo su entrada a nuestro Obser-
vatorio.

Pero, aparecio un problema: dadas
sus caracteristicas y dimensiones, se requeria un
recinto bastante amplio para instalarlo, recinto del
que careciamos. Asi, por espacio de un par de anos,
el telescopio pudo ser admirado en el Salon de
Actos de nuestra Asociacion pero no podiamos
utilizarlo.

Mientras demoliamos la vieja columna, se nos
ocurrio que seria una excelente idea construir,
sobre laterraza Oeste al lado del recinto del Gautier,
un pegueio recinto nuevo, integrado al existente,
para instalar el Telescopio Devoto, generando asi
un complejo de gran capacidad y con dos excelen-
tes telescopios para atencion de publico, visitas de
escuelas, para utilizar en los Cursos y, por supues-
to, para uso de nuestros asociados: asi nacio el
Complejo Astronomico Gautier-Devoto (asi bauti-
zado en acto de humilde inspiracion). La ocasion
era, ademas, ideal: la reparacion del Gautier permi-
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lia encarar una nueva obra en esa zona del edificio
sin generar mayores inconvenientes. Este comple jo
es hoy una realidad de nuestra Institucion.

Y. YA QUE ESTAMOS...

Hacia varios anos que el recinto del Gautier
tenia maltiples problemas: el nulo mantenimiento
durante décadas habia conducido a multiples gote-
ras en la cupula v a una deformacion de su anillo
base que hacia muy dificil moverla, solo por men-
cionar los mas sufridos por el instrumental y por
nuestros Socios.

Nuevamente, la ocasion nos parecio ideal para
encarar de una vez por todas una restauracion
integral del recinto. A la clipula se le construyo un
nuevo anillo base de acero que facilitara su movi-
miento. Ademas, se le retird por completo el viejo
revestimiento “impermeable” (que, enrealidad, fun-
clonaba comoun muestrario de goteras),
se la limpio completamente, se le reem-
plazaron las tablas podridas, se constru-
youn refuerzo de fibra de vidrio y resina
poliéster (envolviéendola completamente
en su lado exterior) v se la recubrio con
resina epoxi y emulsion acrilica imper-
meable reforzada de color blanco. Del
lado interior, se restauro completamen-
te el barnizado. El viejo sistema de aper-
tura vy cierre de la ventana de observa-
clon fue reemplazado por nuevo sistema
eléctrico. Se le colocd una nueva mem-
brana asfaltica al resto del techo. Se
repararon los revoques interiores y se lo
pinto. Se restauré la tarima de madera. Y
se reemplazo totalmente la vieja instala-
cion eléctrica por una nueva, incluso
utilizando artefactos de iluminacion que
generan un ambiente de época, en conso-
nancia y perfecta armonia con los dos
telescopios. Debemos agradecer a los
Socios Alejandro Blain, Rodolfo Caprio,
Ricardo Chittaro, Javier Cottone, Mariano
Mayochi y Hernan Ruggiu, quienes, des-
interesadamente, realizaron todas estas
tareas: estoy muy orgulloso de haber
integrado ese equipo de gente unida por
el deseo de brindar a todos los Socios un
ambiente agradable con telescopios de
gran calidad.

FINALMENTE, LOS TELESCOPIOS

Asi, llegamos al 25 de Diciembre de
1996. Ese dia fue el inico dia despejado
en varias semanas. Y ese fue el primer
dia en que pudimos hacer (Mariano
Mayochi y yo) el primer paso para el
armado final de los telescopios: marcar
el meridiano. Por razones emotivas, lo
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hicimos a la vieja manera: la prehistorica, marcan-
do la sombra de un indice vertical sobre un plano
horizontal (a pesar de lo viejo del método, es
bastante bueno).

Armar los dos telescopios no fue tarea senci-
lla. No solo queriamos que fueran buenos mecanica
y opticamente, También queriamos lograr un nivel
de terminacion estéticamente exquisito y que trans-
mitiera la imagen original de 1882 (el Gautier) y de
1910 (el Devoto), como si recién salieran de fabrica.

Para ello pasamos varios meses despintando-
los, masillandolos, lijandolos, volviendolos a masi-
llar y a lijar hasta llegar a la pintura final. Todas sus
piegzas fueron limpiadas y restauradas por comple-
to. Se devolvio a los bronces su brillo original y se
los protegio conuna laca apropiada para minimizar
las posteriores tareas de mantenimiento. Al Gautier
se le agrego un nuevo sistema de puesta en estacion

Fova 3 Nestor Rosso, durante 1a demolicion de la columna del
Crautier.
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Foto 4: El pozo que alojaba la columna del Gautier

para lograr precision sin tener que recurrir al viejo recalibrados todos los mecanismos. Fueron tres
meétodo “fino" (mazazos en el pie que, probable- meses en los que Alejandro, Hernan y yo disfruta-
mente, contribuveron a la rotura de la columna). mos de unas veladas maravillosas, jtrabajando!

Finalmente fueron cuidadosamente lubricados y El dia jueves 3 de Abril de 1997, después de
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Foto 5: Un momento durante ¢l "pelado™ del viejo revestimiento de la cupula
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Foto 6: Hernan Ruggiu “pelando”™ la cipula

dos afios y un dia de haber detectado la falla de la volvio a su lugar, en la puntadel tubo del telescopio.
columna, en un emotivo acto amenizado con cham- Como suele suceder en Buenos Aires, llovia. Y no
pdn extra brut, el objetivo del telescopio Gautier pudimosveratraveés de él hasta dos dias mas tarde.

Foto 7: Las estructuras de las compuertas de la cupula antes de que se le colocara el nuevo
entablonado,
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Foto 8 Ast estaba el entablonade de la
cupula Afos de goteras o habian destruido
parcialmente

Y, PARA CERRAR, LA INAUGURACION

$ibien el complejo fue utilizado desde Abril para las visitas de escuelas en horario diurno, las tareas
de colimacion de sus opticas y calibracion de sus relojerias demandaron algunos meses mas. En Agosto
de 1997, valo estabamos usando en las observaciones por telescopios de las visitas nocturnas de escuelas

v &n los Cursos.

La inauguracion oficial (con discursos, aplausos, fiesta, comida, baile y show) se planeo para el Dia
Nacional de la Astronomia: el 24 de octubre de 1997, Muchos Socios participaron del acto, al que ademas
asistieron distinguidos astronomos de nuestro pais. Y no estuvo nublado!. Esa noche se acabo lo que
durante dos afios habia diferenciado a los Socios nuevos de los antiguos: el ser de la época en que se podia
ver con el Gautier,

Es dificil poder expresar en un articulo todo lo que sentimos quienes participamos de estas tareas.
Con mucho amor y esfuerzo creemos haber hecho algo buenp que puedan distrutar todos los Socios
durante muchos afios. Y ya estamos siguiendo con todos los demas telescopios.
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Foto 9: ASTQUEDO (1). El Telescopio

Crautier, luego de la restauracion

Foto [ AN l’l_..'f.'f'.'.r}ir} {2). Bl T».:f&_’J‘Un;J{u
Fortunato Devoto
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CUMULOS GLOBULARES (PARTE II)

Metodologia de Trabajo:

En la primera parte de este trabajo (Revista Astrondmi-
ca N" 255), hemos dado la informacidn tedrica e historica
correspondiente a los CG, dado que es menester contar con
una formacion basica para poder desarrollar una metodologia
de trabajo correcta.

Algunas consideraciones a tener en cuenta a la hora de
empezar nuestras observaciones, son las siguientes:

— Es importante contar con un tiempo de practica y
tener algo de experiencia en observacion, va que esta es la
unica manera mediante la cual se pueden adquirir los conoci-
mientos minimos Necesarios para encarar una tarea de este
tipo.

— En segundo lugar, destacamos la importancia de la
constanciaparacon la observacion, pues solo se pueden lograr
buenosresultados si las mismas son periodicas y alargo plazeo.

Condiciones atmosféricas:

La atmésfera de la Tierra genera algunos inconvenien-
tes que reducen lanitidez de laimagen. Por otra parte absorbe,
segun la distancia cenital del objeto, una buena porcién de su
luz, reduciendo el contraste entre el objeto v el fondo del cielo.

En este mismo sentido, las particulas en suspension,
muy abundantes sobre las grandes ciudades, provocan una
doble accion: porun lado, actian como un velo que intercepta
la luz del objeto y por el otro, reflejan la iluminacion publica,
empobreciendo notablemente las imégenes astronomicas.

Introduccion al trabajo:

Es posible que se pregunten, qué se puede hacer y como
debe hacérselo para estudiar estos objetos vy qué aportes se
pueden realizar al campo profesional, desde la condicién de
aficionado, siempre teniendo en cuenta las limitaciones con
las que contamos, ya que la posibilidad de trabajar con un
equipo adecuado es limitada. Sin embargo, debemos destacar
que en la A.AA.A., contamos con el instrumental necesario
para tal fin, el cual se halla a disposicion de los socios.

Respondiendo a los interrogantes anteriormente plan-
teados, les contamos que los astronomos utilizan para la
observacion las cdmaras CCD (de las cuales hablamos en la
primera parte del trabajo) mediante las cuales se toman
imagenes para luego ser procesadas mediante una PC. Este
sistema no permite abarcar en su totalidad los CG de diametro
-angular importante, de modo que deben ser observados por
zonas, realizando mosaicos para poder registrarlos por com-
pleto. O bien, deben limitar su trabajo a los CG més pequefios.
Por este motivo, los aficionados pueden orientar sus esfuerzos
a los ciimulos més grandes, aprovechando que tambi¢n son
éstos, los que mejor se pueden observar,

Identificacion de los CG:
Antes de comenzar con la observacidn propiamente

10 = AGOSTO 1998 - 256

Por Marisa Faraggi y Evelia Hemandez

dicha, debemos conocer los nombres con los cuales identifi-
camos a los CG. Algunos de ellos han sido catalogados con
diferentes nomenclaturas, otros sélo son conocidos por un
nombre determinado.

Generalmente se le han asignado letras o abreviaturas
originadas en el nombre del autor que cred ¢l catdlogo o el del
catdlogomismo. Como existe una gran cantidad de objetos, se
los numera, Este nimero y las iniciales o prefijos alfabéticos,
componen el nombre propiamente dicho del objeto. Por
ejemplo:

NGC 5139 corresponde al objeto 5139 del New Gene-
ral Catalogue de 1. L. Dreyer.

M4 corresponde al objeto N° 4 del catilogo de Charles
Messier.

Otras denominaciones son: DUN (Dunlop), PAL(Palo-
mar), IC (Index Catalogue), etc.

Messier en su catilogo incluyd 109 objetos, de los
cuales 29 corresponden a CG; posteriormente Dreyer publico
su NGC, que mis adelante tuvo dos modificaciones conocidas
como Index Catalogue (IC) con una lista que ascendia a
13.000 objetos. Hoy en dia, y en lo que se refiere a los CG, se
encuentran catalogados alrededor de 120 de ellos en nuestra
(Galaxia, habiéndoselos encontrado ademds en galaxias veci-
nas.

Eleccion del Instrumental:

El primer paso a seguir para comenzar la observacion de
un CG, es la eleccién del instrumental. De mds estd decir que
el mismo debe estar en buenas condiciones para poder visua-
lizar las estructuras mas finas de la imagen.

En nuestros trabajos, hemos utilizado telescopios re-
flectores del tipo newtoniano, que son los mas apropiados para
la observacion de cimulos y nebulosas, dade que la calidad de
la imagen estd determinada por el poder de resolucion del
telescopio, Podemos explicar loanterior de la siguiente mane-
ra: sitenemos dos estrellas muy cerca una de la otra, por la gran
distancia a la que las observamos, las vamos a ver como una
imagen Gnica; cuando logramos verlas por separado, esta
separacion minima es lo que llamamos poder de resolucién,
gue depende del didmetro del telescopio, Cuanto mas grande
el diametro mayor es su poder de resoluciin y mayor también
su capacidad para captar luz, obteniendo una imagen mas
luminosa.

Si las observaciones son realizadas en zonas no urbarni-
zadas, un telescopio de 150 mm nos permite ver los CG mas
brillantes tales como 47 Tucanay o Centauro. Desde la ciudad
las cosas cambian y es necesano contar por lo menos con una
abertura de 200 mm en adelante, para obtener una buena
calidad de imagen. Los reflectores con que contamos en la
A A AA. varian entre los 150 y los 300 mm de abertura.

