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Charles Darwin,
Reflexiones a 100 anos
de su muerte

por el Lic. Alejandro Di Baja (h)

El 19 de abril de 1982 se cumplen
100 afos del fallecimiento del gran
naturalista britdnico Charles Dar-
win, quien tras prolongadas y minu-
ciosas observaciones durante la his-
térica travesia a bordo del **Beagle™
logro elaborar su teoria de la evolu-
cibn de las especies wvivas, cuva
estructura publicara en su hoy miti-
co tratado *“*Sobre el Origen de las
Especies’. La influencia de sus de-
ducciones sobre la ciencia moderna
ha sido formidable, eguiparandose
a los cismas producidos en las cien-
cias fisicas por las revoluciones co-
pernicanas y einstenianas.

Empero, la primera reaccién del
lector a esta evocacidn serd pro-
bablemente de sorpresa. Segura-
mente se preguntard, jqué tendra
que ver Darwin con la Astronomia?
Ciertamente no pareciera ser RE-
VISTA ASTRONOMICA el lugar
més apropiado para rendirle un ho-
menaje. Desde un punto de vista
estricto, podriamos afirmar sin du-
da que las investigaciones de Darwin
fueron totalmente ajenas a la Astro-
nomia; sin embargo el autor preten-
derd mostrar en el presente articulo
la tendencia actual —verdadera ca-
racteristica del siglo XX— hacia una
progresiva interrelacion entre las di-
versas disciplinas cientificas. Esta
interrelacion tiende hacia una espe-
cie de unificacién del conocimiento
cientifico, donde disciplinas aparen-
temente tan alejadas bajo la dptica
del siglo XIX como la biologia v la
fisica, hoy presentan en cambio una
afinidad i hada. Bajo este en-
foque méds amplio, el autor conside-
ra entonces ampliamente justificada
esta evocacibn en REVISTA
ASTRONOMICA. En otro orden
de cosas resulta ademads oportuno
reivindicar cientificamente el valor
de las concepciones darwinianas
frente a lo que amos calificar
como un ‘“‘revival’® creacionista,
alentado por concepciones dogmati-
cas oscurantistas que se aferran a
una interpretacion literal del modelo
biblico. renacer creacionista ha
recibido recientemente un notable
impulso en los Estados Unidos a
raiz de la posicidn manifiesta al res-
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pecto por el propio presidente Re-
agan, quien con un estilo un tanto
imprudente pretendié minimizar la
importancia de los trabajos de Dar-
win, tildandolos de dudosa teoria,
mientras afirmaba que la **version
biblica no era teoria sino verdad™.
En nuestro pais, en rigor no pode-
mos hablar de un renacer creacionis-
la ya que nunca las ideas de Darwin
recibieron aceptacion plena en
nuestro sistema educativo (salvo,
claro estd, a nivel universitario). La
influencia omnipresente de la Iglesia
Catdlica en los esquemas educativos
del pais impidié que la teoria darwi-
niana fuera introducida en los pla-
nes de ensefianza del nivel medio. Si
bien no se ensefla tampoco la ver-
sibn creacionista (en la escuelas
publicas), se opta en cambio por un
silencio al respecto, centrandose los
rogrmas de biologia, zoologia v
tanica en exhaustivas descrip-
ciones morfolégicas de los seres vi-
VOS,

Panorama General
del Conocimiento Cientifico
en Epocas de Darwin

En tiempos de Darwin —princi-
pios del siglo XIX— las llamadas
ciencias naturales se hallaban bien
diferenciadas, v sus campos de ac-
cion parecian mutuamente exclu-
yentes, Solamente la fisica v la
astronomia se hallaban vinculadas a
través de la teoria de la gravitacién
de Newton. Por un lado, la fisica se
dedicaba al estudio de los mowi-
mientos de los cuerpos bajo la
influencia de fuerzas, y se comenza-
ba ademas el estudio de los fendme-
nos eléctricos y magnéticos (que
habrian de esperar recién a los tra-
bajos de Maxwell para ser compren-
didos totalmente), La quimica —a
su vez dividida en inorganica v orga-
nica, division que subsiste hasta el
presente, trataba de las reacciones
entre los diversos elementos quimi-
cos. Nacida como alquimia en los
albores de la civilizacion, a través de
minuciosas observaciones, experi-
mentos de laboratorio, se logrd
progresivamente sistematizar los re-

sultados de las reacciones quimicas,
adoptando particular importancia el
concepto de valencia.

La quimica orgdnica debe su
nombre a la creencia aceptada por
entonces de que los compuestos
quimicos de los seres vivos no po-
dian producirse (hoy dirlamos sinte-
tizarse) mediante reacciones en la-
boratorio a partir de elementos inor-
ganicos mas sencillos. La biologia se
concentraba principalmente (al
igual que nuestros actuales planes de
ensefianza media, tal como sefala-
mos precedentemente) en exhausti-
vas observaciones v clasificaciones
de los seres vivos, estando subdividi-
da en zoologia (seres animales) y bo-
tanica (vegetales). Se habia avanza-
do considerablemente en una clasifi-
cacion racional de las especies, su-
bespecies, familias, ete, La astrono-
mia, por su parte, habia avanzado
enormemente desde la invencion del
telescopio por Galileo, y se habia
logrado acumular una enorme canti-
dad de material observacional.
Nuestra vision global del Cosmos
era entonces ain fragmentaria, v la
escala del Universo todavia desco-
nocida. Recién con los trabajos de
Hubble en el primer cuarto de siglo
XX se comprendid que nuestra Via
Léictea era solamente una galaxia
mas dentro de un conjunto enorme,
separadas entre si por distancias fa-
bulosas. En el campo de la biologia
se carecia totalmente de herramien-
tas tedricas como para abordar el
problema del origen y evolucion de
los seres vivos. El desconocimiento
de los procesos quimicos relaciona-
dos con la vida, y del mecanismo de
replicacion genética de caracteres,
asi como la fabulosa complejidad de
los seres vivos llevaron en forma na-
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tural & una aceptacién generalizada
de una supuesta intervencion *‘divi-
na' directa como causa de los suce-
sivos pasos evolutivos dados por los
seres vivos. En el mundo occidental,
entendiendo por éste la civilizacion
nacida bajo la influencia de las con-
cepciones judeo-cristianas, la expli-
cacion dominante era la versidn
biblica de los “seis dias”, conside-
randose al Hombre como el tltimo ¥
definitivo eslabén de un ““plan divi-
no" preconcebido,

Este era a grandes rasgos el mun-
do en el que crecid vy se educo el jo-
ven Darwin, No debe extrafiar en-
tonces que bhayan transcurrido casi
veinte afios entre aquel histérico
viaje y la publicacién final de su te-
oria. Seguramente Darwin temia las
violentas reacciones que provocaria
su “‘osadia’ de proponer un meca-
nismo natural para la evolucion de
las especies, despojandolo de toda
intervencion divina. Probablemente
haya sufrido incluso incluso grandes
cuestionamientos interiores; no de-
bemos olvidar que antes de zarpar
en el Beagle, el joven Darwin reali-
zaba estudios en un seminario pro-
testante, La version mds difundida
indica que la noticia de que A. Rus-
sel Wallace habria llegado a de-
sarrollar por su cuenta la idea de la
seleccion natural, fue la causa deter-
minante que decidiera a Darwin a
publicar su “‘resumen” que conoce-
mos como El Origen de las Especies,

La Tendencia Actual
Hacia la Unificacion
del Conocimiento Cientifico

En la secciébn precedente hemos
esbozado a muy grandes rasgos la si-
tuacién del conocimiento cientifico
en épocas de Darwin. El panorama
presente es radicalmente distinto, v
el gran cambio producido tiene su
origen principal en los notables
avances en la fisica en la primera mi-
tad del siglo XX. En particular el
desarrollo de la llamada mecanica
cudntica permitidé por primera ver
comprender la estructura y las pro-
piedades de los &tomos —constitu-
yentes basicos de toda materia—. Al
comprenderse la importancia que te-
nia la peculiar distribucion de los
electrones de cada elemento para sus
propiedades quimicas, permitié
explicar racionalmente la naturaleza
de conceptos, antes un tanto oscu-
ros, como la valencia, Poco a poco,
partiendo del atomo de hidrogeno
—segin el modelo de Bohr— se
comprendio que las: diversas afini-
dades quimicas entre los elementos,
eran consecuencia de soluciones
particularmente estables de la llama-
da ecuacién de onda para el sistema
considerado. Si bien la solucidn
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analitica de la misma sélo es posible
en casos sencillos (o en los cristales
donde hay una periodicidad que fa-
vorece el tratamiento matemdtico
del problema), pueden obtenerse re-
sultados aproximados muy precisos
por métodos numéricos.

El avance de las téenicas de com-
putacion v la capacidad de las pode-
rosas computadoras grandes para
manejar volimenes de caleulo enor-
mes, han permitido recientemente
abordar con éxito moléculas mas
complejas. Puede decirse que se des-
vanecio asi el limite preciso entre la
fisica y la quimica. La primera estu-
dia y determina las leyes basicas de
la naturaleza que regulan ¢l compaor-
tamiento de sus constitufentes esen-
ciales, en tanto que la guimica trata
de las posibilidades de combinacion
que esas leyes permiten entre los di-
versos elementos, Asimismo ha de-
saparecido también —desde el pun-
to de wvista conceptual— la distin-
cion entre quimica organica e inor-
ganica. Se trata simplemente de una
cuestion de complejidad. Los com-
puestos llamados organicos son, en
general, enormemente mas comple-
jos que los inorgdnicos, pero resul-
tan de la aplicacion de las mismag Je-
ves basicas de la mecanica cuantica
que determinan la afinidad entre los
elementos. Su particularidad se debe
fundamentalmente a la propiedad,
diriamos tnica, del carbono (al me-
nos en el rango de temperaturas que
predominan en la Tierra) de formar
moléculas complejas con largas ca-
denas de dtomos. La creencia men-
cionada precedentemente de que no
resultaba posible sintetizar a partir
de elementos inorganicos las
complicadas sustancias organicas, v
que 2510 era una atribucidon exclusi-
va de los seres vivos, quedd desvir-
tuada por los éxitos de laboratorio
al respecto. Incluso el hombre ha
logrado sintetizar —por metodos re-
lativamente sencillos— sustancias
organicas (por ejemplo determina-
dos aminodcidos) que la vida, tal co-
mo se desarrollé en nuestro planeta,
no utiliza, _

El siguiente paso en esta unifica-
cion del conocimiento cientifico que
estamos esbozando, lo constituye el
problema de abordar la biologia ba-
30 un enfoque similar, Asi como la
quimica organica utiliza elementos o
radicales inorgdnicos sencillos para
crear estructuras de una compleji-
dad superior, del mismo modo la
biologia construye entidades
increiblemente complejas (los seres
vivos) utilizando como constituyen-
tes bdsicos sustancias organicas
(aminodcidos, proteinas, etc), El
problema resulta en si increiblemen-
te complicado; a medida que
aumenta la complejidad individual

de los constituyentes basicos, mayor

resulta el espectro de combi naciones ! .
0 soluciones posibles. No existe —y !

No parece posible que pueda llegar a

encontrarse— algo parecido a una @

“ecuacion de onda"’
vivos, es decir una ecuacién que,
intreduciendo determinadas *‘con-
diciones de contorno™, prediga las
caracteristicas de los seres vivos re-
sultantes. La diferencia fundamen-

para los seres °

L
1

tal en este caso, v ello es lo que lo

lorna enormemente més complica-
do, la constituye la interaccién con
el medio. Este fue el gran descubri-
miento de Darwin, y constituye el
argumento central de su teoria de la
“seleccion natural”’. Si combina-
mos acido clorhidrico (CIH) e hidré-
xido de sodio (HONa), el resultado
siempre sera sal (ClNa) Yy agua
(H,0).

El tnico factor que puede deter-

minar la viabilidad de la reaccién ex .

la temperatura del medio en la cual

se combinan los elementos. El resul- |

tado sera el mismo en cualquier
punto de la Tierra, en Venus, Marte
o Jupiter (por citar ambientes bien
distintos),

En el caso de los seres VIVOS en .

cambio la serie de factores externos
(llamado nicho ecoldgico) que deter-

minan la viabilidad de la subsisten-
cia de una determinada ¢specie (pro- .

ducto de una mutacién genética) es
increiblemente compleja, incluyen-
do Factores tan disimiles como con-
diciones meteoroldgicas (temperatu-
ra media, humedad ambiente, etc),
disponibilidad de alimento, existen-

cia 0 no de depredadores, necesidad |

de competicr por el alimento con
Otras especies, ete. De todos modos,

si bien resulta imposible **predecir”’ |

la existencia de los seres vivos tal co-
mo podemos hacer con 1os elemen-
los organicos, podemos en cambio
estudiar en detalle mecanismos pro-
pios tales como la replicacion geneé-
tica, la herencia de caracteres, etc.
todos bajo un enfoque racional mo-
lecular, Esto ha sido posible a partir
del descubrimiento de la llamada [
“doble hélice’’, estructura bdsica
comin a todos los seres vivos donde
se guardan las caracteristicas genéti-
cas de cada individuo. Es interesan-

te sefialar que en épocas de Darwin

no se tenia la mas remota idea del .

mecanismo por el cual los caracteres
geneticos se heredaban de una gene-
racion de individuos a Ia siguiente,
lo que no hace més que valorar atn
mas la magnitud del trabajo de Dar-
win. Se han producido avances gi-
gantescos en las Gltimas décadas en
nuestra comprension de los delica-
dos mecanismos de transmision ge- |
netica. Se vislumbra como posibili-

|

i
i

dﬂfi cercana —y ciertamente in-
quietante— la manipulacién artifi-
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cial del codigo genético, Mediante lo
que se ha dado en llamar “inge-
nieria genética’, resultaria posible
introducir artificialmente ciertas
mutaciones que mejorarian determi-
nadas cualidades del individuo. De
este modo la seleccion natural (lenta
pero de una eficiencia infalible, que
permite adaptar constantemente 10s
individuos a un medio siempre cam-
biante) podria ser superada por una
“*seleccion artificial”’ mucho mas ri-
gida. Se comprenden los peligros
potenciales que subyacen bajo esta
perspectiva tan inguielante que in-
volucra aspectos éticos maylsculos,

El Aporte de Darwin,
Ciencia y Religion

La notable audacia de Darwin
consistio en atreverse a postular, en
el ambiente historico al que periene-
cia, una explicacion natural para la
evolucidn de las especies. Sus meti-
culosas observaciones durante la
travesia del Beagle en especial en las
islas Galapagos, le permitieron con-
cebir la teoria de la evolucion. Ac-
tualmente, enriquecida por los co-
nocimientos adquiridos con poste-
rioridad a Darwin acerca de la trans-
mision de caracteres genéticos, po-
ﬁumus resumirla del siguiente mo-

o

a) Las poblaciones naturales de
individuos de una especie poseen un
enorme reservorio de variabilidad
genética; esta variabilidad significa
que sobre la base de un patron basi-
co caracteristico de la especie, losin-
dividuos particulares de la misma
son todos diferentes, incorporando
cada uno sutiles —y a veces gran-
des— diferencias genéticas. Esta va-
riabilidad se transmite —a 5u Vez
modificada por factores aleatorios y
por el medio— de generacion en ge-
neracién, de modo de disponer
siempre de un amplio reservorio ge-
nético.

b) La seleccion natural —la super-
vivencia y reproduccion diferencial
de los individuos genéticamente dis-
tintos— adopta las modificaciones
beneficiosas y rechaza las perjudi-
ciales.

La historia de la vida sobre la
Tierra desde los primitivos organis-
mos unicelulares hace algunos miles
de millones de afos, hasta el
hombre, constituye bajo esta Optica
una constante interacciéon entre el
medio y los organismos, los que a su
vez modifican a aquél, cambiando
las condiciones necesarias para futu-
ras generaciones de individuos (pen-
semos en la atmosfera primitiva de
la Tierra, donde no existia virtual-
mente oxigeno molecular; este fue
introducido en cantidades masivas
por accion de las plantas mediante el
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proceso de la fotosintesis, creando-

asi las condiciones para la aparicion
de los animales, seres vivos supe-
riores (ue metabolizan alimentos
haciendo uso de reacciones que in-
volucran oxigeno, las que son ener-
géticamente més eficientes). Este en-
foque no le asigna al hombre ningun
papel particular *‘predeterminado’’,
sino que es en todo caso la emergen-
te mas evolucionada de una linea
particular evolutiva perteneciente a
los mamiferos, El hecho de que la
inteligencia apareciera en la rama de
los mamiferos hace aproximada-
mente un milléon de afos, es el resul-
tado de la particular linea evolutiva
que caracterizd al ecosistema Tierra,
Y ésto, las religiones establecidas,
no pudieron perdonarle a Darwin.
Su teoria sufnd grandes resistencias
v fue victima de violentos atagues
verbales por sus herejias. Este
enfrentamiento pone de manifiesto
la incompatibilidad entre dogma y
razon, entre religion y ciencia, Des-
de una perspectiva mas amplia, los
descubrimientos de Darwin consis-
ten basicamente en comprender un
mecanismo por el cual la Naturaleza
funciona.

Esta comprension debe situarse
en el mismo plane en que, por
ejemplo, comprendemos la ley de
gravitacion universal, o los princi-
pios del electromagnetismo. En tan-
to los descubrimientos del hombre
se limiten a descubrir las leyes que
gobiernan lo inanimado, pareciera
no haber choque con las concep-
ciones dogmaticas religiosas (al me-
nos en ¢l presente, ya que sl nos re-
montamos a la época que la [glesia
apovaba la concepcion geocéntrica
ptolemaica, debemos lamentar
muchos muertos en la hoguera por
sostener lo contrario, Otros como
Galileo salvaron su vida por su edad
avanzada, y su anatema ‘‘eppur si
muove'' retumba claro en el
pasado). No obstante cuando el
avance cientifico arroja luz sobre
4reas consideradas como ‘‘miste-
riosas’ por las religiones, afloran
los problemas y la intolerancia.
Cuestiones que parecian inabor-
dables hace solo un siglo, como el
origen de la vida, la transmision ge-
nética, la inteligencia, etc, van clari-
ficAndose cada vez mas, y no resulta
aventurado afirmar que las leyes y
principios que las gobiernan
queden, dentro de algunas genera-
ciones, totalmente clarificados. Es
en estos campos donde las religiones
intentan poner mayores trabas a la
investigacion cientifica, ya que en
numerosos aspectos de estos temas
tienen dogmas establecidos que (e-
men ver destruidos por la evidencia.
Es importante sefialar entonces lo
pernicioso de concepciones dogma-

ticas relativas a hechos y leyes del
mundo material. En efecto,
mientras los dogmas religiosos se re-
fieran a cosas intangibles como
cuéstiones relativas a problemas
estrictamente religiosos (jerarquias
de angeles, querubines, eic) eviden-
temente las mismas resultaran ino-
cuas para el avance de la investiga-
ci6n cientifica, ya que le son ajenas,
e inabordables por el método cienti-
fico.

En cambio cuando un dogma se
refiere a alguna caracteristica
concreta del Universo, inmediata-
mente resulta posible ponerlo a
prueba, Histéricamente la Iglesia
adoptd posiciones dogmaticas res-
pecto a temas gue consideraba ina-
bordables cientificamente, confian-
do asi su seguridad a la imposibili-
dad de verlos destruidos. Sin embar-
go el avance de la ciencia trajo luz
hacia regiones insospechadas. Ya ci-
tamos el caso del apoyo de la Iglesia
a la concepcidn geocéntrica, desvir-
tuada posteriormente por Copérni-
co. El caso de Darwin —gque motiva
estas reflexiones— es otro ejemplo
de intolerancia. Evidentemente, la
teoria de la evoluciéon va afirmando-
se y enriqueciéndose con los des-
cubrimientos mdés recientes de gene-
tica, ¥ la causa oscurantista de los
creacionistas es una causa perdida.
En rigor toda causa dogmatica es
una causa anticientifica por excelen-
cia, a no ser que por casualidad un
dogma pueda resultar cierto y verifi-
cable posteriormente. Por ejemplo,
si intentamos construir una religion
sobre la base de que la atraccion
universal tiene una dependencia con
el cubo de la distancia, evidente-
mente serd una causa Facilmente re-
batible por experimentos sencillos.
lgual suerte correrda una religion que
afirme que la raiz cuadrada de dos
es un numero racional. Si bien al
lector estos ejemplos le pueden re-
sultar un tanto burdos, desde el
punto de vista conceptual cual-
quiera de los dos dogmas preceden-
tes es tan absurdo como negar la po-
sibilidad de que el hombre descubra
los mecanismos naturales de la evo-
lucién, v afirmar que la creacion de
la vida y del hombre obedecen a ac-
tos ““sobrenaturales’”.

Asi como el autor considera dog-
ma ¥ razon (o religion y ciencia) co-
mo disciplinas incompatibles, por ¢l
contrario piensa que los avances en
¢l conocimiento cientifico no niegan
(aungue por cierto tampoco avalan)
la existencia de Dios. El problema
de la existencia de Dios es basica-
mente un problema ajeno al método
cientifico, e inabordable por la cien-
cia. Al respecto, resulta oportuno
reproducir unos parrafos del cono-
cido fisico y novelista de ciencia fic-
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cion Arthur Clarke, quien dice: *‘La
hipétesis a que os referis como Dios,
aunque no puede ser rechazada por
la mera lgica, es innecesaria por la
siguiente razén.

**Si damos por sentado que el uni-
verso puede ser ““explicado’ como
la creacién de una entidad conocida
como Dios, él debe ser, obviamente,
de un grado de organizacién mas al-
t0 que su producto. Por lo tanto,
hemos doblado con exceso el tama-
fio del problema original v dado el
primer paso hacia un razonamiento
inverso de infinita divergencia",
(Fuentes del Paraiso, A. Clarke, Ed.

Emecé)

Volviendo a nuestro tema origi-
nal, resulta oportuno destacar una
vezr mas que la contribucion de Dar-
win a nuestro acerbo cultural, con-
siste en el descubrimiento de un me-
canismo fundamental de la natura-
leza, y que ese derecho de la ciencia
a investigar, descubrir y publicar los
frutos de las investigaciones debe ser
defendido abierta v valientemente
por la comunidad cientifica, frente
al embate oscurantista de los dog-
maéticos (cualquiera sea su credo).
Debe hacerse comprender ademas
que el avance del conocimiento cien-
tifico no significa un enfrentamien-
to deliberado contra las religiones
establecidas, sino que son éstas las
que mediante sus dogmas intentan
trabar en beneficio propio el de-
recho inalienable del hombre a co-
nocer. Para aquellos lectores que se
sientan identificados con las ideas
del Cristianismo, conviene recordar
las palabras atribuidas a Jesucristo:

"*No hay nada oculto en este mundo
que el hombre no pueda conocer'.
Mateo 10-26

Al fin y al cabo, lo que hace la
ciencia es descubrir lo que estd es-
tablecido. El hombre no puede crear
leyes de la Natursleza, a lo sumo
puede descubrirlas v utilizarlas en
provecho propio y de sus semejantes
(frecuentemente también, hace mal
uso de ellas). No podemos alterar la
constante de gravitacion, ni la cons-

Alrededor de 1850 Darwin fue
Sotografiado en su casu de Down House
Kent, donde vivié y trabajé desde 1842,
Murid en 1882 a la edad de 73 afos: ¥
Sue enterrado en la abadfa londinense de
Wesiminster,
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tante de Plank, ni la velocidad de la
luz, Que la primera valga 6,670 x 10
*# dina-cm/g ?, la segunda 6,626 x 10
7 erg-seg, vy la altima 2,998 x 10
cm/seg son hechos que de alguna
manera caracterizan a nuestro Uni-
verso ¥y no le resulta posible a la
ciencia explicar el por qué de estos
valores particulares. Ciertamente las
ecuaciones de Maxwell del electro-
magnetismo funcionarian perfecta-
mente con otro valor numérico de la
velocidad de la luz (todo lo que exi-
gen es que tenga un valor determina-
do en el vacio); del mismo modo la
atraccidn gravitatoria newtoniana
responderia satisfactoriamente fren-
te a un valor de la constante de gra-
vitacidon distinto. Tampoco puede
explicar la ciencia por qué el
electron tiene una masa en reposo
1835 veces menor que la del proton,
o por gué la unidad fundamental de
carga vale 4,803 x 10 1° pues (es de-
cir por qué precisamente estos valo-
res numéricos particulares y no
otros) por citar un par de ejemplos
mas. En suma, la ciencia no puede
explicar por qué el Universo es co-
mo es, y no distinto, pudiendo a los
sumo especular sobre cOmo seria un
Universo con otras leyes diferentes.
(para los lectores amantes de la fic-
cién cientifica, la excelente novela
de Olaf Stapledon, Hacedor de
Estrellas, proporciona una imagina-
tiva descripcion de hipotéticos Uni-
versos con leyes diferentes —por
ejemplo uno en el que hay mas de
una dimensién temporal).
Considerar entonces que esta ta-
rea de bisqueda y descubrimiento
de las leyes gue gobiernan nuestro
Universo sea una empresa censu-
rable, revela un grado de intoleran-
cia deplorable. Con sus observa-
ciones y razonamientos, Darwin
aportd luz sobre areas del conoci-
miento donde ante todo era oscuri-
dad, sentando las bases de una
comprension racional de los meca-
nismos de evolucidon de los seres vi-
vos. Hoy, a 100 aftos de su muerte,
en ¢l seno de la comunidad cientifica
sus ideas se han afirmado y enri-
quecido con los aportes de la genéti-
ca; no obstante, es menester aun
una amplia tarea de divulgacion pa-
ra explicasr fuera de los ambientes
académicos el significado de la te-
oria de la evolucién, debiéndose
luchar para ello todavia contra pre-
juicios y dogmas que el llmmbre no
ha podido aln superar plenamente.
Confiemos que dentro de 100 afios,
cuando se recuerden los dos siglos
de la muerte de Darwin, no resulte
ain necesario seguir luchando
contra el oscurantismo dogmético, y
tal como ocurriera con la teoria he-
liocéntrica de Copérnico, la ciencia
obtenga un reconocimiento pleno.
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La astronomia experimenta actual-
mente una expansion de su potencial
de trabajo como nunca hasta ahora en
su larga historia. Nuevas+nsialaciones
para la investigacidn astronémica han
surgido recientemente no s6lo en las
naciones de civilizacibnmasavanzada,
sino que también una serie de paises
en vias de desarrollo han adoptado
iniciativas ambiciosas para poder parti-
cipar en la exploracion moderna del
espacio. Los paises arabes recuerdan
su gran pasado astronémico y mani-
fiestan el deseo de hacer renacer la
astronomia y crear modernos observa-
tonos.

Es particularmente notable el gran
numero de grandes lelescopios que
ultimamente se han instalado o que se
encuentiran en construccion. No me-
nos que siete telescopios opticos con
aberturas mayores de 3 m han sido
puestos en servicio en los ultimos afios
0 se encuentran apuntode sercomple-
tados: El telescopio ruso de 6 m en el
Caucaso,dosinstrumentosenlosEsta-
dos Unidos de América con 4 m de
abertura para el Kitt Peak National Ob-
servalory cerca de Tucson y el Obser-
vatorio Americano para el Hemisferio
Sur en Chile, el telescopio anglo-
ausiraliano de 3.9 m en New Soulth
Wales, el telescopio de 3,6 m del Ob-
servatorio Europeo del Sur (ESO) en
Chile, el telescopio franco-canadiense
de 3.6 m en Hawaii y el telescopio de
3.5m de la Fundacion Max Planck para
gl Calar Allo en el sur de Espana. El
aumento que esto representa para un
periodo de diez ahos se pone de mani-
fiesto si se tiene en cuenta que antes
de 1973 solo habla en funcionamiento
dosinstrumentos de esta envergadura,
¢l telescopio reflector de 5 m en el
Mt. Palomar y el telescopio de 3 m del
Observatorio Lick

Los motivos de esle asombroso desa-
rrollo son muy diferentes y no solo han
de buscarse en el sector cientifico. Sin
duda alguna, proporcionaron un im-
pulso decisivo los descubrimientos
sensacionales de la radioastronomia

surgida después de la ultima guerra
mundial y las investigaciones extrate-
rresires ain mas recientes, efectuadas
concohetes, satélites artificales y son-
das espaciales que han demostrado
claramente que, a pesar de los impre-
sionantes conocimientos del pasado,
nuestro saber sobre el cosmos toda-
via &s muy fragmentario y que una
dedicacidn activa promele abundante
recompensa. Como se vid muy pranto,
sin embargo, no seria acertado fo-
mentar con preferencia los ramos mas
recientes dela astronomia. Antes bien,
es importante dar un mismo peso a las
distintas disciplinas que fundamental-
mente se distinguen en su dedica-
citn a distintas bandas de longitudes
de ondas de la radiacion electro-
magnética proveniente de los astros,

para poder aprovechar la informacién
cosmica que recibimos a lo largo de
lodo el espectro. Esto explica, ante
lodo, la ampliacion ya mencionada
de la astronomia optica terrestre gue
en el conjunio delos distintos mélodos
todavia desempedna un papel decisivo
gue no podra negarsele tampoco en
el futuro.