Los oculares a utilizar pueden variar segin el telescopio
y el trabajo en particular que se desee realizar. Para observar
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un CG, al ser estos objetos extensos, no utilizamos grandes
aumentos yva que nos reducirian el campo del instrumento,
abarcando por lo tanto solo una parte del mismo.

El campo es ¢l dngulo maximo que podemos ver un
objeto expresado en grados. Para determinarlo, utilizamos la
siguiente formula:

0=B/M

Donde O es el campo del instrumento, B el campo del
ocular y M el aumento utilizado.

Por ejemplo: nosotras hemos utilizado en nuestras ob-
servaciones oculares ortoscdpicos, que se caracterizan por su
amplio campo y elevado aumento. Estos oculares poseen un
campo propio de 20° a 25°. Aplicando la férmula anterior, si
estamos utilizando un aumento de M = 93 el campo seria:

0=25/93=02688"= 16

Ya que hemos mencionado el aumento, debemos saber

que para calcularlo empleamos la siguiente formula:
M=F/f

Donde M = aumento, F = distancia focal del objetivo v
I = distancia focal del ocular.

Es recomendable que, mientras se estd ubicando al
cumulo, se utilice un aumento bajo para poder contar con un
mayor campo v asi barrer zonas mas amplias y facilitar su
localizacién. Una vez localizado, intrementar el aumento
favorecerd la visién del mismo.

Para comprender mejor todo lo explicado vayamos a un
ejemplo: supongamos que vamos a utilizar un telescopio
reflector de 250 mm. de didgmetro y F = 1,575 mm., coloca-
mos un ocular ortoscopico de f= 20 mm. En este caso:

M=1575/20=T78y O=20°/T8=0,2564°= 15'

Aqui tendremos menos aumento y mayor campo. Si

luego colocamos un ocular de 16,8 mm. nos daria:
M=1575/168=93y0=20°/93=0.2]5"= |3
Aqui el aumento ¢s mayor y ¢l campo mas reducido.

Ubicacion de los CG en el cielo:

Para ubicar un CG o cualquier otro objeto, es necesario
tener una carta 0 un mapa de la zona; también debemos
conocer las coordenadas Ascension Recta y Declinacion. Para
hallar el CG por medio de las cartas, hay que tomar como
puntos de referencia estrellas brillantes que se encuentren lo
miis cerca posible de la posicién del mismo; se ubica la region
en la que éste se encuentra, para luego realizar con el telesco-
pio barridos por la zona, hasta hallarlo. Para aquellos que
cuentan ¢on instrumentos con buscador, les resultara mucho
mis sencillo el trabajo al buscar CG grandes.

Si se cuenta con un telescopio con montura ecuatorial
correctamente puesta en estacion, con circulos graduados y un
sistema de relojeria, se podra llevar a cabo la bisqueda con
otro método: mediante las coordenadas de Ascension Rectay
Declinacion es posible ubicarlos con exactitud.

Ahora bien, los discos graduados del telescopio vienen
expresados en Angulo Horario y Declinacion, en cambio, los
mapas y tablas en donde se publican los objetos del cielo lo
hacen en Ascension Recta y Declinacion. De modo que
debemos utilizar una férmula para pasar de Ascensién Recta
a Angulo Horario, Dicha férmula es la siguiente:

t=Ts-a
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Donde t= Angulo Horario, a = Ascensién Recta y
Ts = Tiempo Sidéreo.

La o ya la conocemos, asi que nos queda determinar el
Ts. Este dato se obtiene a partir de una tabla que la AL A A A.
publica en Ias Efemérides. Pero esta tabla muestra los valores
para un observador ubicado en el Meridiano de Greenwich y
que realiza la observacion a las 0 horas de Tiempo Universal
(sistema horario unificado en todo el mundo y que se halla
transformando la hora legal local a la hora civil del Meridiano
de Greenwich). De modo que, para poder usar Ia tabla en otro
lugar y a otra hora debemos hacer una conversion,

Para explicarlo mejor veamos un e¢jemplo (extraido de
la Efemérides de 1998 de la A A AA),

» Supongamos que queremos saber la Hora Sidérea el dia
13 de Marzo de 1998, a las 20:00 h (horas del reloj), en la
AAAA.. En primer lugar debemos conocer la Longitud del
lugar, en este caso Longitud = 58° 26' 04" W. El Tiempo
Universal en ese instante seria 23:00 h (20:00 h + 3:00 h),
donde 3:00 h es nuestra diferencia horaria con Greenwich.
Como el dia 13 a las 23:00 h es casi el dia 14, nos conviene
partir de la Hora Sidérea del dia 14 a las 0 h TU. Segin las
Efemérides:

Hora Sidérea en Greenwich el dia 14/03/98 a las
0:00hTU=11h25m 38,50 s.

Diferencia entre la hora de Observacidn (23:00 h TU)y
la hora de Referencia (0:00 h TU) = -1 h 00 m 00,00 s

Empezamos por convertir la diferencia horaria a “tiem-
po Sidéreo™: para ello, la multiplicamos por 1,00273790935:

-1 h 00 m 00,00 s x 1,00273790935=-1 h00m 09,86 s

Ahora, le sumamos este resultado a la hora sidérea en
Greenwich a las 0:00 h TU:

S ThOOm986s+ 11 h25m38,50s=10h25m 28,64 s

E=ste resultado es la hora sidérea en Greenwich en ese
instante,

Ahora debemos convertir la Longitud del Observador
(que estd en grados) a horas, para lo que la dividimos por 1 5:

-58°26'047 /15=-3hs 53 m 44,27 &

Finalmenle, a este ultimo resultado le sumamos las
10h 25 m 28,64 s v obtenemos:

3h53m4427s+10h25m28,64s=6h3I1 m4437s

Este resultado ¢s la hora sidérea en ese instante y en ese
lugar.

Habiendo obtenido el T5, podemos utilizar la formula;
t=Ts - a. Si quisiéramos buscar ese dia y a esa hora el CG
@ Centauri, cuyaa = 13 h 26,8 my 6 =-47° 29,0, aplicando
la formula obtenemos:

t=6h3Im44375-13h268m=1Th049m
(debemos sumar 24 h)

Ahora solo tenemos que mover ¢l telescopio hasta que
en ¢l circulo del éngulo horario tengamos la lectura t obtenida
arriba y en ¢l circulo de declinacién el valor correspondiente
de 8.

Visualizaciton General:

Al hablar de visualizacién general nos referimos a la
manera en la que se observard al cimulo a medida que las
observaciones se hagan més frecuentes y extensas,

La primera vez que se observa un cimulo globular es
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muy poco lo que se logra percibir. Puede sonar paraddjico
pero al conocer la definicidn de globular se espera observar
una gran cantidad de estrellas tal como aparecen en lus
fotografias. En realidad uno verd una gran cantidad de estre-
llas, s6lo que se encuentran tan lejos y son tan débiles que en
la mayoria de los casos sélo formardn en ¢l ocular de telesco-
pio una imagen aproximadamente circular, de aspecto nebular
y con un color indefinido que va desde ¢l blanco-palido hasta
el amarillo-anaranjado, esto dependiendo del cimulo que se
observe.

Prolongando la observacion esta imagen poco definida
va creciendo en tamafio, no solo vemos el niicleo y periferia
sino que ademas se llegara a distinguir la corona y en ciertas
oportunidades sudébil halo. De esto se concluye que dentro de
los CG existen diversas estructuras que se diferencian segin
la concentracidn de estrellas que hay en cada una de ellas,

Mientras avance ¢l tiempo de observacidn los detalles
seran mas numerosos, los limites de la zona mas faciles de
hallar y &l color se definirda mis exactamente.

La realizacion de un dibujo es sumamente conveniente
cuando observamos cualquier objeto celeste; ¢l mismo nos
permite aprender a observarlo. Al comienzo es probable que
no veamos demasiados detalles, pero en observaciones suce-
sivas, estos irin-apareciendo e intensificindose permitiéndo-
nos conocer a fondo nuestro objeto observado.

Al delinear nuestro CG tratamos que su forma v detalles
sean lo mas semejantes posibles a lo que vemos a través del
ocular, respetando la posicién relativa de las estrellas diferen-
ciables, el tamafio de cada estructura y la forma que presentan
las mismas. El dibujo se realiza con cualquier lipiz negro
pudiéndose utilizar de dos clases: uno del tipo duro para
estrellas mds visibles y otro blando para realizar el granulado
o sombreado del nicleo v alrededores.

No hay que olvidar indicar la orientacion para luego
poder realizar comparaciones con otros dibujos del mismo
cimulo. Para realizar esto se mueve el telescopio hacia el sur
o el norte, en el primer caso, observando ppr el ocular, el
cimulo se movera hacia el norte, ¥ en ¢l segundo caso hacia
el sur. Para ubicar el este y el oeste, se detiene la relojeria y se
observa hacia qué lado se desplaza el camulo, este desplaza-
miento nos indica el oeste, por lo tanto el lado opuesto es ¢l
esle.

Aspecto Fisico

El aspecto fisico de los ciumulos es caracterizado me-
diante el empleo de una serie de escalas definidas por letras o
numeros:

» Aspecto: Existen tres tipos, R (totalmente resoluble),
S (semirresoluble) ¢ 1 (irresoluble). En este altimo caso se
indica si se detectan estrellas (G - granuloso) o no, (L - liso).

* Visibilidad: Medida de la facilidad en ser distinguido
del fondo estelar un objeto difuso. Esta escala se refiere
exclusivamente al contraste con el fondo de cielo de todo el
cuerpo difuso (no solo de la periferia). Escala de cinco
unidades (a - e):

a ) Perfectamente visible. Muy llamativo v ficil

b) Visible moderadamente, pero sin problemas.

¢ ) Visible con alguna dificultad.
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d ) Dificilmente visible pera sin dudas acerca de su
presencia.

e} Muy dificil de advertir, asi como de asegurar su
presencia.

= Zonas Diferenciables: Se indica en este espacio el
numero de partes en que se puede dividir un objeto, que sean
diferentes entre si. Ej. en MI13 pondriamos tres (micleo,
periferia y corona), en M4 dos (nicleo y corona),

* Color General: Es indicado en forma abreviada el
color o tonalidad que percibimos del objeto: Gr (grisiceo); P
(pardo); B (blanco); A (azulado); O (ocre); V (verdoso): Am
(amarillo}; R (rojizo); Vi (violaceo). Es aconsejable cefiirse a
la clave aqui expuesta yva que ésta es la notacion utilizada
habitualmente para la clasificacion de esta caracteristica. Un
color puede ser definido como combinacidn de los aqui
expuestos: Am - V, amarillo verdoso. Importante en el caso de
que un objeto tenga zonas de colores diferenciables las expre-
saremos poniendo una barra B / V.

* Forma dominante: Se menciona la que se presente
como la mds general o visible, es decir, la que adopten sus
partes mis brillantes. En el caso de C. . serd: Esf. (esferoi-
dal); E (eliptica); ademas se asigna un nitmero a continuacion
indicando el grado de achatamiento: I = ligeramente oval,
[1= oval de un modo moderado, 111 cuando un semieje sea dos
veces el otro, IV cuando un semieje sea tres veces ¢l otro, por
ultimo V cuando un semigje sea cuatro o mds veces mayor que
el otro. A continuacion se grafican en forma orientativa los
diversos grados de elipticidad;

,O no m(::) ND v©

* Homogeneidad: Aspecto intermo. S¢ mide mediante
esta escala de tres valores la naturaleza interna del objeto,
definiendo si estd constituida por partes diferenciables o no.
Asi por ejemplo, una nebulosa de fondo liso y con todas sus
partes de idéntico brillo seria homogénea, mientras que una de
fondo idénticamente liso pero con la zona central mas brillan-
te, ya no lo seria. Del mismo modo, tampoco lo seria la que
presentase mas de una condensacion aungque estas se repartie-
sen por igual én toda la superficie. Esta altima la clasificaria-
mos como uniforme pero no como homogénea,

I Y Perfectamente homogénea: Constitucion interna (ni-
ca.

II') Homogénea: Si bien con alguna condensacidn poco
imponante.