En la Republica Federal de Alemania
tuvimos que hacer frente, hace algu-
nos afios, no solamente a estas exigen-
cias actuales de un sector de la in-
vestigacibn basica en expansion
rapida, sino también a la patente neca-
sidad de recuperar el terreno perdido,
ya que en nuestro pais se habla des-
cuidado durante decenios la astrono-
mia empirica, Se necesitaba, pues, un
doble esfuerzo, que efectivamente
se realizd v, ademas de otras medidas
importantes, llevd en 1969 a la funda-
cion del Instituto de Astronomia Max
Planck como organismo central para
la Republica Federal, con su observa-
toric en el Calar Allo, en Andalucia
oriental, cerca de Almeria.

Telescoplos dpticos acluales

En las explicaciones siguienies me
limitaré a los telescopios reflectores
que se impusieron definitivamente en
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el pnmer tercio de nuestro siglo en las
grandes aberturas, frente a los refrac-
tores. Sise comparan los instrumentos
recientemente completados y los que
lodavia se encuentran enconstruccion
con los mas antiguos, a simple visia
casi no se apreciara diferencia alguna.
Realmente siguen siendo validos los
conceplos realizados en los primeros
Eundu refleclores, lales como el de
00 puigadas en el Mt Wilson (comple-
tado en 1917) y el de 200 pulgadas en
el Mt. Palomar (1948). Todavia se
pretiere el telescopio de multiples
aplicaciones en el cual pueden apro-
vecharse, segin la tarea y el instru-
mental adicional empleado, hasta tres
posiciones del loca con un solo espejo
principal: El foco primario, cuya aber-
tura N = 1/D (focal/abertura) se ha
desplazado hacia valores mas peque-
fos y aclualmente es, por lo general,
de N = 3; el foco Cassegrain del siste-
ma de dos espejos, detrds del espejo
primario con orificio central (N = B. ..
15) y el foco acodado (N = 30), fijo,
realizado con la ayuda de varios espe-
jos de deflexion. Aungue dltimamente
han aparecido en algunos lugares
grandes instrumenlos para tareas
especiales, ante lodo para mediciones
infrarrojas, este tipo =clasico« del teles-
copio sigue manteniéndose a la ca-
beza.
Por olro lado, se han alcanzado pro-
gresos notables en muchos aspeclos
en las soluciones constructivas y la
tecnologia de la construccion de
telescopios, ftratdndose a conti-
nuacion brevemente los mas impaor-
tantes:

a) Sistemadplico: Graciasasucampo

util mayaor, se emplea actudimente .
cada vez mas el sistemna de dos espe- _

jos segun Ritchey=Chrétien (RC). Los
astrénomos estan interesados en un
campo grande para observar objetos
exlensos, tales como nebulosas y
cumulos de estrellas, o para progra-
mas de exploracion, @s decir, para la
continua tarea de buscar objetos este-
lares de determinadas caracteristicas.
Mientras que hace 50 afios se explo-
raba la bdveda celeste buscando
planelas pequefos, actualmente se
intenta identificar estrellas infrarrojas
fuertemente enrojecidas en la Via
Lactea o galaxias activas. Pero tam-
bién es deseable un campo no dema-
siado pequeno para mediciones en el
mismo eje del telescopio, ya que los
objelos muchas veces brillan tan dé-
bilmente que sblo por el método =otf-
sel= pyueden posicionarse y seguirse
exactamente con ayuda de una estrella
vecina, mas luminosa. Los refleclores
méas antiguos aprovechan casi todos
las propiedades focales de las sec-
ciones conicas - el espejo primario
&5 concavo parabdlico, el secundario
convexo hiperbolico - y lienen campos
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de diametro relativamente pequeno
debido a la coma répidamente cre-
ciente fuera del eje Optico; valores
comentes para el foco primario son
pocos minutos de arco, para el foco
Cassegrain 10°. El lipo RC tiene una
disposicion muy parecida a la del
sistema Cassegrain clasico, pero los
perfiles de los espejos corresponden
@ curvas de orden superior y estan
deformados de forma que resultan
imagenes exenlas de coma en el foco
secundario (sistema aplanédtico). Con
laabertura corriente deN =8, el campo
util tiene un didmetro de unos 30" y
esta limitado ahora por astjgmatismo.

Una consecuencia menos agradable
son las aberraciones en ef foco prima-
ro del espejo principal, el cual ya no
produce ninguna imagen nitida en el
eje, debido a la deformacion adicional,
Sin embargo, empleando elemenios
dioptricos. situados inmediatamente
delante del foco y, por consiguiente,
de diamelro relativamente pequefo,
se puede cofregir un campo de dia-
metro interesante también en el foco
primario. Asi, por ejemplo, para el teles-
copio de 3.5 m actualmentle en cons-
truccion en la casa Card Zeiss de
Oberkochen, se esta construyendo un
corrector de dos lentes con una aber-
lura libre de 190 mm, que dard un
campo primario de casi 30": con un
correcltor asférico de tres lentes se
abtendran incluso 60°. También en el
foco secundario puede aumentarse
cansiderablemente el campo Gtil del
sistema RC mediante correctores. El
lelescopio de 1,2 m en el Calar Alto,
que igualmente fue construido en
Oberkochen y en el cual se aprovecha

solamenle el foco Cassegrain, puede
fotografiar de hasta 1,5° de didmetro
con un corrector de dos lentes (figura
1). Esto quiere decir gue casi se oblie-
nen campos que hasta ahora solo
podian conseguirse con un objetivo
astrografico de wvarios lenles y un
espejo Schmidt, El limite actual es mas
bien un tamafio aun faciimente mane-
jable de las placas que las aberracio-
nes del sistema optico.

Na obstante, el entusiasmo provocado
por los grandes campos obtenibles
ha sido algo atenuado por la expenen-
cia practica: Los correctares cercanos
al foco ocasionan reflejos que pueden
ser muy molestos si el campo folo-
grafiado inciuye fuertes contrastes de
luminosidad (estrellas brillantes, gra-
dientes de gran extension, etc). Sin
embargo, eslo no afecla para nada a
la actual preferancia por el sistema RC
que hoy dia se elige incluso para 1eles-
Copios menores, ya que tambien es
posible prescindir en el foco secun-
dario de un corrector, siendo posible
en muchos casos renunciar al uso del
foco primaric. El hecho de que este
sistema se imponga s0io hoy pese a
que su leoria ya era conocida desde
hace mas de 50 ahos, se explica porilas
dificultades de fabricacion, ante todo
en los métodos de prueba de las de-
formaciones necesarias, que sodlo
ultimamente se han conseguido do-
minar en los talleres opticos.

b) Material de los espejos: Los conti-
nuos esfuarzos de fabrnicar un substra-
to de poca dilatacion térmica han con-
seguido éxilos durante los ultimos
afios que apenas dejan nada que de-
sear. En la practica astronomica es

7~
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inevitable que un l2iscoplo sea ex-
puesto a fluctuaciones repentinas de
la temperatura ambiente que pueden
ocasionar defarmaciones de las supéer-
ficies opticas y un empearamiento de
la calidad de la imagen, ante todo en
los grandes telescopios. La intensidad
de esle efecto queda determinada,
ante todo, por el coelicliente de dila-
tacion o del substrato del espejo. Un
paso importante hacia materiales con
bajo « fueron los vidrios de borosilicato
(Duran, Pyrex), empleados desde los
afios treinta para espejos de lelescopios
y Guyo « es de 30 - 10 77C. Al conse-
guirse en 1960 la fabricacion de espe-
jos mayores de cuarzo con & = (6~
10-%=C, ello fue celebrado como pro-
greso decisivo y aprovechado inme-
diatamente para vanos de los grandes
proyectos entonces a punio de co-
menzar (Kitt Peak, ESO). Sin embargo,
pocos afios despues se COonNsiguid pro-
ducir discos de vidric ceramico en
tamafnos interesantes, cuyos valores
a se aproximaron aun mas a cero. Este
material parcialmente cristaling se
impuso rapidamente como substrato
de espejos y conguistd el mercado.
Contribuyeron a ello, ademas de su
comportamianto térmico, otras pro-
piedades favorables: facilidad de tra-
bajar, comportamiento & las tensiones,
transparencia, y, finaimente, su precio
reducido, comparado con el cuarzo.
Todos los espejos de nuestros teles-
copios con una abertura de 2.2y 3.5m
han sido fabricados de vidno cerami-
co Zerodur, desarrollada por JENAegr
Glaswerk Schott & Gen. de Maguncia
La prueba del bloque en bruto del es-
pejo primario del telescopio de 3.5 m,
suministrade en 1975, la cual se apoyd
en un examen de 60 mediciones en
distintos puntos del disco, dio como
coeficiente de dilatacion para tempe-
raturas entre =30°C y +70°C un valor
media de +0,15 « 10-7°C, encontran-
dose todos los valores individuales
dentro deunintiervalode(~0,1...+0.3)
. 10-7°C. Ademas de estos resultados
satisfactorios hay que mencionar que
los pedidos efectuados a Maguncia
han contribuido a cementar la posicion
de vanguardia que ocupa la empresa
Schott como productora de discos en
bruto para espejos astrondmicos.

¢) Mando, accionamiento: Como en
muchos otros sectores de la ciencia
y la técnica, se emplea en alto grado la
electronica para tareas de control y de
mando. La resultanle lendencia a la
automatizacién tiene por efeclo que,
por un lado, se reducen considerable-
mente lgs tiempos muertos que se
presentaban anteriormente al posicio-
nar @l telescopio y en olras operacio-
nes, antes de comenzar la =coleccion
de fotones«~ propiamente dicha y que,
por el otro lado, el observador no liene
que dedicar tanta atencion al control
del sistema técnico del telescopio vy,
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por lo tanto, puade concentrarse mas
en sus tareas auténticamente astrono-
micas. Para el mando se emplean hoy
dia con frecuencia procesadores o
microprocesadores que onentan el
telescopio y la abertura de la cupula
hacia el objeto segun las coordenadas
dadas, que supervisan el seguimiento
y también lo corrigen, teniendo en
cuenia diferenies efectos perturba-
dores. tales como la refraccion atmos-
férica. Pero con esto todavia no se
aprovechan por completo las posibili-
dades del empleo de los procesadores

Los sistemas deaccionamienio demo-
dernos telescopios preésentan Innoya-
clones inleresantas Los moloras paso
a paso disponibles en la actualdad,
cuya velocidad esvanableenunampho
miargen, permiten efectuar notables
simplificaciones. porque pueden ob-
tenerse las distintas velocidades de
movimiento de un lelescopio con un
solo motor sin los complicados en-
granajes diferenciales del pasado
Estos motores eslan disenados para
las aplicaciones de la tecnica digital
y asi favorecen el mando mediante
procesadores electranicos. Ahora, los
constructores estan en vias de pres-
cindir también de la hélice convencio-
nal que impulsa el engranaje horano
y de emplear un engranaje de ruedas
cilindricas con motor de momenio
de girg, de marcha lenta.

|il-i i &
| el

Figura 1;

Multi-Mirrof Telescope consals espejos de 10 m
de didmetro. Abertura equivalente de un instry-
mento convencional: 25 m. Segan D.N.B. Hall,
Proe, ES0D Conference, Ginabra 1878

Telescopios del futuro

Después de estas explicaciones prin-
cipaimente sobre el presente, algunas
palabras sobre &l desarrolla futuro de
la construccion de telescopios que ya
se prevén en el horizonte, En primer
lugar, se pensard en la cuestibn 1an
discutida de si en un proximo futuro es
de esperar 0 no un aumenio notable
del tamafo de los telescoplos con
respecto al tamafo aclual

Una condicion indispensable para ello
&5 la montura acimuial que frente a la
montura paralactica cornente, ornen-
tada al polo celeste, ofrece la ventaja
de que se mueve el telescopio alre-
dedor de un eje verlical y otro horizon-
tal, sin que varie la carga en los
cojinates. Sin embargo, para ello hay
que impulsar ambos ejes con velo-
cidad wvariable para el seguimiento
(para compensar la rotacion de la
Tierra). Ademas, hay gque compensar
la rotacion del campo visual. Las
monturas acimutales se emplean des-
de hacevariosanos congranéxitopara
grandes radiotelescopios, y es de
esperar gue las actuales posibilidades
de [a técnica de regulacidn satisfaran
también las elevadas exigencias de
precision de los telescopios oplicos.
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La confirmacion definitiva de estq
ultimo todavia no se ha obtenido. Se-
gun mis conocimientos, todavia no se
ha informado sobre las experiencias
detaliadas con el telescopio soviético
de 6 m que era el primer gran telesco-
pio Gptico con mantura acimutal. Con
toda sequridad despertaran un gran
interés los resultados de pruebas in-
tensivas realizadas en la fabrica Carl
Zeiss de Dberkochen con un sistema
acimutal de ejes construido para un
instrumento menor.