11 ) Heterogeénea: Presenta condensaciones. Aspecto
irregular nada liso,

* Uniformidad: Ya parcialmente explicado, indica la
regularidad en la disposicion de las condensaciones, en el caso
de que existan, y en general de cualquier tipo de estructura
interna. Una nebulosa lisa (sin ninguna estructura interna)
seria homogénea, pero también uniforme considerada toda
ella como una Gnica condensacion. La escala consta de tres
grados:

| ) Aspecto regular de la superficie y de las estructuras

que contenga.
Il ) Estructuras internas en disposicion aproximada-
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mente regular,

I ) Estructuras dispuestas sin orden alguno por la
superficie.

» Isotropia: Esta escala de tres valores mide la homoge-
neidad direccional del objeto, es decir, si partiendo del nicleo
(0 zona central en el caso de no tenerld), el objeto es igual en
cualquier direccion o varia segln la direccion escogida. Una
nebulosa con nicleo central o un cimulo globular serian
isdtropos. Medimos simultineamente forma, condensaciones
y fondo.

| ) Perfectamente isétropa: Aspecto invariable con la
direccidn escogida.

[l } lsotropa: Aproximadamente igual en cualquier
direccion.

111 ) Anisétropa: No existe ninguna semejanza en direc-
ciones distintas.

» Gradiente: Similar al grado de difusion del nicleo
mide el grado de transicion entre el nicleo y alrededores,
Escala de cinco valores:

| ) Nicleo y alrededores se confunden. Sin nacleo.

2 ) Nicleo manifiesto pero con una variacién muy lenta
y suave (M4).

3 ) Nicleo en transicion suave pero definible. En este
caso podemos decir qué es el nicleo, qué es la corona y
alrededores (M13).

4 ) Nucleo bastante bien definido y transicion breve.

5 ) Nuacleo que se interrumpe de golpe para formar la
corona y periferia.

* Difusién: Medida del desvanecimiento del objeto, es
decir, la diseminacién en el fondo estelar del mismo, cuando
aparece como una mancha nebulosa. La escala a usar es de
cinco valores:

a ) Extremadamente difuso: Los limites son indetermi-
nables,

b ) Bastante difuso: Los limites se perciben muy débil-
mente,

¢ ) Difuso: Limites poco claros pero perceptibles.

d ) Relativamente definido: Limites nebulosos, pero
bastante perceptibles.

¢ ) Nitido: Limites precisos y bien definidos.

Las definiciones y escalas fueron extraidas de la planilla
decumplimentacién de los partes especiales de cielo profundo
de la Asociacion Valenciana de Astronomia.

Lienado de planillas:

Logicamente es aconsejable hacer algo ordenado, claro
y preciso, por este motivo se utilizan planillas, una para cada
cumulo y para cada observacion,

En estas planillas se encuentran la numeracion de las
mismas y el lugar de observacién detallando la posicién
geogrifica. Ademads figuran los datos referidos a la ubicacion
del cimulo (o, &) la magnitud, el tipo o clase y tamafio que
seran extraidos junto a otros datos de un catélogo.

Anteriormente se han mencionado las condiciones at-
mosféricas, algo que serd de utilidad ya que en una seccidn
habra que describir las condiciones de observacion teniendo
en cuenta ademas de aquellas, circunstancias tales como, por
ejemplo, si hay luces molestas de alumbrado o de Luna, nubes,
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viento, etc.

Se segiurd luego con lasestructuras internas del cimulo
donde se colocara el tamafio estimado de cada una de las zonas
que se observen (ndcleo, periferia, corona y halo), para lo cual
se procederd de la siguiente manera:

Partiendo de una buena imagen lograda en el ocular, se
deben diferenciar las zonas del cimulo lo mds exactamente
posible, para ello se pueden tomar estrellas como referencias
de los limites. Debemos contar con un cronémetro v si es
posible con un ocular reticulado, en el caso de no tenerlo el
trabajo se realizard como aqui detallamos: se ubica el cimulo
en el centro del ocular y se detiene la relojeria del telescopio,
de esta manera se percibird el movimiento del cimulo hacia el
W (oegte). Se esperara hasta que el limite de 1a zona a medir
se acerque al borde del campo y empiece a desaparecer, en ese
momento se activa el crondmetro y cuando la zona diametral-
mente opuesta desaparezca por €l mismo borde se detiene el
crondmetro. A partir de este registro de tiempo en segundos se
podrd hallar el tamafio angular en segundos de arco de la
siguiente manera:

T"=0,25+cos (8) * 1 (seg)

Donde cos (6) es el coseno de la declinacidn del objeto,
t (seg) el tiempo en segundos leido del cronémetro y T" el
tamafio en segundos de arco de la zona medida. Este trabajo
se debe realizar para cada una de las zonas diferenciables en
el CG.

Otros datos a asentar en las planillas se refieren al
aspecto fisico de los cumulos. Contamos también con un
sector destinado a la confeccion del dibujo ya mencionado.
Los demas espacios de la planilla pueden ser utilizados para
redactar una descripcion de las caracteristicas con las que
cuenta cada cimulo en particular v contando con nuestras
propias palabras lo que estamos viendo,

Conclusion

Esperamos con este trabajo haber logrado el objetivo de
informarlos y motivarlos para que estudien estos intercsantes
objetos que son los Cimulos Globulares. En un futuro, lo
ampliaremos con el estudio de ciertos ciamulos en particular,

Agradecemos al sefior Marcos Hierrezuelo v a todos
aquellos que han colaborado de alguna forma para la realiza-
cion de este trabajo.
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TEIDE | - UNA ENANA MARRON EN LAS PLEYADES

Muy recientemente, Rafael Rebolo, Maria Rosa Zapa-
tero Osorio y Eduardo Martin, investigadores del Instituto de
Astrofisica de Canarias (LAC) han descubierto por medio del
telescopio espafiol LAC-80(Observatorio del Teide, Tenerife)
el miembro méas débil y frio identificado en el ¢imulo estelar
de las Pléyades, situado en la constelacién zodiacal del Toro,
Su temperatura y luminosidad permiten calificarlo como una
estrella enana marrdn.

Seria pues, el pnimer objeto hallado que establece la
conexién natural entre estrellas y planetas. En definitiva, esla
prueba mas contundente de la existencia de estos objetos que,
hasta ahora, se han mostrado siempre muy esquivos para los
astrofisicos.

En el universo que nos acoge existen objetos con
propiedades muy particulares, que los hacen tnicos y en si
mismos, interesantes. Desde los més pequefios, como los
cometas y asteroides que hallamos en nuestro Sistema Solar,
hasta los de mayor tamafio como las galaxias y ciimulos de
galaxias, todos se hallan sujetos al estudio y andlisis de los
astrofisicos que tratan de desenmarafiar y comprender todos
los misterios fisicos que los rodean. Nuestra arma basica y
primer paso en el estudio es el diagrama de Hertzprung-
Russell, que representa parametros tan significativos como la
luminosidad (absoluta o real) medida en cada objeto y la
temperatura efectiva. Hasta ahora, entre los planetas gigantes
como Jupiter y las estrellas menos masivas existe un “vacio”,
un hiato en el que se supone “habitan” los denominados
objetos subestelares, una nueva clase de objetos astrondémi-
cos a los que cominmente se les asigna el nombre de “enanas
marrones’.
Desde los pioneros trabajos tedricos de Kumar (1963)
y Tarter (1975), se cree en la posible formacién a partir de
nubes moleculares de “estrellas™ de masa extraordinariamente
pequefia. La masa inicial de la nube progenitora vy el proceso
por el cual el objeto se forma, son los dos factores fundamen-
tales que determinan su posterior clasificacion,

Las estrellas se originan como resultado del colapso de
un fragmento de nube de gas interestelar. A medida que la
estrella se contrae, su lemperatura interior aumenta hasta
alcanzar valores adecuados para la fusion termonuclear (“que-
ma" de hidrogeno) y ésta no sélo es el origen de la luz
observada sino que ademds impide que la estrella siga contra-
yendose por efecto de su propia gravedad.

Sin embargo, cuando la masa inicial de la “protoestrella™
es inferior a 0,08 masas solares, su temperatura interior nunca
llega a ser lo suficientemente alta como para mantener una
reaccion termonuclear estable del hidrégeno. Como conse-
cuencia, el objeto continiia contrayendose radiando al exterior
una fraccion considerable de su energia gravitacional, hasta
que la presion de degeneracidn electrénica pone el limite, La
falta del “homo” nuclear hace que se enfrien en un intervalo
de tiempo muy breve siendo intrinsecamente mas débiles
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hasta que finalmente se apagan.

Son los objetos subestelares (o enanas marrones). Los
planetas gigantes también se contraen v enfrian durante su
proceso de evolucidn, pero se diferencian de las enanas
marrones en gue se forman por la acrecion de masa fria del
disco gaseoso que los rodea v no por la fragmentacién inicial
de una nube interestelar.

* A medida que la enana marron envejece se enfria, es
menos luminosa y mas dificil de detectar. Se hace necesario
disponer de estrategias asi como de pruebas viables con
nuestros medios que nos permitan primero observarlasy luego
analizarlas en detalle. Los grandes avances tecnolégicos que
han experimentado hoy en dia los telescopios e instrumental
Optico, asi como la mejora en la construccion v en la sensibi-
lidad de los detectores CCD nos permiten profundizar mds en
el cielo (alcanzar magnitudes mas débiles) y cubrir un volu-
men espacial mayor.

Porello, la bisqueda de estos extrafios objetos estelares
e posible enlos cimulos abiertos jovenes cercanos al Sistema
Solar; 1a ventaja de trabajar con cimulos estelares abiertos es
que todos sus miembros tienen aproximadamente la misma
edad y estin situados a la misma distancia de nuestro Sistema
Solar,

L.as enanas marrones en estos clmulos estelares son los
objetos mis rojos y menos luminosos, pero esas caracteristi-
casno bastan para asegurar su naturaleza. Pero el denominado
“testdel litio” es una prueba espectroscopica capaz de superar
la barrera impuesta por las observaciones fotométricas.

El litio es un elemento ligero que se destruye en el
interior de las estrellas. Para que dicha reaccion tenga lugar,
es precisoun medio con temperaturas superioresa 2, 5x10% °K.,
De acuerdo con diversos trabajos tedricos, los objetos con
masas de 0,065 a 0,060 masas solares, independientemente de
su edad, jamas alcanzan y, por supuesto, nunca superan ese
limite, por lo que ¢l contenido inicial de litio debe preservarse
en las capas superiores de las atmdsferas de dichos objetos v,
consecuentemente, presentan la linea a 670,8 nm caracteristi-
ca de ese elemento.

Para masas superiores el ritmo de destruccion del litio
es muy rapido (de hecho a la edad de 50-100 millones de afios
estas estrellas no presentan litio en sus atmdsferas). No obs-
tante, y siguiendo los mismos modelos tedricos, los objetos
subestelares jovenes en los camulos abiertos ain no habrian
consumido totalmente su contenido de litio y estariamos en ¢l
dominio de los objetos subestelares mas luminosos y, por lo
tanto, mas ficilmenie detectables.

Entre todos los camulos jovenes que estdn préximos a
nuestro Sistema Solar, las Pléyades es el que, por excelencia,
relne las mejores propiedades fisicas para la bisqueda de
enanas marrones. Su distancia a nuestro sistema es de tan solo
400 afios luz, su edad intermedia entre los 70 y 100 millones
de afios, peculiaridades que han hecho de ese ciimulo la region
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del cielo idénea en la que las bisquedas mas exhaustivas han
tenido lugar.

La técnica que hemos empleado se describe a continua-
cion: obtencidn de la fotometria en los filtros R ¢ /v estudio
de movimientos propios, seguido de espectroscopia en ¢l
visible de aquellos candidatos verdaderamente interesantes.

Queriamos encontrar los objelos mas rojos y mencs
luminosos que ademds s¢ movieran en el espacio con un
desplazamiento consistente con ¢l de las Pléyades. Paraellose
seleccionaron muestras de imagenes CCD dearchivo tomadas
ennoviembre de 1986 con el telescopio 1saac Newton de 2,5m
del Observatorio de Roque de los Muchachos, isla de La
Palma. Ocho afios después hemos repetido las observaciones
en imagen directa CCD con el telescopio espafiol IAC-80 de
0,.8m del Observatorio del Teide, isla de Tenerife, en los
mismos filtros, cubriendo un drea de 175 minutos de arco’,

Tras el analisis fotométrico de nuestras imagenes y el
estudio de movimieéntos propios por comparacion entre la
primera y la segunda época, surgid un objeto cuyas medidas
coinciden con las que definen la mas baja secuencia principal
de las Pléyades v con los que, en teoria, es laregion subestelar
del chmulo. Lo hemos bautizado con el nombre de Teide
Pléyades 1 (Teide 1), en honor del observatorio en el que por
primera vez se vislumbrd su posible naturaleza subestelar.
Situado a tan sdlo 16 minutos de arco del centro del cumulo,
Teide 1 con magnitud /= 18,8, color R-I= 2,74, es sin duda el
mejor candidato a enana marrdn hoy dia reconocido,

Por primera vez se ha descubierto un objeto en el cielo
cuyos parametros fotométricos y espectroscipicos indican
que se trata de una enana marrén, y por lo tanto un objeto
subestelar “a medio camino” entre las estrellas de muy baja

masa ¥ los planetas.

El hecho de haberlo encontrado en un cumulo de edad
y distancia conocidas facilita la determinacion de su naturale-
7a. Sudescubrimiento, resultado de una buisqueda fotométrica
y de movimientos propios, habiéndose cubierto enelloséloun
0,3% del areatotal de las Pléyades es alentador, siendo prueba
de que estos objetos (predichos en base a la teoria desarrollada
hace algo mis de 30 afios) verdaderamente existen.

Mediante una sencilla extrapolacion, el nimero de
abjetos subestelares similares a Teide | en el camulo seria
comparable al de las estrellas M identificadas. Aunque las
enanas marrones mas masivas en las Pléyades posiblemente
SO MUY numerosas, sucontribucion a lamasa total del camulo
seria gel orden del 1 al 2%.

Si ademas el ritmo de formacién estelar v de objetos
subestelares en este ciimulo esrepresentativo de lo que ocurre
en nuestra Galaxia, las enanas marronés no contribuiran mas
que en una fraccion muy pequeria a la masa total del disco,
siendo, por lo tanto, muy improbable que ellas por si solas
ayuden ala solucion del problema que presenta la denominada
“materia oscura”, Habria que buscar otras posibles formas de
miateria que tengan en cuenta la diferencia observada entre la
masa dindmica y la masa visible en las galaxias.

En la Pléyades ya estd definido ¢l limite subestelar y
Teide 1 se encuentra mas alld, Es l6gico pensar que en otros
ciimulos con edades intermedias este limite también exista. Se
ha abierto pues, una frontera que debe ser investigada y
caracterizada.

El presente articulo es una version condensada del 1exto ongmnal realizada
gentilmente por el Dr Juan Carlos Forte

SINTESIS DE IMAGENES DE RADIOFUENTES USANDO UN ARRAY DE
ANTENAS Y EL MOVIMIENTO DE ROTACION TERRESTRE

Por el Departamento de Radioastronomia

Uno de los objetivos fundamentales de la Radioastrono-
mia es ¢l de proporcionar imdgenes claras de los objetos
celestes recogiendo las ondas de radio que estos emiten por
mecanismos naturales. Los objetos emisores son, en sumayor
parte, nubes de gas que existen dentro o fuera de las galaxias
y gue brillan en radio al acelerarse o frenarse sus rapidisimos
electrones.

La claridad o nitidez de las imégenes de radio dependen
de la antena del radiotelescopio observador. Para una pardbo-
la, la nitidez aumenta con la relacion: Didmetro/Longitud de
onda. Como las longitudes de onda de radio son mas grandes
que las de las las de ondas visibles (centimetros-metros contra
décimas de micron) la nitidez o resolucién angular de las
imdgenes obtenidas con instrumentos de una tinica parabola es
pobre en comparacion con la de un telescopio Gptico.

El limite de la resolucién angular lo da la relacion entre
el tamafio de la imagen de difraccion y la distancia focal del
objetivo del telescopio o la pardbola del radiotelescopio.
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Laantena mas grande del mundo, de 300 m de didgmetro,
ubicada en Arecibo, Puerto Rico, trabajando con una longitud
de ondade 21 cm, resuelve 2,4 minutos de arco. Por otro lado,
la resolucion de un telescopio optico de aficionado de 15 cm
de didmetro llega a | segundo de arco, junas 140 veces
superior a la gran antena!

Sin embargo, como contradiciendo lo anterior, en radio
se pueden lograr resoluciones alin muy superiores a las mejo-
res conseguidas épticamente. Esto es posible usando agrupa-
ciones de antenas ( arrayy) que trabajan en forma combinada.
Con este recurso se ha logrado va un peder separador del
orden de los milésimos de segundo de arco. Asi, por ejemplo,
se pudo seguir claramente ¢l movimiento propio de burbujas
de material expulsado del nicleo de galaxias activas muy
lejanas, descubriéndose con ello los fendmenos superluminales,
donde esas burbujas aparentan desplazarse con velocidades
que superan ampliamente & la de la luz,

Laobtencion de estas imagenes se realiza por “sintesis”,
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Fig |

un método que utiliza recursos de “interferometria™,

Existen conjuntos de antenas que trabajan conectadas
entre si, en forma permanente, enviando al receptor una sola
sefial resultante. Este tipo de array es mas bien fijo y opera
como una tnica antena de mayores dimensiones que la de sus
elementos individuales.

En otros arrays, sin embargo, no estdn conectadas sus
antenas entre si, sino que envian las sefiales individuales al
edificio principal donde son procesadas. En este caso el array
se divide en “celdas™ elementales compuestas por pares de
antenas. Cada par de antenas trabaja como un interferdmetro
simple. Estos arrays consisten, entonces, en una variedad de
celdas. La cantidad de estas celdas estd dada por el niimero de
pares de antenas que se puede tomar. Por ejemplo, con 3
antenas, habra 3 celdas; con 4 antenas, 6 celdas; ete. Si ademads
las antenas son ubicadas estratégicamente, no repitiendo dis-
tancias entre ellas, no habri redundancia en la informacion
extraida, aprovechindose mejor el array.

Cada celda compuesta de un par de antenas compone un
interferometro. Existen varios tipos de interferémetros, pero
aqui vamos a tratar el de lébulo barredor.

En el grifico de la izquierda de la Fig. 1 vemos dos
antenas que llevan por cable sus sefiales a un punto central
donde se suman sus valores instantineos en forma continua.
Estas sefiales son ondas de radiofrecuencia (RF) de forma
senoidal. Vemos que la seftal de la antena derecha pasa por un
desplazador de fase (DF) antes de juntarse con la de la

SErAAL EN EL SUM ADOR
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izquierda. En ese DF, la magnitud de la sefial no sufre ninguna
variacion, solo cambia su fase de un modo programado. El
retardo de fase hace que la onda de la antena derecha se atrase
respecto de la de la antena izquierda en una medida controla-
da. Por ejemplo, se desplaza la fase (que es una magnitud
angular) en saltos de 22,5°, pasando por 90°, 180°, 270° v
terminando en 0° nuevamente. Cada desplazamiento de fase
se mantiene por unos segundos, que es el tiempo necesario
para que se tomen los datos adecuadamente, con una compu-
tadora.

Si pensamos ahora que por sobre las antenas hay una
radiofuente puntual, el frente de onda que llega a ellas las
alcanza al mismo tiempo.

Esa onda de RF continuard su viaje por los cables de
ambas antenas hacia el punto central donde se sumardn, Si en
ese momento ¢l DF esta en cero grados, las dos ondas se
sumarian dando una amplitud doble. Pero como el DF esti
desplazando la misma de a saltos, llegara un momento en que
la onda de la derecha se pondrd en “contrafase” respecto a la
de la izquierda, restindose en el sumador, del que, en conse-
cuencia, ahora no saldrd sefial. En razon de esto, con el
transcurso del tempo saldra del sumador una sefial de RF de
amplitud variable. Esta variacion serd de naturaleza senoidal
y tendrd la frecuencia del DF,

La informacién que buscamos estd solo en esta varia-
cion senoidal a la frecuencia del DF. La RF y la seilal de
continua (DC) se desechan (Fig. 2).
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ksta trecuencia puede ser relativamente baja, unos
pocos ciclos por minuto, por ejemplo. En este caso, con la
radiofuente encima del interferometro, la mayor intensidad de
sefial se detectari cuando haya 07 de desplazamiento de fase,
v serd cero cuando haya 180° en la fase,

Pero, {qué sucede cuando la radiofuente se desliza por
¢l cielo, a causa del movimiento de rotacion terrestre? Pasa-
mos a la posicion de la porcion derecha de la Fig. 1. Aparece
aqui un camino adicional de la onda que llega a la antena
izquierda que también retarda su fase. Ahora el miximo de
sefial de salida del sumador se dara cuando el desplazamiento
de fase del DF sea el mismo que el equivalente al camino
adicional causado por la rotacion terrestre, En consecuencia,
la sincronizacion entre la fase del DF y el miximo de salida del
sumador se ird cormendo al transcurrir el tiempo.

Diagrama de radiacién

El diagrama de radiacion de este interferometro es
multilobular (Fig. 3), es decir, comprende una gran cantidad
de pequedios lobulos espaciados regularmente que aparecen
contenidos dentro de un lobulo mas ancho, que corresponde al
lébulo de las antenas individuales. Estos pequefios lébulos
rotan continuamente dentro del I6bulo mayor a causa del DF.
Cuando la radiofuente mencionada es barrida por uno de esos
l6bulos, se registra un miximo de sefial en el sumador.
Recordemos que este tipo de aparato se llama “Interferémetro
de Lobulo Barredor™.

Esto ocurre con una radiofuente solitaria y puntual, es
decir de tamario angular menor al dngulo de resolucidn del
interferometro, que es el dngulo que abarca uno de los lobulos
pequefios. Cuando el interferometro apunta a fuentes puntua-
les maltiples, se producen tantas salidas senoidales en el
sumador como fuentes puntuales hava en el cielo, Como las
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Fig 3: Diagrama de radiacion del interferémetro de
lobulo barredor

salidas senoidales se suman algebraicamente, puede darse el
caso en que una sefial de una fuente anule la que causa otra
fuente, con ¢l resultado que a la salida del sumador resulta
sefial cero. Sin embargo, a pesar de este resultado aparente-
mente negativo, el interferometro sigue aun brindando valiosa
informacion, pues ese cero es clave en la sintesis de la imagen.
Distancia angular entre l6bulos menores

Esta distancia angular es la que da la resolucién del
interferometro. También se llama distancia entre franjas, Se
eXpresa como;

Distancia angular (rad)= d il
ascosb
donde:

A= !_}iﬂtnnciﬂ entre las dos antenas (Linea de base)
0= Angulo entre la perpendicular a la linea de base y la

SUMA DE LAS SeEnoiDES
DE FoOURIER SINTETIZANDOD
EL RE«iSTRO DEL

RADIO TE LESCOPID

Fig. 4
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direccion de apuntado de las antenas.

Se ve que la distancia angular es minima (resolucidn
mixima) cuando la fuente estd en direccidon perpendicularala
linea de base, y viceversa, en las cercanias de las interseccio-
nes de la linea de base con la esfera celeste, las franjas se
ensanchan.

Vision intuitiva de las franjas

Si se detiene la rotacion de fase del DF, dejandoloenun
desplazamiento de fase constante, se puede pensar en que las
franjas se fijan en el cielo, Estas se disponen como paralelos
en la esfera celeste con la linea de base actuando como su “eje
polar”, Asi que dependiendo donde esté situada la radiofuen-
le, en ese momento, en ¢l cielo, también serd la distancia entre
franjas y su orientacién en el sistema de coordenadas Ascen-
sion Recta ¥ Declinacion (Angulo de posicion de las franjas).

Después de toda esta compleja explicacion llegamos a
ver que lo tnico que extraemos del interferdmetro, en cada
medicidn, son dos valores:

1) La amplitud de la sefial senoidal del sumador

2) La diferencia de fase entre el DF y esta sefial.

Las mediciones se realizan a lo largo del tiempo en que
la radiofuente estd al alcance del interferometro, a intervalos
regulares de tiempo sidéreo; las antenas deben seguir a la
radiofuente en su movimiento diumno. Esto significa que si se
realiza una medicion cada 10 minutos, se tendrd luego de 24
horas unas 144 mediciones, para fuentes circumpolares, y
menor cantidad para aquellas que salen y se ponen detris del
horizonte.