En diciembre de 1977, el Observatorio
Europeo del Sur organizé en Ginebra
un simposio sobre el tema =Optical
Telescopes of the Futures que dio una
vision de conjunte sobre los actuales
principios de una nueva generacion
de telescopios. La dificultad principal
péra conseguir un diametro de los es-
pejos superior a 15 m con los princi-
plos utilizados hasta ahora —una de las
metlas de la conferencia - parece ser
la siguiente: Ademas del problema
mencionado de las masas a mover con
alta precision, deberia resolverse la
tarea de fabricar una superficie reflec-
tante de estas dimensiones con una
exactitud y de mantener ésta en el telos-
copio, que no deberia ser inferior a Ia
de espejos menores, es decir, por frac-
ciones de la longitud de las ondas
luminosas. Existen propuestas para
simplificareste problema montando de
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forma rigida un gran espejo primario
esférico - analogamente al radio-
telescopio de 300 m de Arecibo - ¥
consiguiendo la orientacidn hacia el
campo a cbservar mediante ol movi-
miento de un receptor cerca del foco.
Claro esta que esto implicaria limita-
ciones considerables de Ia ealidad de
la imagen, del campo y de la zona si-
dérea accesible. Otro cone eplo quiera
simular el gran espejo POr un canjunto
de varios o incluso muchos lelesco-
pios »mas pequefios= - Lna propuesta
preve seis {elescopios de 10 m - que
S& acoplan con un foco comln. Con-
tranamente al modelo radioastrond-
mico de este sistemna - el conjunto de
interferdmetros - hay que renunciar
entonces a la adicién coherente de las
sefiales, debido a la pequena longitud
de ondas y a las perturbaciones esta-
ticas de fase por las condiciones de
»seeing= (turbulencia atmosférica): el
mayor numero de espejos debe ay-
mentar exclusivamenle el efecto con-
centrador de laluz Se considera coma
una de las ventajas de esta solucién la
posibilidad de aprovechar los distintos
lelescopios también independiente-
mente.

En los EEUU. se estd actualmente
construyendo un instrumento para
probar nuevos principios de grandes
telescopios: El »Multi-Mirror Telesco-
Pe=, un proyecto comun del Smithso-

Frpura .

Ampliacion de una folo de la galasia M 82 er
1A regitn roja del especire, tomada con al l&les
copio de 1.2.m (parte inferior) La distribucids
de pasos de igual densidad fotogrdlica mostradi
en la parte superior fue obiénida porexploracids
ae la placa original [resolucidn Incresmental od
20 um} con un microdensitdmetro ¥ reduccidr
de los valores medidos en una computadora
Ucho pasos (orden blanco, gris, negro) comes:
ponden al tactor 10 de densided. (De J. Saif [
De H, 1. Staude)

Hgurm =
Principio constructivo de un fubo amplificado:
de imagen

mian Astrophysical Observatory vy de
la Universidad de Arizona, Cuya cons-
ruccion se representa en la figura 2.
En una red tubular, soportada por una
montura acimutal, estan montados en
este pratotipe seis espejos parabdli-
Cos de construccion ligera y un dia-
metro de 1.8 m. La luz procedente de
los distintos espeijos se concentra en
un foco comun, quedando supeditada
la optima interseccitn de los rayos (in-
coherente) al control activo por un
servosistema de laser, La superficie
colectora de luz es equivalente a la de
un telescopio convencional de 4.5 m.
No cabe duda que las experiencias
practicas con este sistema decidiran
la marcha de los futuros desarrollos.
Hasta que punto se puede sequir por
esle camino no se sabe todavia,

No se ha mencionado hasta ahora un
aspeclo Importante de los grandes
teiescopios, es decir, el financiero. Si
se considera que los gastos de un
telescopio de 3,5 m, inclusive los edi-
ficos y la cupula, asi como otros equi-
pos tecnicos, no son actualmente muy
inferiores a 100 millones de DM, queda
bien patente que las consideraciones
linancieras tendrdn una influencia muy
decisiva en los desarrolios futuros. Los
costos de un gran provecto de la nueva
generacion rapidamente pasaran de
500 millones de DM. Aunque este vo-
lumen de inversion no es tan anormal
para clertos proyectos de las investi-
gaciones extraterrestres tanto como
para grandes aceleradores de la fisica
de alta energia, los argumentos de los
fisicos tienen mucho mas peso cuando
hay que sobrepasar un ciefia umbral
de energia para poder penetrar en un
seclor previamente inaccesible de la
fisica de las particulas elementales,
Para el astronomo, el auments de la
superficie colectora de |uz reporta,
ante todo, mejoras graduales, es decir,
mas cuantos luminosos por unidad de
tiempo, menores tiempos de medicion,
menares luminosidades limite, tenien-
do que conseguir éstas Glitimas contraun
fondo celeste de luminosidad invaria-
da. Haciendo una mirada retrospectiva
al desarrollo de la astronomia, no es
de dudar que los mayores logros fre-
cuentemente estuvieron relacionados
€on la observacion de objetos poco
brillantes cerca del limite de deteccitn
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y fueron favorecidos por un aumento
de la luminosidad instrumental. En vis-
ta de los enormes costos, sin embargo,
se plantea con toda rigurosidadlacues-
tibn de la relacion entre inversion y
probable ganancia.

Ademas hay que tener en cuenia olra
cosa: Dada la magnitud de las inver-
siones necesarias, varian las relacio-
nes entre los métodos terrestres y los
espaciales, en cuanio va no puede
excluirse que con inversiones compa-
rables sea preferible un telescopio
dptico especial. En el espacio extra-
terrestre, la resolucion de un teles-
copic ya no queda influenciada por el
seeing atmosférico, sino por la difrac-
cion en la abertura de entrada; el brillo
del cielo es reducido, porque la emi-

" sibn de la ionosfera (air glow) deja de

tener importancia. Como consecuan-
cia de ello, puede conseguirse en el
espacio, por ejemplo, lamisma lumino-
sidad limite con un telescopio mas
pequefio gue desde el suelo, Ademas,
es olra veniaja de cada instrumento
en Orbita el disponer de la region ultra-
violeta del espectro. Para ponderar las
ventajas y desventajas en erfle aspec-
to, son necesarias naturaln.ante con-
sideraciones mas diferencliadas que
las que se pueden exponer aqui. Segu-
ramente no sera posible contestar a
la cuestion de si es deseable un no-
table aumento del tamafno de los
sistemas telescopicos terrestres sin
tener en cuénta este aspecto. Una
contribucion importante a este tema
es de esperar del telescopio espacial
de la NASA con una abertura de 24 m

que estd en preparacion y que debera
estar listo para su puesta en drbita en
1983/84.

Detectores

. La eficiencia de cada sistema astrono-

mico de observacion no depende solo
del tamafo del telescopio empleado.
Otro factor esencial es la eficiencia del
detector que convierie los fotones
captados por el telescoplo en feno-
menos registrables. En este seclor han
surgido ultimamente desarrollos inte-
resantes y se han obtenido mejoras
considerables.
A pesar de ello, la emulsién fotogra-
fica sigue siendo el receplor de radia-
clén mas frecuentemente empleado.
La enorme canlidad de elementos de
imagen — hasta 10° en los formatos
mayores — no se alcanza con ningun
otro detector ¥ proporciona a la placa
fotografica una posicion indiscutible
para las observaciones de grandes
campos. Por otro lado, la emulsion
fotografica tiene una sene de debili-
dades gravantes, tales como la no h-
nearidad de la curva caractenstica o
su margen dindmico relativamente
pequeno. Lomasmolesto para el astro-
noma, sin embargo, es el reducido ren-

" dimiento cuantico que es inferior al
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1% con las emulsiones corrientes y un
poco mayor con olras especiales que,
por lo tanto, lambién requieren un tra-
tamiento especial. Esto quiere decir
que en el caso mas favorable, s6lo uno
de cada 100 cuantos lumino5os cap-
tados por un 1elescopio tendra efeclos
fotograficos, si prescindimos de las
pérdidas de luz en los accesonos.
En otras palabras, lodavia estamos
muy lejos de una adaptacion optima
del detector al sistema receptor, y por
tal razdn, los esfuerzos actuales tienen
por objeto crear detectores con un
rendimiento cuantico considerable-
mente mayor.

También hay que subrayar otro punto:
Cuanto mas sencillo y facil sea de
manejar la placa fotografica en el te-
lescopio, tanto mas dificil y costoso
resulta extraer de ella la informacion
almacenada en una forma adecuada
para su procesamiento ulterior. Para
ello se emplean hoy en dia méquinas
de medicion automaticas de elevada
precision y modernos sistemas de
datos (figura 3).

Un rendimiento cuantico considerable-
mente mayor lo otrece el catodo foto-
electrico que desde hace poco pro-
parciona hastaun 30% en laregionazul
del espectro. Los meétodos fotoeléctri-
cos se impusieron en la astronomia
con la aparicion del fotomultiplicador
que actualmente se emplea por todas
partes como el medio ideal para medi-
ciones de luminosidades exactas. Sin
embargo, es=clego=como detectorde
un solo canal: No puede reconocer
ninguna estructura de la imagen.
Desde hace algun tiempo existe loda
una serie de dispositivos con catodo
fotoeléctrico, enlos que lainformacion
de la imagen se conserva por un siste-
ma electronico-optico. El caso mas
sencillo es un tubo amplificador de
imagen segun la figura 4, en la que los
electrones liberados del catodo son
acelerados y enfocados sobre una
pantalla luminosa. Desde dicha panta-
llalaimagen se transmite directamente
a una placa fotografica. Conectando
en serie varias de estas unidades, pue-
de aumentarse aun mas la amplifica-
cion, si bien ello implica una pérdida de
resalucion, Dichos tubos no solo resal-
tan la ventaja del mayor rendimiento
cuantico, sino que tambien queda de-
terminada ahora por el catodo foto-
eléclrico la distribucion espectral dela
sensibilidad. Ello hace accesibles lon-
gitudes de ondas que no |o eran para
emulsiones fotograficas. Nosotros, por
ejemplo. hemos construido una cama-
ra que permite fotografiar en el infra-
rrojo cercano con una longitud de onda
de aprox. 1 um y que ha dado éxitos
brillantes en varios programas en el
telescopio de 1,2 m del Calar Allo
{figura 5).

En variantes mas complejas se pres-

cinde por completo de la placa foto-
grafica como portador de datos, for-
mando, por ejemplo, la »imagen &lec-
tronica« en un anticatodo que explora
el rayo electronico de una camara de
television (Vidicon). De esta manera,
la informacién dptica se convierte di-
reclamente en senales eléctricas, lo
que puede facilitar su ulterior procesa-
miento. El Image Photon Counting
System desarrollado segun este prin-
cipio en el University College de Lon-
dres emplea un tubo amplificador de
imagen de cuatro etapas, cuya ampli-
ficacién es tan elevada que los impul-
sos generados porlos distintos fotones
se destacan contra el ruido de fondo
inevitable y pueden transmitirse a una
memaoria en la que se forma la imagen
por integracion optima.

Son de interés cada vez mayor los de-
tectores semiconductores en los que
se emplean diminutes diodos de silicio
como elementos sensibles, cuyo rendi-
miento cuanticoenla region rojaalcan-
za &l B0%. Pueden combinarse en con-
juntos de una o dos dimensiones, que
— por su parte - pueden ser leidos se-
cuencialmente por un registro de des-
plazamiento. Estos detectores pueden
emplearse también a la salida de un
amplificador de imagen, por ejemplo,
en lugar de! citado sistema TV o de una
placa fotografica, lo mismo que para
la exposicion directa en el plano focal
del telescopio, Una de las dificultades
que presentan as la de suprimir sufi-
cientementea el ruido implicado en la
lectura de las cargas. Nuestro Instituto
estd acluaimente construyendo un
sistema de este tipo que se empleara
detras de un amplificador de imagen
multietapa en los espectrdgrafos Cas-
segrain y acodado del teiescopio de
22m,

El nimero limitado de elementos de
imagen de estos modernos detectores
representa una limitacion notable. Los
didmetros de catodo de la mayoria de
los tubos amplificadores de imagen
son de 40 mm y menos; recienlemente
se ofrecen tubos con 80 mm o Inclusg
140 mm, pero eslos son muy Caros y
disponibles unicamente en versiones
monoelapa. Los detectores semicon-
ductores existen en versiones de una
fila.con un maximo de 1024 canales y
una longitud total de 26 mm, mientras
que a penas sl se encuentran en &l
mercado disposiciones de dos dimen-
siones de suficiente homogeneidad.
Todo lo expuesto hasta ahoraserefiere
esencialmente al margen visual del
espectro. En los detectores para e
infrarrojo de longitud de onda mayor
mas alla de 1um, que no pueden lra:
tarse aqui detalladamente, el astréno
mo tiene que contentarse por el mo
mento con versiones monocanal, cuyc
empleo en un telescopio lleva muchc
liempo.
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El Observatorio del Calar Alto
Finalmente, una ojeada al estado
actual del observatorio en el Calar Alto,
encuyaconstruccioniacasaCar Zeiss
esta participando tan decisivamente
(figura 6).

El lelescoplo de 1,2 m en el recinto
cupula menor (parte izquierda de la
figura) esta funcionando desde 1975
ElInstituto de Heidelberg ha construido
para este telescopio una serie de ac-
cesonos que, ademds de la fotografia
directa, permiten mediciones folo-
eléctricas en las regiones visible e in-
frarroja dei espectro, asi como analisis
espectrograticos con  dispersion
relativamente reducida (figura 7). Des-
de 1977 también estd disponible un
interferometro de Fabry-Pérol con dos
patrones. La mitad del tiempo, ! teles-
copio es utiizado por huéspedes
alemanes y extranjeros. Nuesiros pro-
pios lrabajos se concentran ante todg
en el ongen de los astros. La camara
cilada y otros aparatos infrarrojos se
emplean principalmente en estos tra-

bajos, ya que las nubes de polvo inter-
estelar, en las cuales se originan
estrelias, atenuan menos la luz infra-
rroja que la visible. Esto permite detec-
tar objetos jovenes que no pudieron ser
observados de otfra manera hasta
ahora La figura 5 muestra un ajem-
plo del que nos hemos ccupado deta-
lladamente en este ultimo tiempo.
El'edificio para &l telascopiode 2.2 m, en
&l pnmer plano de la figura 6, se ha ler-
minado entrefanto. Actualmenie se
asta montando el lEIESCﬂpiU ¥ espe-
ramos poder comenzar con los traba-
jos astrondmicos en 1979, El telesco-
pio allmentara un espectrograflo aco-
dado wvertical de gran rendimiento
(abertura de colimadog de 300 mm,
focal 12 m) que ocupa varios pisos en
el Interior del edificio. Ademas estan
dispenibles accesorios para el foco
Cassegrain. Con el telescopiode 2.2 m
mejoraran considerablemente nues-
tras posibilidades parainvestigaciones
espectrograficas y serd posible realizar
dispersiones hasta aprox. 2 A/mm. La

mayor luminosidad de este telescopio
también permitird estudiar mas inlen-
samente sistemas de objetos extra-
galacticos.