Como se dijo, cada par de antenas del array forma un
interferometro distinto que tendrd su linea de base propia y su
orientacion también serd particular. Por ejemplo, un array de
4 antenas, dard lugar a 6 posibles interferdmetros. Cada diez
minutos, por ejemplo, se hardn 6 colecciones de datos, es
decir, 6 amplitudes y 6 fases. Ademds de estos datos, se debe
guardar el angulo de posicion de las franjas en el cielo de cada
medicién. Este dngulo de posicién de las franjas no es una
magnitud medible sino que sale del cdlculo, para cada posi-
cién en el cielo de la radiofuente v la orientacién de la linea de
base,

Bases para la sintesis

Para resolver la sintesis de las imdgenes nos remitimos
a las ensefianzas del fisico y matematico francés Jean Baptiste
Joseph Fourier (1768-1830) Veremos lo que Fourier demos-
tré para curvas ( funciones) planas, representables en un par de
ejes coordenados x-v. Estas curvas representan como varia el
valor de v-al cambiar x. Se dice que y es una funcidn de x, es
decir, que depende de ella. Si se tiene una antena fija apuntan-
do a un punto del meridiano local, las radiofuentes que
aciertén a pasar delante del haz de la antena producirin un
incremento en la sefial que sale del receptor. Si esta sefial se
grafica continuamente ¢n un registrador de papel, por ejem-
plo, se obtendrd una curva que representari la energia captada
porel receptoren funcion del tiempo. Por supuesto, la variable
tiempo es facilmente relacionable con la coordenada celeste
llamada Ascensién Recta, que es una coordenada espacial.
Pero lo importante es que tendremos una funcién representable
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en ejes coordenados, como la mencionada antes. Fourier
demostro que se puede oblener una curva igual sumando una
serie de senoides. Cuantas mds senoides sumemos, mads pare-
cida a la original es la curva asi creada. Las senoides propues-
tas por Fourier tienen longitudes de onda fijadas de antemano
y relacionadas entre si por nimeros simples, por ejemplo: si la
primera longitud de onda es =1, la segunda serd 1/2, la tercera
1/3, la cuarta 1/4 y asi sucesivamente.

A diferencia con la fijacion de las longitudes de onda de
las senoides, que se hace sin siguiera mirar la curva como se
dijo arriba, las amplitudes y fases iniciales de las mismas
requieren un cilculo cuidadoso que Fourier dejd bien defini-
do, usando la curva empirica obtenida de la antena, Anterior-
mente habiamos explicado que del andlisis de la sefial de
nuestros interferdmetros de l6bulo barredor obteniamos la
amplitud de la sefial senoidal del sumador y la diferencia de
fase entre la sefial y el DF, Justamente es lo que necesita
Fourier para reconstruir la sefial original, que es la que da el
brillo del cielo (en radio) en funcidn del tiempo. La resolucidn
angular seri la equivalente a la de las franjas mas angostas. Por
supuesto que en nuestro interferdmetro habra diferencias muy
importantes con lo explicado antes en forma simplificada,
Primero: Lo nuestro no es una curva plana sino una funcion de
dos coordenadas, la Ascension Rectay la Declinacion, pueses
una imagen, debemos emplear pues Fourier doble dimensio-
nal. Segundo: Con solo tres antenas no tenemos todas las
senoides requeridas por Fourier, relacionadas adecuadamente
por sus longitudes de onda. Debemos asignar inteligentemen-
te un “peso™ a cada senoide para evitar sumar repetidamente
la misma senoide (o una muy parecida) y para realzar las
senoides mis raras. En nuestro interferémetro, la amplitud y
fase de las senoides dardn lugar a franjas que tendrén una
orientacidon respecto a la direccién Norte-Sur (Angulo de
Posicion). La suma algebraica de estas franjas, considerando
longitud de onda (separacion entre franjas), amplitud, fase,
angulo de posicion y peso da lugar a la que se llama Sintesis
de la imagen del cielo que nos interesa,

Conclusién

A fin de prever y analizar los problemas venideros con
el futuro Array Sintetizador de Iméagenes a construirse en
nuestra Asociacion, se realizé un pequefio programa simula-
dor simplificando muchos de los pardmetros que entran en
juego en larealidad, pero que no poreso deja de ser de utilidad
para conocer con qué nos encontraremos. El resultado parece
ser bastante promisorio en lo que respecta aresolucion angular
y sensibilidad necesarias para detectar radiofuentes pequedias,
lo que permitird mapear el cielo en forma mis completa y
aprender a introducir técnicas elaboradas en obtencion de
imagenes de radio por métodos interferométricos. La cons-
truccion de este ambicioso provecto requiere de entusiastas
participantes que se comprometan con lo que llamamos traba-
Jo x tiempo, por ello hacemos un llamamiento a todos los
socios que deseen sumarse a ese fin, a que se acerquen al
Departamento de Radioastronomia los Jueves y Sabados. No
se requiere ningiin conocimiento especifico sino voluntad de
compromiso con €51a tarea que quedard como patrimonio de
nuestra Asociacion.

256 - AGOSTO 1998 = 19



LOS ELEMENTOS ORBITALES.
DEFINICION Y SIGNIFICADO GEOMETRICO.

Introduccion

Con la Ley de Gravitacion Universal v la definicion
fisica de fuerza se puede obtener una explicacion del movi-
miento de cualguier objeto en el Uiniverso. Segin Newton,
todo cuerpo en el espacio se encuentra en constante interac-
cion gravitatoria con los demias. Una combinacion de mutuas
aceleraciones y deceleraciones marca las trayvectorias de él y
los astros que le rodean. El cilculo de las posiciones y
velocidades de los cuerpos que integra un sistema gravitato-
rio suficientemente aislado se conoce como el problema de
los n cuerpos, Lamentablemente, no existe método analitico
que resuelva la bonita ecuacion diferencial que lo representa
y llegar a una solucion empleando métodos de integracitn
aproximada requiere en la prictica gran esfuerzo (y mucho
tiempo).

El problema de los dos cuerpos

Sin émbargo, la descripcion del movimiento de un
objeto de nuestro Sistema Planetario puede ser simplificado si
tenemos en cuenta que el Sol representa mas del 99,8% de la
suma de masas de los cuerpos que lo componen. Este hecho
nos lleva a poder considerar al Sol y al objeto aislados en un
sistemna de referencia fijo, con centro en el primero. Tal
planteo s conocido como problema de los dos cuerpos y de
su solucion analitica surgen unas constantes de integracion
que son los elementos orbitales,

€ “cncay e cdsionia excereicidad
fig 2
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Por José R. Carozza, Seccidn Sistema Solar, AAAA.
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Los elementos para cualquier drbita

l.os parimetros orbitales definen el camino que descri-
be un cuerpo en el espacio euclideo contrayectoria kepleriana,
Segun la primera ley de Kepler, un objeto se mueve en una
drbita cuva forma corresponde a una conica (que geométrica-
mente hablando, es una linea curva resultante de la intersec-
¢ion de un plano con un cono). Hay cuatro clases posibles de
curvas de este tipo (fig. 1):

-la circunferencia,

-l elipse,

-la parabola,

-la hipérbola.

La circunferencia es un caso especial de elipse v la
parabola es el limite entre las elipses y las hipérbolas.

Dado un sistema de referencia basado en la ecliptica
como plano fundamental, con el punto vernal 7" marcando el
ejex, v teniendo el Sol como origen de coordenadas y ubicado
siempre-en ¢l foco primario de la conica descripta por el astro,
el problema de los dos cuerpos se puede dividir en tres partes
para su analisis:

| ) Ubicar el plano de la orbita del objeto respecto a
dicho sistema,

2) Orientar la conica dentro del plano orbital,

3) Determinar la posicion del objeto en su drbita dado
un instante cualquiera.

Desarrollando los dos primeros puntos surgen las defi-
niciones de los elementos orbitales, quedando el Gltimo exen-
to de ser participe de las mismas, pero que merece la promesa
de ser tratado en profundidad en un proximo articulo.

De la interseccion de los planos eclipticos y orbitales
surge una linea recta llamada /inea de los nodos. El nodo
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ascendente N de la orbita es ¢l punto en que el objeto, debido
a su movimiento, pasa del hemisferio ecliptico austral al
boreal.

La longitud del nodo ascendente €2 &5 el angulo
medido sobre el plano de la ecliptica, en sentido directo, desde
¢l equinoccio vernal 7" hasta el nodo ascendente N. Su valor
puede variar entre 0° ¥ 360°, ya que en otras palabras, es la
longitud ecliptica del nodo ascendente de la drbita.

La inclinacidn i es ¢l dngulo diedro formado por los
planos ecliptico y orbital. Varfa entre (° y 180°. Para objetos
con movimiento directo fantthorario) —en sentido contrario
a las agujas del reloj—. la inclinacién varia entre (" y 90°. Para
aquellos de movimiento retrdgrado thorario) —en sentido de
las agujas del reloj— estd entre 90° y 1807,

Estos dos primeros elementos ubican el plano orbital
respecto al ecliptico y, de esta forma, queda por resolver solo
el segundo punto. Antes de esto, vamos a analizar algunas
propiedades del tipo de conica que describe el cuerpo.

La excentricidad e es el elemento que define la forma
de la orbita del objeto (fig. 2), es decir, la clase de conica que
describe. Su valor es siempre positive, igual o mayor que cero,
Para las elipses, e estd comprendido entre 0 y 1, siendo la
circunferencia una elipse de excentricidad igual a 0. La
parabola tiene ¢ igual a |, Las hipérbolas son curvas con
excentricidades mayor que 1, y son raros los casos encontra-
dos en el Sistema Solar. Todos los planetas y todos los
asteroides describen orbitas elipticas. Los cometas siguen
cualquiera de las trayectorias posibles, muchos las tienen
elipticas y parabolicas, siendo las hiperbolicas de una excen-
tricidad que se aleja muy poco de la unidad. Segin la conica,
la representacion geométrica de la excentricidad se puede
deducir a simple vista en las figs. 3, 4, 5.

El punto de la érbita en que el objeto se halla mas cerca
del Sol se denomina perihelio. Por ambos pasa el eje principal
de la conica. De ¢l surge la definicion de los elementos
orbitales que faltan.

La distancia perihélica q es la longitud del segmento
que une al Sol y al objeto cuando en su recorrido se encuentra
mas cercano a él, medido generalmente en Unidades Astrond-
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micas (UA), y define el tamafio de la érbita que describe, El
tiempo del pasaje por ¢l perihelio T es el momento en que
¢l cuerpo se encuentra en ¢ste punto, Suele indicarselo indis-
untamente en fecha calendario o en fecha juliana, v sirve de
punto de referencia temporal para ¢l movimiento del objeto.
Ahora retornemos a la solucion del Gltimo punto, del
que surge ¢l elemento orbital faltante para definir completa-
mente a cualquier drbita. El argumento del perihelio o es el
angulo medido sobre el plano orbital del astro, en sentido del
movimiento del mismo, desde ¢l nodo ascendente hasta el
perihelio. Su valor puede estar comprendido entre 0° y 360°,
Asl quedan definidas las 6 constantes de integracion o
elementos orbitales comunes a cualquier tipo de orbita.

La elipse como caso particular

D¢ las tres conicas; la elipse ¢x la dnica travectoria
corrada que puede seguir un cuerpo en torno al Sol. Es decir,
en la que el astro efectie sucesivas revoluciones alrededor del
mismo (planetas, asteroides y cometas periddicos),

Debidoa que la mayoria de los miembros del Sistema
Solar describen orbitas elipticas, a la incomodidad de tener
que dehinir el tiempo del pasaje por el perihelio T por cada
revolucidn y a que es mds practico considerar las distancias
medias al Sol de un planeta o asteroide porque sus excentrici-
dades son pequedas, existen elementos alternativos para la
elipse que reemplazan a T v g. Aprovechando las caracteris-
ticas geométricas de la elipse, quedan definidos:

1) Elsemiejemayora(fig. 3), equivalented lamitad del
eje mayor de la elipse, igual a la distancia desde un foco de la
misma hasta el punto de interseccion de la curva con el semiefe
mener. Representa a la distancia media del Sol al objeto v,
como elemento orbital, reemplaza a la distancia peribélica q.

2) Laanomalia media M en la época t, angulo medido
con centro en el Sol, sobre el plano de la elipse que describe
el objeto, desde el penhelio hasta la posicién ficticia que
pcuparia en su orbita en el instante t, si se trasladaria con
movimiento uniforme en tomo al Sol. M y t reemplazan T,

Recordemos que segin la segunda ley de Kepler, rodo
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astro gue gira en torno al Sol barre dreas iguales de su drbita

en tiempos iguales (para cualquier tipo de conica). Para salvar

la dificultad de calcular un angulo cuyo crecimiento con el

liempo no-es uniforme se crea M, siempre definida para una

épocat, ya que esel imico elemento variable ligado al tiempo.
Las relaciones entre q, T, a, M y t son:
k=0,01720209895 [UA, masas solares, dias]
j=1 + masa objeto / masa Sol

n=k*(u/a")? [rad/dia]

M=n*(t-T) [rad]

donde la diferencia t - T de la dltima igualdad es en dias
y k es la constante gravitacional gaussiana. El valor n es el
movimicnto medio diurno del objeto y en raros casos suele
darselo como elemento orbital en lugar del semieje mayor a
(norma usada en algunas Minor Planet Circulars y aplicada a
los asteroides).

En resumen:

Para concluir, loselementos orbitales para un objeto del
Sistema Solar son:

T Tiempo del pasaje por el perihelio o

. M Anomalia media y } para la elipse,

t Epuu | para la elipse,
Distancia perihélica o
Semieje mayor o
Movimiento medio diurno
Excentricidad,
Argumento del perihelio,
Longitud del nodo ascendente,
Inclinacitn

Otros pequefios detalles amencionar son los siguientes:

1) Al buscar en alguna publicacion los elementos de un
objeto veremos que se brindan para una época de osculacion
t. Esto se debe a que los elementos de una drbita varian
continuamente a través del tiempo, segundo a segundo, por ¢l
efecto de las perturbaciones. En consecuencia, cuentan con un

} para la elipse,

q
a
n |para la elipse,
i
©

Q
i

a=q/(l-e) [UA] odo practico de validez temporal. Los elementos oscula-
4 periodo pr
N
Pligs li.l..lliﬁul'k il /A\
- =L Perilielio
e
P g
p of
i
T ; » ©
,, Y&
/ # Q
i
[ #
| a ;
N

Flementos COrbitales - Represemtacion Geometrica

g
22 + AGOSTO 1998 - 256

]

REVISTA ASTRONOMICA



dores —es asi como debe llamdrselos— generan efemérides
aceptables cuando su época no se aleja mas de 5 0 6 meses de
la fecha elegida en el cilculo de una posicién. El hecho de la
variacién continua de los elementos orbitales nos indica que
ningun objefo se mueve en ung conica exacta tomando
posiciones sucesivas coplanares, nibarriendo dreas iguales en
tiempos iguales (es decir, ninguno recorre su drbita siguiendo
exactamente las leyes de Kepler).

2) En las publicaciones se hace referencia al equinoceio
de la ecliptica (FKS5 J2000.0, FK4 B1950.0 o de la fecha). No
se debe confundir esto de manera alguna con la época de
osculacion de los elementos o la época t que correspondea la
anomalia media M.
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USNO-A V1.0:

UN CATALOGO DE STANDARDS ASTROMETRICAS

A finales de 1997 tuvimos la suerte de recibir ¢l Cata-
loga de Standards Astrométricas USNO-A V1.0, El material
esta compuesto por 10 CD's que contienen unas 500,000,000
estrellas. Semejante cantidad de fuentes nos da la posibilidad
de contar con un numero importante de referencias astrome-
tricas en los campos (por lo general muy reducidos) de las
imagenes adquiridas por la CCD que son empleadas en el
Programa de Astrometria de Cometas y Asteroides de nuestro
observatorio. Gracias al USNO-A nos fue posible, por ejem-
plo, determinar posiciones astrométricas del cometa C199501
Hale - Bopp cuando se encontraba en declinaciones muy
negativas, lo que antes no hubiera sido posible ya que el
catalogo con ¢l que contabamos (el Guide Sky Catalogue), si
bien es de mucha utilidad, no posee gran cantidad de estrellas
en esas regiones.

Quizds una de los hechos mas digno de ser destacado, es
la excelente predisposicién de la gente de U.S.Naval
Observatory Flagstaff Station (USNOFS), en especial de
David Monet, en lo que se refiere a la atencién brindada a
nuestra institucion. La Seccién Sistema Solar formalizd el
pedido del USNO-A a través de un e-mail en el que se
informaba del cardcter de asociacién sin fines de lucro de la
AAAA, avalando la solicitud por medio de las circulares del
Minor Planet Centre donde figurasen publicadas posiciones
reducidas por la yacitada seccion (un requisito fundamental es
poder demostrar el uso cientifico que se le dara al material
solicitado). En tan solo 10 dias el catalogo llegaba, sin costo
alguno, a nuestras manos; recibiéndose mientras tanto un e-
mail enviado por David Monet pidiendo disculpas por la
demora (;!). Por medio de esta nota queremos agradecerle
profundamente a David Monet, y a través de su persona al
USNOFS, su excelente predisposicién y celeridad para aten-
der el pedido de la AAAA.

A continuacién transcribimos un extracto de un archivo
de informacion general acerca del USNO-A, presente en el
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primer CD, que les permitird tener cienta referencia de la
magnitud de esta importante herramienta de trabajo:

El USNO-A es un catalogo de 488.006.860 fuentes
cuyas posiciones pueden ser usadas para referencias astrome-
tricas. Estas fuentes fueron detectadas por la Precision
Measuring Machine (PMM) construiday operada porle U. S,
Naval Observatory FlagstafT Station durante el escaneado v
procesado de las placas O y E del Palomar Observatory Sky
Survey 1 (POSS-I), placas del survey SRC-J del UK Science
Research Council, v las placas del survey ESO-R del European
Southern Observatory, La PMM es capaz de detectar y proce-
sar mas all del limite nominal de magnitud de estos surveys,
pero debido a una cantidad importante de detecciones erri-
neas fue necesario incorporar un filtro para eliminar tantas
como fuera posible. El (nico requisito para que una fuente
fuera incluida como tal fue gue hubiese una coincidencia
espacial (dentro de una diafragma de 2* de radio) en la
deteccion en placas azulesy rojas del los surveys. Para centros
de campo de -30 grados y superiores, los datos provienen de
placas POSS-1, mientras gue para campos con centros de -35
grados o inferiores los datos son de placas del SRC-J y ESO-
R.

EIUSNO-A da laascension rectay la distancia polar sur
en el sistema J2000 en la época de las placas azules del survey
para cada objeto, y lista una estima de la magnitud azul y roja.
Para fuentes del POSS-1 ¢l sistema fotométrico es el sistema
fotografico definido por lasemulsiones Oy E v filtros, ala vez
que para las fuentes al sur son medidas en el sistema fotogra-
fico definido por las emulsiones [1a-J y I11a-F, Se cree que el
error astrométrico tipico ¢s de 0,25" v el error fotométrico
tipico esde 0,25 magnitudes. Sin embargo, estas estimaciones
de errores estan dominadas por errores sistemiticos incorpo-
rados en el procedimiento de calibracion, y algunas campos
podrian ser significativamente peores. Para usuarios con de-
seos de recalibrar localmente la astrometria v la fotometria, se
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estima que los errores debidos al la PMM estén en el orden de
los 0,15" y las 0,15 magnitudes.

Para evitar la necesidad de consultar varios catdlogos,
objetos mis brillantes que la magnitud 1] que estén presentes
en el Guide Star Catalog pero que no fueron detectados por la
PMM han sido insertados en el USNO-A El catalogo cubre el
cielo por completo, y llega tan profundo como O=21, E=20,
1=12y F=1] para objetos con colores apropiados. La magni-
tud limite es mas brillante para objetos con colores extremos
y esto se debe a los requerimientos para una deteccidn en
ambas placas azules y rojas, A pesar que cubre todo el cielo,
hay sectores vacios en el catalogo en Ia vecindad de estrellas
brillantes, regiones de nebulosidad, campos muy poblados,
elc.

Este trabajo esta basado en parte en placas fotogrificas
obtenidas por el telescopio Oschin de 48 pulgadas del Obser-
vatorio Palomar para el Primer y Segundo Sky Survey del
Palomar Observatory. También se base sobre material origi-

nal del UK Schmidt Telescope.

Este catalogo contiene informacién proveniente de di-
versas colecciones de fotografias, reducciones y catalogos.
Diversas organizaciones poseen el copyright y/o la propiedad
intelectual sobre las diferentes partes que componen el LISNO-
A

1) El Palomar Observatory Sky Survey | and Il es
propiedad de: Palomar Observatory, National Geographic
Society y el California Institute of Technology.

2) El ESO)-R survey es propiedad del European Southem
Observatory.

3)EISRC-Jsurveyespropiedad del UK Particle Physics
and Astronomy Research Council.

) El Guide Star Catalogue perteneceal Space Telescope
Science Insitute (y AURA y NASA)

5) La digitalizacion de las placas y los pardmetros de
objetos y catalogos hechos a partir de ella es propiedad del US
MNaval Observatory.

UBICACION DE SATELITES ESTACIONARIOS

Introduccion

Los satélites geoestacionarios deben su nombre al he-
cho de aparentar permanecer fijos (estacionarios) en una
posicidn determinada de la esfera celeste, para un observador
lerrestre. La finalidad de este anticulo es mostrar cdmo obtener
las formulas que permitan calcular el acimut v la elevacion de
un satélite respecto de tal observador (antena).

X: Posicion del satelite
A: Posicion del ohservador

ﬂﬁﬂ: Pertenece al plano ecuatorial
Aﬂﬂx Pertenece al plano meridional

AﬂMPﬂmﬂmmhlhn&ﬂmﬂpﬂuA
AB=AD, tan}

BO = A/ cos )

ﬁﬁh.ﬁ.m;rml
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Fundamentos ¢ hipotesis simplificativas

Pura que un satélite sea geoestacionario se deben cum-
phir las siguientes condiciones:

a) El periodo de su dérbita debe comeidir con el periodo
de rotacion de la Tierra.

b) El plano orbital del satélite debe ser el plano ecuato-
rial terrestre, es decir, ¢l eje de su drbita debe coincidir con el
eje derotacion de la Tierra (recta que une el “Norte verdadero™
con el “Sur verdadero™).

Para Ja deduccion se asumirin las siguientes hipotesis
simphficativas:

1) Se supondra a la Tierra como una esfera de radio
AQ =6.378 km.

2) Se aceptard que la drbita del satélite es una circunfe-
rencia de radio XO = 42.238 km, con lo que se asegurari la
sincronia del giro (a esta circunferencia se la conoce como
“Cinturén de Clarke™, en honor a Arthur C. Clarke, guien
predijo la posibilidad de las comunicaciones mediante satéli-
185 geoesiacionarios).

Célculo del acimut

Elacimut lo definimos como el dngulo conrespectoala
direccion norte, sobre el plano horizontal (*). Para la mejor
comprensién de la fig. 1, es conveniente doblarla por la
recta EO, de manera que el plano ecuatorial quede orto-
gonal al plano meridional (meridiano en el que estard simnado
el observador); @ es la diferencia entre la longitud del meridia-
no del satélite y la longitud del meridiano del observador; A es
la latitud en la que estard situado el observador.
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La prayeccion de la recta que pasa por los puntos A y x,
sobre ¢l pluno tangente, es la recta que pasa por los puntos A
v D. Entonces:

N
Acimut = DAR=u

DB (AD, tang)/oosd  tang
fang s— = = =
BA AO. tan i sen b
= ang
a Imlm{ml)

Caleulo de la distancia v la elevacion

Definimos a la elevacién (altura) como ¢l angulo con
respecto al plano horizontal, sobre el plano vertical,
EO=X0. cos @

FO=A0.cos &
(FAY = (EF)*+ (FAY?
= (E0 - FO + (A0, sen i)’
EX = XO. sen g
Distancia = XA = 'J{ﬁ}h (EA)*

= \F{ﬁ \ unm}=+ (X0, comip- AD . nul}1+- (A0, seni)

&) o X

Fig. 2

En base al teorema del coseno, siendo datos la longitud
de los tres lados de un tridngulo, se puede obtener cualquiera
de sus angulos (fig. 2).

R S ST |
Elevacidn = 6 = arccos M._}i) - )
2.8A. AO

A modo de ejemplo, para Buenos Aires (A = 34°30' §,
= 58%30" W), el satélite Intelsat V F4(27°30' W) se ubicaen
el Acimut = 46°41', hacia el Este; con Elevacion = 38°06" la
Distancia = 37.818 km.

Consideraciones linales

Se debe tener en cuenta que los dngulos de acimut estan
dados con respecto al Norte verdadero v que entre éste v el
Norte magnético puede haber varios grados de diferencia,
ademas de no ser ésta constante; la determinacion del Norte
verdadero en el hemisferio sur es conveniente realizarla
mediante lecturas solares, habiendo programas de computa-
cidn que eliminan ¢l uso de tablas.