El edificio cuadrado a la derecha, en el
fondo de la figura 6, alberga un nuevo
telescopio de 1,5 m del Observatorio
de Madrid. La figura B representa clara-
mente la disposicion general de las
instalaciones en el Calar Alto. A excep-
cion del edificio para el telescopio de
3.5 m y &l aspejo Schmidt del Obser-
valorio de Hamburgo, los edificios
perienecen a la primera fase de cons-
truccion vy ya estdn terminados o
podran utiizarse durante el afio 1879,
Los trabajos para los dos edificios de
telescopios lodavia faltantes comen-
zaron en el verano de 1978. El teles-
copio de 35 m saldra de la fabrica
de Oberkochen a fines de 1981. Una
veéz instalado en el Calar Alto, los astro-
nomos de la Republica Federal tendran
a su disposicion un Instrumental que
puede compararse con cualquier olro
del mundo.

Noticias de la Asociacion

Distinciéon al Dr. Juan Carlos Muzzio

Nuestro consocio el Dr. Juan Carlos Muzzio fue
distinguido por la CAmara Junior de Buenos Aires como
uno de los 10 jovenes sobresalientes del aifo 1981.
Nuestro presidente el Dr, Fernando P. Huberman hizo
entrega de la distincidn al Dr. Muzzio en representacién
de la Asociacidn. Felicitamos a través de estas lineas a
nuestro distinguido consocio, destacando ademas que es
la primera vez gue una distincion de este tipo recae
sobre un astrénomo.

Nuevo Reflector Azimutal Transportable de 250 mm

En el &mbito de las subcomisiones de mecanica y
Optica se procedid a redisefiar completamente el viejo
reflector de 250 mm que originalmente contaba con un
montaje en madera muy precario, Se disefid y construyé
un montaje esencialmente similar al de los reflectores
azimutales de 150 mm con que cuenta el observatorio.
Consiste basicamente en un pedestal de hierro con patas
en fundicién de aluminio, que desliza sobre ruedas de
goma. Una horquilla en planchuela de hierro sostiené el
tubo, ¥y cuenta con movimientos finos en ambos ejes. El
sistema optico fue mejorado mediante la incorporacidn
de un espejo diagonal de 50 mm de eje menor, un nuevo
soporte “‘arafia’’, aros de refuerzo de aluminio en am-
bos extremos del tubo, una nueva celda de aluminio re-
gulable para el espejo primario, y un nuevo portaocular
que acepta los oculares de didmetro 1'"1/4. Finalmente,
s¢ lo dotd de un poderoso buscador con un objetivo de
50 mm. El nuevo instrume™o, dada su respetable aber-
tura, resulta ideal para complementar a los reflectores
de 150 mm en observaciones para el publico en general
desde las terrazas, en especial durante las llamadas *‘Se-
manas Especiales de Observacién'' que organiza la Di-
reccién del Observatorio, v a las que asiste gran canti-
dad de pablico. En la realizacion de este trabajo intervi-
nieron los Sres. Alejandro Di Baja (h), José M. Re-
queijo y Luciano Raineri.

REVISTA ASTRONOMICA

Nuevos Libros v Revistas Extranjeras Periddicas Pama
Nuestra Bibliotecn

Continuando con la incorporacion de libros de in-
terés para nuestros aficionados, hemos recibido recien-
temente dos ejemplares de la reedicibn del clasico LU-
NETTES ET TELESCOPES de A. Couder. Asimismo
recibimos los 13 primeros nameros de la revista TELES-
COPE MAKING, y hemos abierto la suscripcion a la
misma por dos afios a partir del namero 14. Es una
publicacidon trimestral norteamericana que resultara de
sumo interés para los aficionados que deseen construir
sus propios telescopios. Entre las novedades relativas a
nuestro programa de canje podemos mencionar la exce-
lente publicacidn mensual italiana L'ASTRONOMIA,
que ha pasado a enriquecer la lista de publicaciones
extranjeras que tenemos a disposicién de los socios en
nuestra biblioteca. Hemos renovado asimismo la
suscripcién a THE ASTROGRAPH, publicacién espe-
cializada en la fotografia astronémica por aficionados.

Peliculas Super-8 mm. Sobre Temas Astronémicos
Aprovechando las facilidades de importacion vi-
gentes para material impreso y educacional en general,
hemos importado directamente de los EE.UU. cuatro
peliculas color en formato super-8 mudas. Los temas
elegidos fueron: APOLLO-SOYUZ, APOLLO 17,
APOLLO 19, SKYLAB. Las tmim:nu son realmente
impresionantes, en especial las referentes a la utilizacién
del ““lunar rover’’ en la superficie lunar. Pensamos in-
corporarles bandas sonoras con los comentarios apro-
piados, y ofrecer luego sesiones de cine para nuestros
aficionados. A los interesados en formar su propia cine-
teca, aconsejamos escribir pidiendo presupuesto a MO-
VIE NEWSREELS, P. O. Box 2589 G, Hollywood, Ca-
lifornia 90028, USA. Ademais de las peliculas en super-
8, esta empresa comercializa también las grabaciones en
sistema de VIDEO-CASSETTES. Finalmente digamos
que hemos adquirido, ademas de la misma empresa un
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juego con las recientes diapositivas obtenidas por las
sondas VOYAGER de Saturno y sus lunas, las que son
francamente espectaculares.

Miquina Draper Para El Taller De Optica

Un equipo mixto formado entre las subcomisiones
de Optica y Taller Mecinico disefid v construyd una
nueva miquina Draper para el taller de &ptica. La mis-
ma cuenta con dos velocidades de giro del husillo (y la
posibilidad de agregar una tercera). Servira basicamente
como complemento de la biseladora para dar forma al
contorno de los espejos diagonales, para el biselado pa-
rejo de los espejos objetivos de telescopios, v para
ahorrar trabajo muscular en el desbaste de espejos de
gran didmetro. Fue disefada teniendo en mente expresa-
mente el futuro reflector de 380 mm que se proyecta
construir, de modo que el plato de apoyo tiene una ca-
pacidad de 400 mm. Una palangana plastica desmon-
table permite evitar salpicaduras ya que recoge el abrasi-
vo despedido fuera del espejo. Un brazo de acciona-
miento manual, vinculado a la mesa mediante una
uniéon universal, permite efectuar ¢l movimiento de
vaivén necesario pudiendo ajustarse éste de modo que
resulte centrado o bien excéntrico. Trabajaron en el pro-

yecto el Ing. Benjamin Trajtenberg —quien dond la me-
sada en planchuela de hierro plegada—, el Lic. Ale-
jandro Di Baja (h), v los Sres. José M., Regueijo, Lu-
ciano Sanchez, v Ricardo Gil Hutton, quienes realiza-
ron el torneado de las partes correspondientes vy el arma-
do general.

Obras En Nuestro Local Social

Ante un pedido de la Municipalidad de la Ciudad
de Buenos Aires, y realizando un verdadero esfuerzo
economico, procedimos a contratar un servicio de lim-
pieza al vapor para ¢l exterior de nuestro local social, La
tarea fue realizada a un precio preferencial por la
empresa Wall-Paint, quedando el edificio con un aspec-
to exterior notablemente rejuvenecido.

Por otra parte, se completd la instalacién de un
nuevo ¥y mis moderno tablero central eléctrico con fu-
siblés térmicos en reemplazo del anterior, Finalmente,
se construyd e instaléd un nuevo buzbn para la recepceion
de correspondencia, de un tamafio adecuado para las
numerosas publicaciones —algunas muy voluminosas—
que habitualmente recibimos, algunas de las cuales se
deterioraban considerablemente al ser introducidas en el
buzdn anterior, de dimensiones reducidas.

ASAMBLEA GENERAL ORDINARIA DEL 24
DE ABRIL DE 1982

El 24 de abril de 1982 se realizd la Asamblea Gene-
ral Ordinaria, segin lo anunciado con antelacion en el
local social de la Asociacidon. Transcurrida media hora,
desde la fijada en la convocatoria, segin lo disponen los
Estatutos, se dio comiezo a la misma siendo las 16 ho-
ras, con 30 socios presentes de los cuales solamente te-
nian derecho a voto 29 socios.

Siguiendo lo establecido en el Orden del Dia, se
procedid en primer lugar a la lectura y aprobacion del
Acta de la Asamblea anterior, la cual se aprobd por
unanimidad y sin observaciones.

E! punto segundo, disponia la lectura de la Memo-
ria y Balance General, Cuentas de Gastos v Recursos ¢
Inventario al 3] de diciembnre de 1981. En dicha opor-
tunidad el socio Sr. Antonio Mamuccia mociond que se
dieran por aprobados, sin lectura previa, dado que
dicha informacion estuvo expuesta en cartelera para co-
nocimiento de los socios.

Puesto a consideraciéon, la mocién fue aprobada
por unanimidad.

Pasdse luego al tercer punto del Orden del dia: De-
signacidn de la Comision Escrutadora. El Presidente de-
signd al Sr. Martin L. Monteverde v la Asamblea a los
Sres. Socios Damian Zanette v Claudio Martinez. Se-
guidamente se pasd a cuarto intermedio para realizar el
acto eleccionario.

Acto seguido se pasd al cuarto punto: Eleccidn de
Presidente por cesacidn de mandato del Dr. Fernando
P. Huberman (3afios), Vicepresidente, por cesacion de
mandato del Ing. Cristidn Rusquellas (3afnos), Dos vo-
cales titulares y por cesacion de mandato de los Sres.
Carlos M. Antoniolli y Mario Vattunone (3 aflos). Un
vocal titular, para completar ¢l mandato del Sr. Claudio
Apelbaum (1 afio). Tres vocales Suplentes, por cesacién
de mandato, del Sr. Roberto Remi Frommel, Sr. José
Maria Requeijo y Srta. Flora Beatriz Claure (] afo).

A continuacion se procedid a llamar a los socios
presentes, en condicidn de votar, segiin el orden de fir-
mas en el libro de Asistencia, para que emitieran su vo-
to. Se aclard gue se recibieron 4 (cuatro) votos por via
postal de los socios: Sr. José Cousido; Sr. Carlos A. De-
510; Srta. Elisa M. Asturi y Sr. Angel A. Salazar, con los
cuales se totalizaron 33 (treinta y tres) votos en la urna.
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Acto continuo, la Comisidbn Escrutadora realizo el
escrutinio, anulando un voto, obteniéndose los siguien-
tes resultados finales: Para Presidente por tres afios, ¢l
Ing. Cristidn Rusquellas (31 votos v | voto en blanco).
Para Vicepresidente, por tres afios, el Ctdor. Claudio
Horacio Cuello (32 votos). Para Vocal Titular para tres
afios, el Sr. Carlos M. Antoniolli (32 votos). Para vocal
titular por tres afos, el Sr. Mario Vatuone (32 votos).
Para vocal titular por un afo, el Sr. Luciano Rainieri
(31 votos y un voto en blanco). Para Vocal Suplente por
1 afto, el Sr. Roberto Remi Frommel (32 votos). Para
vocal suplente por 1 aflo, la Srta. Flora Beatriz Clauré
(31 votos y 1 voto en blanco). Para vocal suplente por |
afio, el Sr. Miguel José Ruffo (30 votos v 2 votos en
blanco). Proclamados los electos, se pasd al quinto pun-
to. Eleccidn de tres miembros para integrar la comisién
Revisora de Cuentas, decidiéndose elegir a los Sres:
Carlos E. Gondell, Ing. Augusto E, Osorio vy ¢l Ctdor.
Salvador Antonio Farace por unanimidad.

En el punto sexto, se considerd la modificacion de
la cuota social, El Presidente explicd a la Asamblea los
motivos de dicha urgencia, a causa de la insuficiencia de
los que se hallan en vigor. Expuso a la Asamblea, las
cuotas sugeridas por la Comisién Directiva en su opor-
tunidad, las cuales fueron las siguientes: Socios Activos
(1982): 2do Trimestre § 150.000.- 3° Trimestre
$180.000.- 4° Trimestre § 215.000.- 1° Trimestre (1983):
§ 250.000.- Cadetes y estudiantes: (1982): 2do Trimestre
$ 100.000.- 3° Trimestre § 130.000.- 4 Trimestre
$160.000.-

1? Trimestre (1983): § 190.000.-

Puesta a consideracién de la Asamblea, fue apro-
bada la modificacién propuesta, la cual entrard en vi-
gencia a partir del 2do. Trimestre de 1982.

El séptimo v dltimo punto del Orden del dia, dispo-
nia la designacion de dos socios presentes para firmar el
Acta de la Asamblea conjuntamente con el Presidente y
el Secretario. Quedd designado por la Presidencia el so-
cio Sr. Antonio Mannuccia, y por la Asamblea el socio
Sr. Alberto Ehuletche para tal fin,

No habiendo mas asuntos gue tratar, la Asamblea
finalizd a las 17,30 horas.
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SEMANA DE LA LUNA

Durante la semana del § al 11 de octubre de 1981, se
llevé a cabo en nuestra Sede Social la denominada Se-
mana de la Luna,

En el transcurso de la misma, la Asociacién mantu-
'-ru:nl abierta sus puertas todos los dias al pablico en gene-
ral.

Concurrieron alrededor de 1,500 personas, que pre-
senciaron un espectdaculo basado en un audiovisual refe-
rido a las caracteristicas del planeta Japiter v sus satéli-
tes galileanos, sezuidamente una charla en nuestro mu-
seo sobre el Sistema Solar v la Luna, finalizando el mis-
mo en las cupulas del Observatorio, con la observacion
a través de diversos telescopios, de'la Luna, Venus vy nu-
merosos cumulos estelares, estrellas dobles v nebulosas.