El error introducido por la acepiacidn de las hipotesis,
gueda corregido en ¢l caso de grandes antenas por €l sistema
de seguimiento,

(*) Esto es a la inversa de la convencion usual en astronomia, en que s& loma
como origen ¢l sur

Bibliografia
* Elementos de Cosmografia, Cabrera y Médici.
» Mechnica Elemental, Leszjek Szybisz.
» Geometria I11, Alcantara - Lomazzi - Mina.

BREVE GUIA DE LAS CONSTELACIONES

MAS BICHOS DE BAYER

Ya hemos comentado en numeros anteriores como los
viajes de descubrimientos geogrificos al Sur del Ecuador en
el Siglo X VI incorporaron a la Ciencia de Urania un montdn
de estrellas antes desconocidas, que era necesario catalogar
(fundamentalmente, para su uso en navegacion) ¥ ¢omo en
este proceso se armaron nuevas constelaciones. kn esta oca-
s10n, seguiremos con otras tres constelaciones que contienen
gran cantidad de estrellas circumpolares para observadores a
nuestra latitud (-357) v que fueron creadas por Johannes Bayer
(1572-1625): APUS, PAVO e INDUS, Baver, de acuerdoa su
costumbre, las bautizo con nombres de “animales”, lo cual, en
el caso de Indus (el Indio) nos da una idea clara de lo que
pensaban en Europa sobre los aborigenes americanos.

REVISTA ASTRONOMICA
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APUS

Invisible desde Europa v la Mesopotamia Asidtica, no
existe mitologia occidental asociada a esta constelacion v su
creacion es habitualmente atribuida a Bayer, quien la incluyd
en su Uranometria v en su planisferio de los cielos austriles
(en 1603), aunque comentando que la invencion debia atri-
buirse a los primeros navegantes europeos que se aventuraron
POr estos mares.

El nombre de esta constelacidn pretende homenajear al
Ave del Paraiso (Paradisasa Apoda), Se trata de unas cuarenta
y dos especies de aves de plumaje muy colorido, que habitan
en Nueva Guinea, las islas aledafias, Indonesiay el noreste de
Australia.

Las primeras noticias que se tuvieron en Europa sobre
este animal se remontan a 1522, en que al regreso de la Gnica
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embarcacion sobreviviente de la expedicién de Magallanes,
entre las curiosidades que trajeron los navegantes habia pieles
y plumas de estos pajaros, que impresionaron mucho a los
europeos.

Originariamente, Bayer le dio el nombre de AVIS
INDICA (textualmente, ave de las Indias), sunque por un error
tipogrifico aparece como APIS INDICA en la Uranometria.
El nombre actual, APUS, procede de la obra COEEUM
ASTRONOMICO-POETICUM (Amsterdam, 1662), escrita
por Philip Zesen (mejor conocido por [a forma latinizada de su
apellido, Casius). Este tomd el Avis Indica de Bayer, lo paso
al griego como Apou (Apous) y de alli pasé al Apus de hoyen
dia.

La constelacion en si abarca desde las 13h50m hasta las
18h13m de ascension recta, v desde los -67°30" hasta los
-83°10' en declinacion. Si bien es totalmente circumpolar para
un observador en Buenos Aires v, por lo tanto, visible todo el
afio a cualquier hora, por su posicidn el mejor momento para
observarla es cuando la hora sidérea vale alrededor de las 16
horas (a las 00:00 HLA, en Buenos Aires, a principios de
Junio).

No se trata de una constelacion muy conspicua que
digamos. Sus estrellas mas brillantes son;

a Aps: ks una estrella de magnitud aparente 3,8 (mag-
nitud absoluta -0,3), se encuentra a unos 218 afos luz de
distancia del Sol. Posee tipo espectral K3 111 (gigante roja),

[ Aps: Estrella de magnitud aparente 4,2 (magnitud
absoluta 0,2), se encuentra a unos 137 aflos luz de distangia y
posee tipo espectral KO 11 (gigante anaranjada).

t Aps: En realidad, se trata de una binaria espectrosco-
pica. El conjunto posee magnitud aparente 3,9 (magnitud
absoluta 3.2) v dista unos 46 afios luz del Sistema Solar, Sus
componentes pertenecen a los tipos espectrales G8 v K0
(también anaranjaditas), - .

& Aps: Se trata también de un sistema estelar doble, con
ambas componentes separadas unos 103", Las componentes
poseen magnitudes aparentes 4,7 v 5,3 (magnitudes absolutas
-0,53 y -0,3) ¥y poseen tipos espectrales M4 I v K5 111,
respectivamente (ambas gigantes, mas rojiza la primera que |a
segunda), El sistema se encuentra a unos 424 afios luz del Sol.

Tampoco Apus es una zona rica en objetos de cielo
profunde. Entre los mas destacables, podemos mencionar:

NGC IC 4499: Se trata de un cimulo globular. Con una
magnitud aparente de 10,7 v un didgmetro aparente de 7,6'
empieza a ser un objeto algo dificil para el principiante (para
verlo mas o menos bien se requieren telescopios de 30cm de
diametro para arriba y cielo limpio v oscuro). Dista unos
50.000 anos luz de nosotros.

NGC 610: Otro ciimulo globular un poco mas brillante
que ¢l anterior, (magnitud aparente 8.9) v ligeramente mis
grande en ¢l cielo (didmetro aparente 10,7") pero que también
requiere un buen telescopio para verlo, Dista unos 28.000
afios luz del Sistema Solar.

PAVO

También invisible desde Europa y la Mesopotamia
Asiatica, fue creada por Bayer tomando para su nombre dos
levendas mitoldgicas grecorromanas.

16 » AGOSTO 1998 - 256

Segun una de ellas, Argus (un monstruo o demonio con
cien ojos, no confundir con Argos) habia sido comisionado
por Juno para que vigilara a lo (una de las amantes de Jipiter,
que, ademis, estaba embarazada de &), Japiter, a su vez, le
pidi6 a Mercurio que eliminara la vigilancia de Argus sobre lo,
para lo cual Mercurio se disfrazo de pastor y se puso a tocar
la flauta hasta que Argus se quedd dormido y lo maté retor-
ciéndole el cogote. Juno, entonces, agarrd los cien ojos de
Argus y los puso en las plumas de la cola de su pajaro favorito
(¢l pavo), inventando asi el Pavo Real. Y Bayer tomé las
prerrogativas de los dioses grecorromanos y puso al pavoe real
entre las constelaciones.

Esta constelacion abarca desde las 17h41m hasta las
21h32m en ascensién recta, y desde las -56°35" hasta los
-75°00)" de declinacién. También es totalmente circumpolar
para un observador en Buenos Aires v, por lo tanto, visible
encima del horizonte en cualquier momento. Pero, por su
posicion, lamejor ocasion para verla es cuando la hora sidérea
vale alrededor de las 19h30m (a las 00:00 HLA, en Buenos
Adres, entre fines de Agosto y principios de Septiembre).

Incluye estrellas mds brillantes que las que encontramos
en Apus, como ser:

a Pav: Magnitud aparente 1,94 (magnitud absoluta
-2,3), se encuentra a unos 231 afios luz del Sol y posee tipo
espectral B3 IV (una subgigante azul, pricticamente en la
secuencia principal). En realidad se trata de una binaria
espectroscopica con un periodo de 11,75 dias. En inglés sela
conoce como Peacock (pavo).

j} Pav: Posee magnitud aparente 3,42 (magnitud abso-
luta 1,2), se encuentra a unos 91 afios luz de distancia del
Sistema Solar y pertenece al tipo espectral A5 1V (subgigante
azul),

¥ Pav: Is una estrella de magnitud aparente 4,22 (mag-
nitud absoluta4,5), se encuentra a solo 28 afios luz de distancia
del Sol y posee tipo espectral F6 V (estrella blanca de la
secuencia principal), -

& Pav: Brilla en magnitud aparente 3,56 (magnitud
absoluta 4.8), dista unos 19 afios luz del sistema solar y
pertenece al tipo espectral GS IV (subgigante amarilla).

Para quienes quieran divertirse un poco, en Pavo encon-
tramosuna estrella variable relativamente brillante: « Pav es
una variable cefeida cuyo brillo aparente fluctia entre magni-
tudes 3,94 y 4,75 con un periodo de 9,088 dijas,

Pavo también es una constelacidn bastante pobre en
objetos decielo profundo. Entre ellos podemos mencionar:

NGC 6752: Un cimulo globular facilmente visible con
binoculares (con cielo limpio y oscuro, se puede detectar a
simple vista). Brilla con magnitud aparente 5,76 y posee un
didmetro aparente de 20,4'. Es recomendable verlo con poco
aumento (25 a 50), Se encuentra a unos 18.000 afios luz de
nuestro Sistema Solar.

NGC 6744: Para aquellos que posean telescopios de
unos 25cm de didmetro (0mas), ubicados en lugares con cielo
limpio y oscuro, este es un objeto hermoso. Se trata de una
galaxia espiral (tipo Sbc) que vemos casi perpendicularmente
a su plano ecuatorial (es decir, casi desde arriba). Brilla en
magnitud aparente 8,63 y posee un didmetro aparente de
unos 9. '
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Pavo ¢s una region bastante interesante en galaxias,
aunque la mayor parte son muy débiles v para verlas se
requieren telescopios de 30cm para arriba. Sin embargo,
muchas de ellas guedan al alcance de las CCD de aficionados
con telescopios de 20cm de didmetro o mas. Los interesados
pueden consultar las coordenadas en el DeepSky Plannero en
el Atlas Fotografico de Galaxias de Manuel Lopez Alvarez
(disponible en nuestra Biblioteca y en ventaen la Secretaria de
la Asociacion).

INDUS

Si bien sus estrellas mas boreales pueden llegar a verse
desde Europa v la Mesopotamia Asiatica, no fueron incluidas
en ninguna constelacion clasica.

Como constelacion, fue creada por Baver en homenaje
alosindios patagones, cuyas primeras descripciones parten de
los relatos de los sobrevivientes de la expedicion de Magallanes,
Es interesante (para evaluar la mentalidad de cierta gente) el
comentando de Richard Hinckley Allen qué, en su libro STAR
NAMES: THEIR LORE AND MEANING (escrito a fines del
siglo pasado), nos avisa que “aungue [segun Bayer] debin
representar a un indio americano, el editor lo represento como
un personaje mucho mas civilizado, aungue totalmente desnu-
do, con flechas en ambas manos, aungue sin arco” (sic, pag.
250),

Con las estrellas de Indus v Pavo, Julius Schiiler habia
armado una constelacion representindo al patnarca Job, pero
su uso nunca llegd a imponerse.

Indus se extiende desde las 20h29m hasta las 23h28men
ascension recta, y desde los -45°35 hasta los -75%°30°. A
excepcion de su extremo norte, casi toda la constelacion es
circumpolar para un observador en Buenos Aires, por lo que
resulta visible encima del horizonte casi en cualguier momen-
to del dia o de lanoche. Pero, por su posicion, lo mejor es verla
cuando la hora sidérea vale alrededor de las 22 horas (a las
00:00 HLA, en Buenos Aires, durante la primera mitad de
Sepuiembre).

También ¢5 una constelacion bastante poco conspicui,
siendo sus estrellas mais brillantes:

o Ind: Posee magnitud aparente 3,1 | (magnitud absolu-
ta 0,2), se encuentra a unos 124 anos luz de distancia del Sol
y pertenece al tipo espectral KO 111 {gigante anaranjada),

B Ind: Es una estrella de magnitud aparente 3,65 (mag-
nitud absoluta 0,2) que dista unos 121 afos luz de nuestro
Sistema Solar. Posee tipo espectral KO 111 (también gigante

anaranjada),

o Ind: Se trata de una estrella doble. cuyas componentes
brillan ambas con magnitud aparente 5,3 (magnitudes absolu-
tas 2,58), formando un conjunto que a simple brilla en magni-
tud aparente 4,4. Se encuentran separadas entre si apenas (0,2"
v poseen un periodo de 12 afos. Pertenecen al tipo espectral
FO IV (subgigantes blancas, practicamente de la secuencia
principal) v se encuentran a | 14 afios luz del Sol,

Al igual que las dos constelaciones anteriores, Indus es
pobre en objetos de cielo profundo (al alcance de los telesco-
pios de los aficionados). Es una zona del cielo especialmente
rica en galaxias, aunque la mayor parte de ellas suelen quedar
fuera del alcance de los instrumentos del aficionado. Entre
aquellas que pueden ser observadas con telescopios de 25cm
de ditimetro (o mas) y con cielo impio v oscuro, podemos
mencionar;

NGC 7090: Galaxia tipo SBc (espiral barrada), vista
casi de costado, bnilla con magnitud aparente 10,18 y mide 6°
por 1",

NGC 7049: Galaxia eliptica, de 2,8' de didmetro apa-
rente y magnitud aparente 1(),7.
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CONSTRUC(;ION Y CALIBRACION DE UN
ESFEROMETRO DE PRECISION

por el Lic. Ale¢jandro Di Baja

Cuando el aficionado 1alla
la curva de un espejo parabolico
para un reflector newtoniano, no
resulta muy importante lograr
exactamente el valor de la dis-
tancia focal deseada. A menudo
surgen diferencias de algunos
centimetros entre el valor nomi-
nal y el verdaderamente logrado,
siendo ésto facilmente remedia-
do acortando o alargando, segin
sea el caso, la longitud final del
tubo del telescopio,

La situacion resulta dife-
rente cuando el aficionado aco-
mete la construccion de instru-

mentos opticas mas complejos

donde existe mas de una superfi-
cie Optica activa. Casos como
reflectores Cassegrain u objeti-
vos refractores requieren que los
radios de curvatura de las dife-
rentes superficies opticas que

componen ¢l sistema se ajusten
dentro de valores muy precisos a
las especificaciones nominales del sistema. Fn éstos casos se
requiere medir los radios de curvatura durante el periodo de
desbaste y esmerilado mediante un esferémetro de precision
como el que describiremos a continuacion.

El esferémetro descripto es del tipo de bolillas, Y SUS
propiedades geométricas se detallan en la figura 1. 81 aplica-
mos el conocido teorema de Pitdgoras al trigngulo sefalado
obtenemos para una superficie concava:

(R-a¥=r*+(R-a-hyF (1)
¥ PAra una convexa:

(R+taP=r'+R+a-hP ()
donde: R =radio de curvatura a medir

a = radio de las bolillas de apovo

r = radio base del esferometro

h = flecha del casquete esférico

Resolviendo las ecuaciones anteriores obtenemos las
siguientes expresiones:

REVISTA ASTRONOMICA

Fig I Parametros geométricos del esferometrs

(Rxa)=r/2h+hi2 (3}

h=(R£a)-V(RzaPp-£ (4)
r*=2h(R +a) - h? (5)

El signo + debe interpretarse como - para superficies
concavas, ¥ + para superficies convexas,

La ecuacion (3) sirve para computar ¢l radio de curva-
tura a partir de una flecha b medida, en tanto que la ecuacion
(4) strve para computar a priori cudl deberia ser la flecha b
correspondiente al radio de curvatura R deseado. Finalmente,
utilizaremos la ecuacion (5) para calibrar el esferometro tal
como describimos mas adelante,

Si efectuamos un andlisis de propagacion de errores
sobre la formula (3) empleando derivadas parciales obtene-
DS

AR = (r/h)Ar + 1/2[(r/h)*+1]Ah + Aa (6)

Esta ecuacion nos indica como influyen en la determi-
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nacion del radio de curvatura R pequefias imprecisiones en las
variables r, h ¥ a. Vemos que ¢l error en el didmetro de las
bolillas de apoyo es irrelevante, en tanto que por el contrario,
dado que el coeficiente (r/h)>>1, los erroresenry en h se
propagan muy fuertemente.

Veamos ésto en mas detalle con un ejemplo numérico:
supongamos un esferometro con un radio de apoyo de 50mm,
bolillas de 6mm de didmetro, y un espejo con un radio de
curvatura de 1.000mm. La ecuacion (4) nos dice que la flecha
tedrica debe ser h=1,254mm. Apliquemos ahora la ecuacion
(6) supomiendo las siguientes imprecisiones tipicas;

Ar=0,2mm
Ah = 0,005mm
Aa=0,0lmm

Con estos valores, de la ecuacion (6) obtenemos el
siguiente resultado:

AR =7.9Tmm + 3,97mm + 0,0l mm = 11,95mm

Para reducir esta imprecision relativamente grande de
casi £12mm en el radio de curvatura del espejo, debemos
disminuir las incertidumbres Ary Ah al minimo posible. Para
disminuir Ah podemos emplear un dial comparador milesimal
en lugar de uno centesimal, reduciendo asi la imprecision Ah
aun décimodel valor anterior. No resulta posible disminuir en
forma directa la imprecisién Ar ya que s muy dificil poder
medir el radio de apoyo de las bolillas con una

tivamente para nuestro nuevo espejo a tallar. De esta manera,
al determinar experimentalmente el valor de r* mediante un
espejo concavo de radio de curvatura conocido, disminuimos
drasticamente la incertidumbre asociada a Ar con lo que
podremos obtener los radios de curvatura deseados con erro-
res de @ lo sumo un par de milimetros; esto resultard mas que
suficiente para la mayoria de las aplicaciones.

En efecto, despejando r de la ecuacidn (5) obtenemos:

r=¥2h(R +a)-h? (7)

Si efectuamos ahora un analisis de propagacién de

errores sobre la*formula (7) empleando derivadas parciales
obtenemos:

Ar = [(R +a) -h)Ah + hAR + hAa] / [2h(R + a) -h*]1/2 (8)

Si consideramos ahora los datos del espejo patron v las
indeterminaciones mencionadas mas arriba:

Ah = 0,0005 mm R = 1000 mm
AR =05 mm &= 3 mm
Aa =0,01mm h=1,254 mm

vy las reemplazamos en la ecuacion (8) obtenemos:

Ar=0,009 mm + 0,012 mm + 0,00025mm

precision superior a la indicada, por lo que
emplearemos para ello un procedimiento indi-
recto.

Para ello debemos disponer de un espejo
concavo yapulido cuvoradio de curvatura poda-
mosmedir en forma directa y precisamediante el
aparato de Foucault. Puede tratarse de cualguier
espejo primario disponible, si bien lo ideal seria
que suradio de curvatura fuera no muy diferente
del radio del espejo que queramos medir. Mi-
diendo con una buena cinta métrica la distancia
del centro del espejo a la cuchilla del aparate de
Foucault cuando ¢sta se encuentra exactamente
en el centro de curvatura del espejo, podemos
determinar el radio de curvatura R del espejo
concavo patron con una imprecision de sola-
mente 0,.5mm.

Procedemos ahora a tarar el esferdmetro

Dial Comparader

sobre un espejo plano patron, tras lo cual lo
colocamos sobre nuestro espejo concavo patron
y tomamos nota de la lectura de la flecha h con
la mayor resolucion posible (de ser posible em-
pleando un comparador milesimal), Teniendo
ahora los valores experimentales conocidos de
R, h v a para el espejo concavo patron, los
volcamos en la ecuacion (5) para determinar en
forma experimental y muy precisa gl valor r?.

Orificio Conico

Este serd el valor que reemplazaremos en las
ecuaciones(3 )y (4) paracomputar Ry h respec-
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Fig. 2: Dibujo en corte del esferometro de 3 bolillas
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O sea que hemos reducido la incertidumbre en la deter-
minacién del radio de apoyo del esferometro a solamente
Ar = 0,02mm (recuerdese que midiendo el valor de r directa-
mente con un calibre, esta incertidumbre dificilmente pueda
ser menor a8 0,2mm, o sea unas 10 veces mayor), De esta
manera, s¢ disminuye drasticamente su propagacion a la
incertidumbre en la medicién de radios de curvatura, aumen-
tando asi la precision absoluta del esferometro.

Conviene finalmente dar algunos consejos pricticos
sobre las precauciones al momento de fabricar ¢l esferdmetro:
* El didmetro del cuerpo del esferémetrodeberd ser el mayor

posible compatible con el didmetro del espejo o la lente

que deseamos medir, va que al aumentar r disminuye el
error de propagacién en la determinacidn de R. No
obstante hay que verificar que la flecha a medir no
exceda el rango de medicion del comparador, va que en
especial los que tienen lectura milesimal suelen tener un

rango acotado (en algunos modelos escasamente lmm).
* Si bien el aluminio es ¢l material ideal para el cuerpo del

esferometro, por su resistencia a los agentes atmosféri-

COS Y por su escaso peso, debe tenerse en cuenta que su

coeficiente de dilatacion térmico es elevado. Por esta

razdm recomendamos tarar ¢l esferdmetro y determinar
experimentalmente r a la temperatura de trabajo. Si la
constante hubiera sido determinada en inviemno, y re-
quiri¢ramos los servicios del esferdémetro en verano,
convendri volver a tararlo y determinar nuevamente

para las temperaturas mis elevadas de esta estacion

(seguramente comprobaremos que la constante deter-
minada en verano serd ligeramente mayor a aquella
determinada en invierno).

* Para mecanizar el cuerpo del esferémetro, deberd frentearse
Jprimero |a cara de apoyo de las bolillas, tras lo cual sin
retirar la pieza de las mordazas del torno, se proce-
derd a realizar el agujero central (normalmente de
©@8mm) primero con una mecha de centro, y luego con
una sucesidon de dos o tres mechas hasta llegar a la
medida nominal. De ser posible seria ideal emplear al
final una mecha 0,25mm menor queel valor nominal del
agujero, y finalizar éste con un escariador manual a la
medida exacta del didmetro del vastago del comparador
areloj. Finalmente, antes de retirar la pieza del torno,
con una herramienta de corte en punta se marcard sobre
la cara frontal del cuerpo del esferdémetro un circulo del
didmetro en el que deseemos montar las bolillas de
apoyo, tras lo cual invertimos la pieza y frenteamos la
‘otra cara, cuidando de lograr un buen paralelismo.

* Retirada la pieza del torno, mediante una mecha de centro

montada en el mandril de una agujereadora vertical de
banco, realizamos tres pequefios agujeros conicos de
idéntica profundidad, en los vértices de un tndngulo
equilitero inscripto dentro del circulo que oportuna-
mente trazamos en el lono. No es muy importante que
los tres apujeros estén separndos exactamente 120°
cada uno, lo que si es muy importante —y por ello debe
emplearse una mecha de centro— es que los tres aguje-
ros estén centrados sobre ¢l circulo trazado en el tormo,
es decir que los tres estén a la misma distancia del
orificio central, ¥ que tengan la misma profundidad;
para garantizar esto ultimo deberi emplearse el tope
regulable en el husillo vertical de la agujereadora de
banco.

* A continuacion llenamos los tres orificios con pegamento
epoxi (Poxipol), apoyamos en ellos las tres bolillas
(previamente desengrasadas y secas), v realizamos
moderada presion como para que las bolillas hagan
contacto contra la superficie conica de los agujeros v se
escurra ¢l epoxi sobrante. Finalmente apoyamos el
cuerpo sobre una mesa plana (de formica, mirmol o
cristal), con las tres bolillas hacia abajo, v colocamos
sobre ¢l un peso de unos 5Kg, dejando el conjunto asi
formado en reposo hasta que el epoxi fragiie totalmente,

* Finalmente habra que realizar un agujero roscado perpendi-
cular al agujero central como para alojar un tomillo
prisionero de sujecion. Este prisionero deberd ajustar
suavemente al vastago del comparador evitando apre-
tarlo excesivamente. Una buena precascion adicional
consiste en interponer entre la punta del tornillo prisio-
nero’y el vastago del comparador un pequefio cilindro
de cobre o aluminio, evitindose asi que el acero del
tomillo pudiera mellar el comparador,

* En cuanto a las precauciones en el uso del esferdmetro, éste
nunca debe deslizarse sobre la superficie esmerilada del
lente © espejo, va que la accién abrasiva del vidrio
deformaria rapidamente la superficie esférica de las
bolillas de apoyo, introduciendo desviaciones a las
fdrmulas dadas precedentemente. Su uso correcto con-
siste en apoyarlo suavemente sobre la superficie amedir
sin efectuar desplazamientos transversales.

Teniendo las precauciones de fabricacién y uso dadas
precedentemente, y procediendo a calibrar el esferdmetro de
la forma descripta, se contard con un instrumento preciso
capaz de poder medir radios de curvatura con un margen de
error de apenas algunos milimetros. Seguramente resultard
muy Gtil al momento de encarar proyvector dpticos ambiciosos.
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