La organizacién de esta semana estuvo a cargo de
la Comision Directiva de nuestra Asociacidon. El
audiovisual con textos del Sr. Pedro Saizar v del Ing.
Cristian Rusquellas, fue realizado por los Ingenieros
Benjamin Trajtenberg v Cristian Rusquellas, y exhibido
por este ultimo. Las charlas en Museo, fueron dadas por

4601 - OTERO, ISOLINA JOSEFA

4602 - TRIFOLI, GABRIEL ALBERTO

4603 - MESSUTTI, MIGUEL ANGEL

4604 - MARTINEZ DE HOZ, FERNANDO
4605 - CHINNI, JORGE RAUL

4606 - CALEGARI YEDRO, SUSANA

4607 - DEFFERRARI, EDMUNDO ALFREDO
4608 - PICICELLI, RICARDO DIEGO

4609 - MENDIARA, SARA NOEMI

4610 - FERNANDEZ, ALFREDO ARMANDO
4611 - FUKUSHIMA, JORGE GUILLERMO
4612 - THOMSEN, RUBEN

4613 - MILICH, PABLO MARIANO

4614 - DE LA VEGA, DARIO HERNAN

4615 - DE LA VEGA, DARIO LUIS

4616 - GUIDICI, CARLOS ERNESTO

4617 - BALFOUR, DAVID GUILLERMO
4618 - RUEDA, GUILLERMO OSVALDO
4619 - LORENZO, HERNAN ENRIQUE

4620 - LAZAZZERA, FABRICIO PABLO
4621 - YETMAN, MIGUEL

4622 - MONTEMURRO, MARCELO ALEJANDRO
4623 - RUBERTO, LUIS

4624 - CERVINO, FRANCISCO ANTONIO
4625 - DE ANGELIS, LEONOR

4626 - RONCHI, ANA MARIA

4627 - DASSOY, ANIBAL AUGUSTO

4628 - SANTISI, NORBERTO PATRICIO
4629 - BUSTINZA, ALFREDO

4630 - GIANNETTI, CARLOS ALBERTO
4631 - ASSANELLI, PABLO

4632 - GUIMARAES, MONICA ESTELA
4633 - CARRIZO, JORGE MANUEL

4634 - ANTONIADES, CONSTANTINO LEONIDAS
4635 - MONTI, NELSON ERNESTO

4636 - ROOS, ALEJANDRO GUILLERMO
4637 - CANOVA, SERGIO GUILLERMO
4638 - LIRA, ROBERTO

4639 - MASSETTI, EDUARDO

4640 - UBEDA, LEONARDO
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los Sres. Miguel Ruffo y Claudio Cuello en forma alter-
nada. La atencion del piblico en la observacién con ins-
trumentos la realizaron por turnos los Sres. Damian Za-
nette, Martin Monteverde, José Requeijo, Alejandro Di
Baja, Alejandro Blain, Flavio Del Vall, Arturo Aguiar,
Salvador Farace, Ing. Benjamin Trajtenberg, Dr. Angel
Papetti, Ing. Ludovico Hordij, Carlos Antoniolli, Ma-
rio Vattuene, Gustavo Reali, Miguel Ruffo, Adolfo
Brenman, Luciano Sanchez, Gustavo Remestvensky y
Ricardo Gil Hutton. El transito de piblico por la Aso-
ciacion, fue dirigido por los Sres, Ricardo Gil Hutton,
Miguel Ruffe, Horacio Leyenda, Pablo Vacas, Luciano
Rainieri, Carlos Rua, Claudio Cuello, Flavio Del Vall,
Arturo Aguar, José Requeijo v Paulino Maldonado.
Por dltimo, las ventas fueron efectuadas por los Sres.
Roberto Pedace, Eduardo De Tommaso, Gustavo Re-
mestvensky, Alejandro Blain, Claudio Cuello, Miguel
Ruffo v Carlos Rua, actuando como controles en Hall
c:m{a] ¢l Ing. Benjamin Trajtenberg vy el Prof. Luciano
yala.

4641 - MERELLO, JOSE LUIS

4642 - MERELLO, JAVIER

4643 - BERARDI, MARCELOD JUAN

4644 - RODRIGUEY, CARLOS DANIEL
4645 - ESTEVEZ, JUAN RAMON

4646 - ALPEROVICH, JOAQUIN

4647 - ALVAREZ, LUIS ERNESTO

4648 - BETNATOR, DAMIAN

4649 - DOCTOR, MARCELO

4650 - DE HARENNE, ALBERTO DANIEL
4651 - CONTA, EDGARDO NESTOR

4652 - PERTICONE, DARIO HERNAN
4653 - FORD, PABLO

4654 - CISNEROS, ANDREA

4655 - SCHINDELBECK, GUILLERMO ERNESTO
4656 - GOYOGANA, JAVIER EUSEBIO
4657 - SALCEDQO, FABIAN JAVIER

4658 - CASTRO, AGUSTIN

4659 - CASTRO, OLGA M. DE

4660 - CASTRO, ANDREA CRISTINA

4661 - GALAN, MARIA

4662 - GROSZ, DIEGO FERNANDO

4663 - STECCA, ELIO RAIMONDO

4664 - ALVAREZ, GUSTAVO MANUEL
4665 - CHIARILLO, GUILLERMO ALBERTO
4666 - GRISPO, GUILLERMO SALVADOR
4667 - DI FIORI, JOSE

4668 - RODRIGUEZ, SUSANA ESTELA
4669 - GIROLA, RAFAEL

4670 - LOVATO, CARLOS MARCELO
4671 - CREA, HUMBERTO RICARDO
4672 - CHIARAMONTE, CLAUDIO

4673 - TARELA, PABLO

4674 - SCHMIT, WALTER DARIO

4675 - REITER, GABRIEL

4676 - FURNARI, JUAN CARLOS

4677 - HERRERA, CECILIA ELENA

4678 - LORENZO, MARCELO OSVALDO
467% - RADICI, LUIS MARIA

4680 - SILVA, JULIO CESAR

Abril - Junio 1982 = 13



Monografias sobre
Planetas: Saturno

por Ambrosio J. Camponovo

Esta vez nos ocuparemos del (ilti-
mo de los planetas conocidos desde
la antigtiedad y con el cual comple-
taron los siete cuerpos errantes que
mas tarde dieron sus nombres a los
siete dias de la semana. Por supues-
to, entre ellos contaron al Sol y a la
Luna puesto que la apariencia es
que también el Sol se mueve siguien-
do un curso gue pronto pudieron
determinar. Decimos el Gltimo pla-
neta ¥ quiza estemos en lo cierto
pues es el que mas ficilmente puede
confundirse con las estrellas fijas

debido ‘a que su lejania a la Tierra

hace que su brillo sufra poca va-
riacion a pesar de la distinta distan-
cia a que puede encontrarse de no-
sotros. Otra causa ¢s gue, también
por su gran distancia al Sol, su mo-
vimiento resulta sumamente lento v
para apreciar su desplazamiento es
necesario observarlo durante
muchas noches; por ejemplo, entre
octubre de 1980 y octubre de 1981
estuvo entre las estrellas gamma v
eta virginis, vendo de una hacia otra
én un arco de unos treinta minutos,
Esto se debe a que amibas estrellus se
encuentran en uno de los extremos
del bucle del cambio de direccién en
el movimiento aparente de Saturno
y por lo tanto fue de eta a gamma en
mavimiento directo v luego en senti-
do inverso en su movimiento
retrogrado y nuevamente de eta a
gamma al retornar su movimiento
directo. Quien hava observado a Sa-
turno solamente en estas dos opor-
tunidades seguramente no habra po-
dido asegurar que fuera un planety,
Su movimiento medio es de apenas
2' diarios. Como necesita casi 30
anos para cumplir una vuelta en tor-
no del Sol y su dia es de apenas diez
horas, nos encontramos que un afo
saturniano tiene nada menos que
unos 1 26.000 dias!

Lo cierto es que se lo conocid
desde muy antiguo v los griegos sa-
bian que era el mas alejado por su
lento andar, pero esta opinion no
era conocida o aceptada por todos.
NO se comprende muy bien por qué
se le adjudicdé a Saturno una
influencia nefasta, aunque supone-
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Estd rodeado por un anillo deleado, plano,
fo anido con Saturno ¢ inclinado respecto a
fa eciiprica,
CHRISTIAN HUYGENS
Sivterna Salursnium {1659)

mos que habra sido por una especie
de sorteo; algunos planetas deberian
ser benéficos y otros maléficos para
tratar de justificar la buena o mala
suerte de las gentes. Por la mitologia
nos enteramos que Saturno, aparte
de la censurable costumbre de devo-
rar a sus propios hijos; a lo que se
creia obligado por un ordculo que le
advirtid que seria destronado por
uno de ellos, profecia que se
cumplié al ser arrojado del Olimpo
por Japiter, su conducta no diferia
en mucho de la de sus pares. Al fin
de cuentas lo midieron con la misma
vara que €l habia medido a su ante-
cesor Ofidn. Su simbolo, muy pare-
cido a una letra hache se asemeja,
con bastante imaginacidn, a una
guadafia y seguramente esto deriva
de la suposicion de que Saturno era
el dios griego Cronos, el tiempo,
que todo lo acaba vy mata, tal como
puede hacerlo una guadafa, simbo-
lismo gue llegd a nuestros dias y per-
dura en los dibujos de la Muerte
portando esta herramienta, Otra
version asegura que Saturno era una
antigua deidad italiana que nada te-
nia en comin con Cronos y su buen
gobierno era recordado con las fies-
tas saturnales,

Cada civilizacion le dio su pro-
pio nombre, lo que no es novedad
en esta materia. Para los griegos era
a veces Cronos vy otras veces Néme-
sis, ¢l vengador, vy también el
resplandeciente —esto no lo enten-
demos—,; para los hebreos era Ki-
voun y Zouhal para los drabes. Los
egipcios lo identificaban como el
aparente o el generadar de lo alto.

A simple vista aparece como
una estrella de primera magnitud
aungue su apariencia es mucho mas
serena que la de una estrella pues no
titila y su brillo es blanco-plateado,
casl amarillento, como lo definia
Platon (427-347). Es visible durante
la mayor parte del afio excepto en
un corto intervalo, durante la con-
juncion, en que queda envuelto en el
resplandor solar, sea al atardecgr,
en plena noche o a la madrugada, A
pesar de su lento movimiento el
tiempo de la invisibilidad por con-

juncion es corto debido a que es la
Tierra la que sale de la conjun-
cién( ).

Durante 1981 pudo vérselo
“‘completo" es decir, apreciando su
anillo. Nos mostré siempre la cara
norte del anillo y por lo tanto tam-
bién su hemisferio norte. Desde el
fin de 1981 —y mejor en 1982— ve-
mos ¢l anillo con su abertura yendo
al maximo, pues la relacion entre los
digmetros aparentes es de alrededor
de | a 5 es decir, que se los ve como
una elipse con el eje mayor cinco ve-
ces mas grande que ¢l menor. Como
el diametro aparente del globo serd
durante 1982 de unos 17" y el
didmetro interior del anillo B de
alrededor de 27" serd ficilmente
apreciable la separacién entre globo
y anillo. En sus cercanias estard Ja-
piter,

La imagen telescopica es muy
espectacular v enseguida resalta su
famoso anillo, que aparece tan
grande commo cuando se mira a Japi-
ter con igual aumento por ser com-
parables los didmetros aparentes an-
gulares; también se nota inmediata-
mente que el anillo es mas brillante
que ¢l globo. De los cinco primeros
planetas es el que gira con mayor
inclinacién respecto al plano de su
orbita, de modo que casi siempre ve-
mos al conjunto de globo v anillo o
bien “‘desde arriba’ o ‘“‘desde aba-
jo'" y por lo tanto entre estas dos
posiciones extremas podremos ohb-
servarlo con inclinaciones interme-
dias ; es muy interesante cuando no
hay inclinacion v entonces vemos el
anillo de canto, circunstancia que
trataremos al comentar el anillo, Es-
tas oportunidades son muy favo-
rables para observar los satélites dé-
biles como Encelado vy Japeto, en su
minimo brillo.

Sabemos, desde Huygens, que
hay una separacion —no muy gran-
de— entre el borde interior del
anillo y la superficie del planeta y en
consecuencia, segin sea la posicion
de Saturno,podremos ver el cielo a
traves de esta separacién y también
ta sombra del anillo sobre el globo o
la de éste sobre el anillo. En las posi-
ciones extremas o, como se acos-
tumbra decir, con la maxima aber-
tura del anillo, podremos ver bas-
tante comodamente uno u otro po-
lo, pero ademas de que para ello de-
beremos esperar quince afios, poco
podremos apreciar excepto una zo-
Na un poco mas oscura que el resto.
Los observadores, como lo hicimos

(1) Podemos considerarlo como el heredero
observacional de Galileo. Lo hemos citado
VTS Veoes ¥ no mas a partir de este articulo,
Antoniadi lo coloca al lado del cuarteto in-
duscutible hasta su tiempo: Copérnico, Gali-
leo, Kepler y Newion.
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notar cuando hablamos de otros
planetas, no estén muy en acuerdo
sobre el color de los casquetes pola-
res; en general los describen como
grisdceos aunque para algunos son
de tono azulado o verdoso, Se puede
apreciar que la parte mas brillante es
la ecuatorial y que hay un oscureci-
miento de los bordes como en Jupi-
ter y el Sol, lo que abona la teoria de
que lo que vemos en realidad es una
espesa atomosfera. Desde ningiin
punto de vista es posible comparar a
Saturno con Jupiter respecto a las
manchas superficiales v esta es la
causa de que poco es en lo que
pueden cooperar los aficionados pa-
ra aumentar el conocimiento que te-
nemos de este planeta. A menos que
dispongan o tengan acceso a ielesto-
pios de por lo menos 60 cm no
podrin ver bien los varios anillos ni
las manchas brillantes que con muy
poca frecuencia aparecen sobre el
globo y que sirvieron para las prime-
ras determinaciones del periodo de
rotacion.

No debe extrafiarnos esta
ausencia de detalles visibles desde la
Tierra pues si bien su didmetro real
es casi diez veces mayor que el
terresire lo vemos a una distancia
media que también es casi diez veces
la unidad astronémica. Tampoco
los vio el Pioneer 11 a pesar de fo-
tografiarlo desde cerca. no obstante
el Voyager 1 descubrié que las nubes
forman remolinos como en Jupiter
aunque en escala incomparablemen-
le menor,

Para los cuatro planetas va vis-
tos, la distancia a la cual se en-
cuentren de nosotros es factor im-
portanie para gue se los vea mas o
menos brillantes. Por ejemplo, to-
mando el caso extremo, cuando
Marte estd a la menor distancia,
0,37 U.A., su magnitud es de - 2,6 ¥
cuando estd mds alejado, 2,66 U.A
su brillo cae a + 2,0 v la relacién
entre ambas distancias es de 1 a 7.
En cambio, para los planetas a par-
tir de Saturno, la distancia no tiene
tanta importancia pues la relacién
anterior solo alcanza de 1 a 1,4 y en
el caso particular de este planeta la
gran diferencia que notamos en su
magnitud, entre - 0,4 + 1.4 se debe
a la posicién que nos presenta su
anillo. Por ejemplo, a fin de 1981 la
magnitud fue de 1,0 estando a 10
U.A. en tanto que-a mediados de
1980, a igual distancia, su magnitud
era de 1,4 pues el anillo estaba casi
de canto v hay que considerar que
generalmente la superficie que ve-
mos del anillo es menor que la del
globo v a pesar de que, como vemos
en el cuadro, el albedo del anillo, es-
pecialmente del B es casi el doble del
del globo, circunstancia que habia
hecho notar Robert Hooke (1638-
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Magnitud mdwima - 0.4 en oposicién

Maonitud minima + 1.4 en can|wnc

Albege, dei globo 0,45 de los anilios 0.8
Bidmelra ecualorial sparents rdelmo Ll
Cridmatra scuatorial o nife rminimo 1d 7
Dibmelro aparente miximeo de los Anuiloy 457 &
Didmetro aparente minima de jos andibos 13° 0
Didmatro real del glaba, en kilémetros 131 000
ecuatorial

Didmetro rdal del giobo, en kildmetros 100, 000
pMar

CHametro ecuatorial 9,4 vieces &l terresfre.
Yolumen 745 vieres of terrestra,

Dengidad fomando |8 del agus comp unidad, 0,49
Masa ¥5 veces la terreste, 173500 de i solar ¥ 13
de 13 |oviana,

Gravedad en el ecuador, 0.7 de 1a terresire
Achatamiento L]

e

CUADRO |

Rolacibn, rona geuvatorial Wah 15m

Rotacin, pona 0% 10h 1am

Rotacldn, mona 38, 10h I0m

Distancia mdxima a la Tierra on millanes da kim
1454

Dtﬁ‘:lanua mnima A la Tierda en millones ge ken
1

Distancia madia ai Sol en millioses 86 km Vol
Periodo sidéreo on dias. 10.75%.53

Perinon sindd|co en dias 378

Viélockdad media en I§ drbita 5440 malrid por
l’l-"u'l-lrm -
Inclinacidn dg la érbita respecio de 1a ecliptica 2
4w

Inclinacidn del ecuddor wobre 1a drbits 78 73
Exceniricidad de o driifa 0,058

SEMMiEje mayor de ka orbila on LA, 5547
Temparatura aprox/mads 1507

1703) en 1666,

Es bastante .complicado es-
tablecer exactamente el movimiénto
de este planeta a lo largo de su érbi-
fa pues esta muy perturbado por la
cercania de Japiter. Por supuesto, la
molestia es mutua y la sufre en ma-
vor grado el cuerpo de menor masa,
€n este caso Saturno. El movimiento
retrogrado de Saturno es pequedio,
apenas de 6° y para recorrerlo nece-
sita entre cuatro y cinco meses; en
este mismo lapso Mercurio da una
vuelta ¥y media al Sol. Las Oposi-
ciones ocurren cada 378 dias y esta
cifra nos estd indicando que este in-
tervalo, tan cercano a nuestra afo,
€5 casi totalmente debido a la revo-
lucion terrestre. La excentricidad de
la 6rbita es comparable a la de otros
planetas pero para comprender me-
jor la enorme distancia entre el Sol y
Saturno decimos que la diferencia
entre su distancia méxima y minima
al Sol equivale a una unidad astro-
nomica. La rotacién es diferencial,
como en Japiter, y los valores de-
penden de la zona considerada, ex-
cediendo la diferencia en un cuarto
de hora; habiamos visto que en Ji-
piter era de unos cinco minutos,
Herschel y Hall habian medido un
tiempo de 10h 16m y 10h 14m res-
pectivamente para la zona ecuato-
rial, valores muy cercanos a los ac-
tuales, segin vemos en el cuadro 1.

Saturno presenta gran diferen-
cia en la velocidad de caida segin el
lugar considerado; en los polos es de
3,3 metros en el primer segundo en
lanto en el ecuador es solamente de
4,5 metros. Como la relacién entre
el periodo de rotacién v el achata-
miento resulta sumamente baja, se
concluye que este planeta debe de te-
ner una concentracibn central de
elevada densidad, pero cuya masa
seria solamente de unas 18 veces la
terresire, lo que indica su pequeitez
relativa para que el conjunto de la
masa, a pesar de ser casi cien veces
la de la Tierra, sea todavia bastante
inferior a la del agua. Segin célcu-
los basados sobre las perturbaciones
que ocasiona a sus satélites la densi-
dad alcanzaria a | recién hacia la

mitad del radio. Es notable la cir
cunstancia de que casi todo el plane
ta esté formado por hidrégeno, ga
se0so, liquido o metalico, hasta er
un 95 %, proporcion mas elevads:
todavia que en el Sol. La atmosfera,
segun el andlisis espectral, contient
hidrégeno, helio, metano, argdn,
neon, etc. y también abundante
amoniaco, suponiéndose que las
manchas blancas brillantes que apa-
recen ¢n su superficie estdan com-
puestas de nieve amoniacal.

El campo magnético que lo ro-
dea es de unos 0,2 gauss, menor que
el terrestre (0,3) y el de Jupiter (4,0).
Por el estudio de este campo se su-
pone que coinciden los polos mag-
nético y de rotacion,

Sabemos que el primero que vio
a Saturno con un telescopio fue Ga-
lileo en 1610, cuando los anillos co-
menzaban su periodo de desapari-
cidn ; su observacién estuvo entor-
pecida por lo pequefio de su anteojo
y podemos agregar que por no ima-
ginarse de lo que se trataba, como
podemos hacerlo nosotros que po-
demos “‘adivinar'* los anillos. Su
perplejidad aumenté cuando tiempo
después ya no vio mas que el globo,
por estar los anillos de canto y cosa
curiosa en un investigador como él,
no volvid a ocuparse del asunto.

Aqui corresponde una aclara-
cién: en lo que antecede dijimos el
anillo y los anillos, Nos parece que,
dada la apariencia de conjunto, se
puede expresar en singular cuando
s¢ describe a Saturno en términos
generales y emplear el plural cuando
s¢ trata de detallar el sistema anular.

Tampoce pudieron aclarar el
asunto Hevelius, aunque estuvo
muy cerca segin algunos dibujos
que hizo, Fontana, Riccioli y Gas-
sendi. Correspondid a Huygens el
honor de describirlos correctamente
en 1659 y sin embargo, esto ocurrio
cuatro afios después de haber descu-
bierto a Tit®n, el satélite mayor. A
Su sumaria descripcidon agregamos
que los anillos son circulares y con-
centricos al cuerpo de Saturno.

Como el plano en el cual se
hallan contenidos los anillos perma-
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FIG, 1: Porque unas veces vemos los anillos “‘desde arriba® o “‘desde
abajo”’. En E y E’, equinoccios de Saturno, los anillos se presentan de canto

nece invariable en el espacio, su as-
pecto, visto desde la Tierra, variard
segun las posiciones relativas de Sa-
turno vy la Tierra v también del Sol
que provee la iluminacion, de modo
que el Angulo bajo el cual vemos el
plano de los anillos varia continua y
ciclicamente; después de un maximo
de visibilidad, digamos de la cara
norte, tiende a disminuir hasta lle-
gar a cero en que los vemos de canto
y luego crece en el otro sentido hasta
un maximo parecido, cercano a los
27°, pero como consecuencia de la
excentricidad de la érbita saturniana
es distinto el tiempo durante el cual
podemos contemplar una u otra ca-
ra de los anillos; aproximadamente
es de 13 aflos y 5 meses para la cara
sur y 16 afios y | mes para la cara
norte. Otra consecuencia es gque
siempre vemos los anillos como una
elipse mas o menos alargada, desde
una posicion ¢n que un didmetro
(eje mavor) de este a oeste es
siempre mas del doble del otro, de
norte a sur hasta que la proporcion
llega a su méximo cuando los vemos
como una linea (Figura 1),

© La estructura de los anillos fue
conociéndose poco a poco, Adrien
Auzout (1630-1691) en 1662 descri-
bi la sombra del cuerpo sobre los
anillos y Campani dos afios después
noto que el anillo exterior tiene dos
zonas, siendo la interior un poco
mas clara 0 mas brillante y luego J.
D Cassini descubrid en 1675 que en
realidad eran dos anillos separados
par una division que ahora lleva su
nombre. Esta division, de apenas
unbs pocos miles de kilometros de
ancho es la (nica separacion que
pdede verse con instrumentos de afi-
cionados, especialmente cuando los
anillos tienen una inclinacién im-
portante respecto a nosotros. Ho-
oke, en 1666, notd que el conjunto
de los anillos es méas luminoso que el
globo. Un tercer anillo fue descu-
bierto mucho mas tarde, en 1850,
por. George Philipps Bond (1825-
1865), interior a los otros dos,
mucho més oscuro, y por esta cir-
cunstancia fue llamado de crespon,
solamente visible comodamente con
grandes instrumentos. Un cuarto
anillo, todavia mas cercano al pla-
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neta, fue descubierto hace pocos
afios. Desde afuera hacia adentro,
estos cuatro anillos se identifican
como A, B, C y D. Luego se des-
cubrieron anillos exteriores: ¢l E fue
notade por Feibelman (cont.) en
1966, el F poco después y por ultimo
el G por Van Allen (cont.) que se ex-
tenderia hasta dos veces v media el
radio de Saturno, lo que resulta no-
table pues muy poco més alli, a 2,54
radios del plancta esta la Arbita de
Jano. Por el andlisis de datos apor-
tados por ¢l Pioneer 11 parece que
existen otros muchos anillos hasta 6
radios algunos de polvo o meramen-
te de gases conteniendo algunos de
ellos a verdaderos satélites, Hay que
notar que 6 radios contienen las or-
bitas no solamente de Jano sino
tambien de Mimas, Encelado, Tetis
v casi Dione. Los principales resul-
tados presentados agui los tomamos
del articulo de Tom Gehrels (cont.)
aparecido en L'Astronomie de no-
viembre de 1980 sobre la base del
analisis de la exploracion hecha por
el Pioneer 11. Hay pues confirma-

dos siete anillos y varias divisiones
que excepto la de Cassini son més
bien una disminucién en el espesor
del anillo que la contiene. AGn en
las mejores fotografias de Saturno
solamente se notan el anillo A, la di-
vision de Cassini v el anillo B,
mucho mas brillante v nada mas,
Visualmente, en cambio, pueden
apreciarse mas detalles, hasta cuatro
anllos y dos divisiones. Vistos ‘‘en
planta'’ la distribucion de los anillos
A, B y C y la divisidn de Cassini es
la representada en la Figura 2,
Desde un principio se apreci6
que los anillos son muy delgados
comparados con su didmetro. Se
acostumbra a decir, para dar una
idea concreta, que la relacidon entre
el tamafio y el espesor de una hoja
de esta REVISTA es de alrededor de
1 a 2.000 en tanto esta misma rela-
¢i6n, para los anillos, quizas sea so-
lamente de 1 a 200.000. La primera
estimacion conocida es la de Schro-
eter, quien les adjudicd un espesor
de BOO kilometros, valor dividido
por dos por W. Herschel vy otra vez
disminuido hasta menos de la mitad
por su hijo John Frederick (1792-
1871). Barnard les adjudicé menos
de 70 km y H. N. Russell alrededor
de 20 km. Actualmente algunos cal-
culan que no deben de tener mas de
1.000 metros v por la transparencia
medida por el Pioneer al observarlos
desde la cara oscura quizas sean #o-
davia mucho mas delgados. Apro-
vechamos esta mencion para senalar
que Saturno es hasta ahora el plane-
ta mas alejado explorado por vehi-
culos espaciales, El Pioneer 11 fue

Saturno

FIG, 2: Saturno y su sistema de anillos mdas brillantes dibujados a escala.
Entre los anillos B y A se encuentra la famosa division de Cassinf visible con
telescopios de aficionados. La linea punteada exterior representa la orbita
del saiélite Jano.

REVISTA ASTRONOMICA



lanzado en abril de 1973 y llegd a
Japiter (a 4,2 U.A.) 18 meses des-
pucs, sin embargo, para llegar a Sa-
turno, que puede estar a una pareci-
da distancia de Jupiter empled 57
meses, lo que parece un error, pero
ello se debid a que para ir desde Ju-
piter a Saturno tuvo que cruzar al
otro lado del Sol recorriendo por lo
tanto casi 15 U.A. ; damos estos da-
10s para comprender mejor lo dificil
de la misién, dificultad aumentada
teniendo en cuenta que, para mante-
ner su estabilidad, el Pioneer giraba
sobre si mismo y por lo tanto los ins-
trumentos sensores también debian
hacerlo, pero en sentido contrario:
algo parecido a nuestros telescopio,
Cuyo movimiénto compensa la rota-
cidn terrestre, pero con movimiento
mas rapido... y en el espacio.

| primero en comprender la
naturaleza de los anillos fue ], D,
Cassini(1) pues hacia 1700 escribit:
**La apariencia del anillo es causada
por un cimulo de pequefios satélites
con diferentes velocidades, que no
pueden verse distintamente’’. Vol-
veremos sobre este asunto. Los asi-
duos observadores de este planeta
dijeron haber notado ciertas anor-
malidades o irregularidades en los
anillos, que no fueron confirmadas
mas tarde. Asi por ejemplo, Otto
Struve informé en 1851 que los
anillos se aproximaban al planeta y
se daban cifras como éstas: Huygens
6", W. Herschel un siglo después 5
y €l mismo Otto Struve algo menos
de 4'°. Simultaneamente parecia en-
sancharse el anillo exterior. Tales
cifras hubieran llevado al sistema a
una rapida desintegracidn. Por ob-
servaciones visuales se dijo también
que los anillos no eran concéntricos
con ¢l planeta, estando més proxi-
mos al globo del lado oeste ; esto no
pudo explicarse como un efecto de
apreciacion por la muy pequefia fase
que presenta Saturno estando en
cuadratura. Otros creyeron gue no
eran de igual espesor pues en las
épocas de desaparicion podian verse
como una delgada linea a un sélo la-
do de Saturno; debemos decir que
durante la dltima desaparicion vi-
mos —oO0 nos parecid ver— mas
brillante la linea sobre el oeste del
planeta, La masa total de sistema
anular debe de ser insignificante
comparada con el cuerpo : quiza no
alcance a 1/400.000 de la masa del
globo y todavia algunos suponen
que puede ser diez veces menor.

{1) Se dice que un planetn estd en conjuncién
con el Sol cuando sc encuentra en la prolon-
gacion de la linea que une la Tierra con el Sol
en ¢l caso de un planeta exterior. 5i el planeta
es interior la conjuncidn puede ser en el orden
Tigrra, planeta, Sol o bien Tierra, Sol, Plane-
L]
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Los anillos A v B proporcionan
la totalidad del brillo v esto es evi-
dente porque son los (nicos que po-
demos ver ficilmente con instru-
mentos modestos. Los tres anillos
“antiguos' A, B v C, sus divisiones
¥ sus distintas tonalidades se eviden-
cian mas facilmente durante la ob-
servacion visual si disponemos de un
instrumento grande y buenas condi-
ciones de visibilidad. Por esta razén
todos los libros (v también nosotros)
presentan, ademas de las fotogra-
fias, un dibujo contrastado, bien de-
lineado, para facilitar la compren-
sion de la estructura de los anillos,
El aficionado puede intentar, con
un dibujo a la visra, mejor si con-
cuerda aproximadamente con la po-
sicion real de los anillos en ese mo-
mento, identificar los anillos v las
separaciones. Es relativamente Ficil
ver la division de Cassini, especial-
mente cuando los anillos se presen-
tan en posicion favorable, pero no
en toda su extension, sino solamente
sobre los extremos de los anillos.
Como cifra para recordar digamos
que- el didmetro exterior del anillo A
es un poco menor de 300.000 kilé-
metros, de modo que la luz tardaria
casi un segundo en recorrerlo. La ya
mencionada division de Cassini, si-
tuada entre los anillos A y B tiene un
ancho de casi 3.500 kildmetros, Mas
tarde Encke descubrio que el anillo
exterior presenta también una divi-
sidn mucho mas estrecha que desde
entonces se la conoce con su nombre
¥ gue esta situada justamente en la
separacion de las dos intensidades
de brillo que presenta este anillo. La
tenuidad del anillo de crespén es tal
que a su traves puede verse parcial-
mente el limbo de Saturno,

Cuando observamos este no-
table sistema estamos tentados de
suponerlo rigido o al menos conti-
nuo como el ala de un sombrero, pe-
ro en realidad estd formado por cor-
pusculos de muy pequefio tamafio ¥
forma irregular, constituidos por
hielo o roca, mezclados con un pol-
vo mas fino formado por la desagre-
gacion de los anteriores. No son
lransparentes pues proyectan su
sombra sobre el globo aunque por
consideraciones polarimétricas pa-
:iren:en ser de forma més bien irregu-
ar,

Edouard Roche (1820-1883) fue
el primero en demostrar mecinica-
mente que los anillos tienen que ser
corpusculares estableciendo lo que
después se llamd ‘“‘limite de
Roche''(I) v precisamente se ha

(1) Dentro de un circulo trazado alrededor de
un planeta a 2,44 radios del mismo, no puede
estar un satélite de la misma densidad del pla-
netn pues seria destruido por la aceidn de las
fuerzas de atraccidn diferencial,

expresado la teoria de que el origes
de los anillos sea la consecuencia vi
sible de la destruccion de un satélite
Las divisiones son las zonas prohibi
das para estos sateloides, aiin pol
dentro del limite de Roche pues po
eiemplo si los hubiera en la divisidr
de Cassini tendrian periodos de ro
laciébn en resonancia(2) con los de
algunos de los satélites, en este casc
seria la mitad de la revolucién de
Mimas, un tercio de la de Enceladg
¥ un cuarto de la de Tetis. Una déca.
da después James Clerk Maxwell
(1831-1879) llegd independiente-
mente a la misma conclusisdn (en re-
alidad sus resultados se conocieron
antes que los de Roche) agregando
que los continuos rozamientos —no
se¢ puede hablar de chogues— entre
los corplisculos llevard a un en-
sanche del disco por pérdida de la
fuerza viva(3) y eventualmente a su
desaparicién por caida sobre el glo-
bo o por pérdida en el espacio. La
espectroscopia, por su parte, por
medio del efecto Doppler-Fizeau in-
dica, como lo preveia la teoria, que
la rotacién no es uniforme: el borde
exterior cumple una revolucién en
15h 30m en tanto el borde interior la
hace en solamente Bh 20m. Incues-
tionablemente, este planeta tiene el
mayor numero de satélites, pues ca-
da uno de estos mindsculos cuerpos
es independiente de los otros y'sigue
Su propia trayectoria. La distinta
transparencia de los anillos plantea
también algunos interrogantes. Las
estrellas brillantes pueden verse a
través de los anillos excepto a través
del B y esto parece indicar que los
anillos no son tan homogéneos co-
mo se supone o bien que no todos
son exactamente de igual espesor.

Otra posibilidad, se nos ocurre,
seria que los pequefios cuerpos del
anillo B sean mds chicos que los de
los otros, lo que permitiria que a
igual espesor puedan existir muchas
més “‘capas’ de sateloides, tornan-
do opaco el conjunto. Para termi-
nar, digamos que el plano de los
anillos estd inclinado, respecto del
plano ecuatorial de Saturno en me-
nos de un grado y en unos 26° 4%’
respecto al plano de la 6rbita de Sa-
turno,

Después del Pioneer 11, llegd a
Saturno el Voyager | que consiguid
aclarar algunas de las innumerables

{2) El término es propio de la acastics ¥

exlensién se lo usa en mecdinica en el sentido
de la aplicacién de una aceleracién a interva-
los tales que acaba por desbaratar el sistemna,

(3) Expresa el producto de la mitad de Ia ma-
sa por el coadrado de la velocidad y puede
enunciarse: ¢l trabajo de una fuerza que ac-
tia sobre un cuerpo libre equivale a la energla
o fuerza viva que le comunica,
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incognitas que presenta este planeta,
Este navio espacial se halld en las in-
mediaciones de Saturno en el mes de
noviembre de 1980, Las fotografias
desde corta distancia muestran as-
pectos parciales del cuerpo y los
anillos, y detalles sobre los satélites.
Como resultado general comproba-
mos: existen muchisimos anillos se.
parados unos de otros ademas de los
gue va conociamos; el globo esti cu-
bierto de nubes v ademads sobre estas
nubes flota una densa niebla por lo
que no fue posible —como ocurrid
con Jupiter— conocer su superficie,
y por ultimo, que existen varios sa-
télites pequefios cuya existencia ha-
bia descubierto el Pioneer 11,

Existe una circunstancia que
nos parece contradictoria pues se
delectaron vientos en Saturno de
hasta 1600 kilémetros por hora,
afortunadamente algo desconocido
en la Tierra, pero al mismo tiempo
las bandas claras y oscuras que a ve-
ces alcanzamos a ver desde nuestros
observatorios son mucho mas
anchas y estables que en Japiter, cu-
yos vientos son sensiblemente mas
lentos. También hay fuertes tormen-
tas eléctricas que parecen originarse
en los anillos, mas bien que en el
CUETPO, ¥ causan auroras polares co-
mo las terrestres.

Los anillos fueron confirmados
como concéntricos aungue algunos
de ellos tienen muy peqguefia ex-
centricidad y son tantos que es im-
posible enumerarlos. El Voyager |
encontrd dos anillos mas entre los F
¥ E (recordaremos que segun el or-
den de descubrimiento los anillos se
designan D, C, B, A, F v E desde &l
planeta hacia afuera) v el F
comprende en realidad tres anillos
interconectados. La conocida divi-
si0n de Cassini fue medida como de
3.500 kildmetros de ancho y en ella
se notan no menos de veinte anillos;

sin embargo, la division de Encke
parece estar realmente vacia. El
anillo C aparece compuesto por tro-
zos de unos dos metros de diametro
mientras que los componentes del
anillo E son mucho mias chicos, Co-
mo s¢ suponia, el mayor espesor op-
tico corrgsponde al anillo B, Toda-
via no hay una explicacion satisfac-
toria para el hecho de la permanen-
cia (no desintegracion) de los
anillos. Podriamos repetir lo dicho
por un cientifico de la NASA: “‘Los
anillos son exactamente lo que las
leves de la fisica le ordenan ser, pero
nosotros realmente no conocemos
estas leyes''. Pero poco a poco se
aportan nuevos datos, como por
ejemplo el hecho curioso de que los
satélites recientemente descubiertos
parecen ser “‘los perros pastores que
cuidan el ganado’' puesto que circu-
lan muy cerca de los bordes de cier-
tos anillos. Por ejemplo, varios
fueron descubiertos cerca del borde
exterior del anillo A v del otro lado
del anillo F. Los satélites 13 v 14
flanquean al anillo F, en tanto al 15
s¢ lo supone controlar el borde exte-
rior del anillo A, El conjunto de los
anillos no evidencia poseer atmésfe-
ra pero con seguridad tiene un cam-
po eléctrico.

Pasemos ahora a examinar ¢o-
mo se produce la no visibilidad de
los anilles. Los anillos pueden “‘de-
saparecer” por dos causas: que el
Sol los ilumine exactamente de can-
L0 —¥ ya vimos que son muy delga-
dos— o bien que el Sol ilumine un
lado de los anillos v nosotros ve-
amos el otro lado. En cualquiera de
estas oportunidades decimos que
Saturno estd en ‘‘fase redonda'’,
Con un telescopio de regular
didmetro es posible, no obstante,
ver una fina linea blanca a ambos la-
dos del planeta en el primer caso o
una también delgada linea oscura
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FIG. 3: T y T, dos posiciones de la Tierra, § v 8°, dos posiciones de Saturno. En § na verrtos ef
anilio: porgue su plano pasa por-el Sol; ao es posible verlos cuglquiera sea fa posicidn de la
Tierra en su drbita. En 8" el plano de los anillos pasa por le Tierra v ne podemos verlos no

obsiante gue el Sal Huming ung de sus caras.
18 = Abril - Junio 1982

cruzando el globo que no es otra co-
sa que la sombra del sistema anular
vista con una muy pequefia inclina-
cion. Dicho de otra manera el anillo
€5 invisible cuando su plano pasa
por la Tierra, cualquiera sea la posi-
cion de este plano respecto al Sol:
también desaparece cuando su pla-
no pasa entre la Tierra y el Sol pues
entonces en tanto el Sol ilumina una
cara de los anillos, desde la Tierra
vemos la otra cara o, mejor dicho,
no la vemos porgue no est4 ilumina-
da (Figura 3).

Las efemérides indican la posi-
cién del Sol y de la Tierra respecto al
plano de los anillos llamandola B
(latitud saturnicéntrica de la Tierra)
y B (latitud saturnicéntrica del Sol).
Cuando los valores de ambos son
positivos significa que vemos la cara
norte de los anillos y el Sol ilumina
esta misma cara. Es evidente que si
los signos de B v de B' no son
iguales Saturno nos mostraré el lado
no iluminado de sus anillos v por su-
puesto no los veremos. El plano de
los anillos pasa por el Sol durante
los equinoccios de Saturno y por lo
tanto esto ocurrird cada 15 afos
aproximadamente, que es la mitad
del tiempo que emplea en su revolu-
cion sidérea; pero habiendo tanta
diferencia entre la revolucion de este
planeta y la de la Tierra, ésta puede
alravesar entre una vez (minimo) y
tres veces (maximo) este plano y por
lo tanto transcurrirdn varios meses
durante los cuales los anillos, sin ser
totalmente invisibles apareceran co-
mo una linea brillante u oscura se-
gun dijimos més arriba, es decir, co-
mo una elipse exageradamente acha-
tada. En total entonces, pueden
ocurrir dos desapariciones, una por
el paso del Sol por el plano de los
anillos ¥y otra por el paso de la
Tierra, v cuatro desapariciones, una
por el Sol y tres por el paso de la
Tierra por el planeo de los anillos; to-
das estas oportunidades se presen-
tan cuando Saturno esta cerca de sus
equinoccios.

Asi, vemos ¢n las efemérides
para 1980 que B' cambid de signo el
3 de marzo correspondiendo esta de-
saparicion al equinoccio de prima-
vera de Saturno v no vimos los
anillos porque estaban iluminados
de canto. Muy poco después, el dias
12 del mismo mes, vimos que cam-
bid de signo el factor B; un dia an-
tes, el 11, los factores B y B’ son po-
sitivos ¥ por lo tanto, aunque con
dificultad, pudimos ver algo, una li-
nea blanca, pues el Sol iluminaba la
cara de los anillos que nos mostraba
Saturno. Pero el dia 12, si bien el
Sol continuaba iluminando la mis-
ma cara norte, desde la Tierra, que
cruzo el plano de los anillos vimos la
cara sur (B negativo) y por lo tanto
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tampoco pudimos verlos. Esto mis-
mo vuelve a ocurrir el 23 de julio,
oportunidad a partir de la cual
podremos ver otra vez, v por 15
aflos, la cara norte iluminada.

La duracidén del periodo de in-
visibilidad, o casi, pues el espesor de
la linea que podremos ver, excepto
durante las desapariciones totales,
alcanza a unos décimos de segundo
de arco, es variable; es mas corto
cuando este periodo cae cerca de la
conjuncién Saturno-Sol y puede du-
rar una semana. En cambio, si
ocurre durante la oposicién, el pe-
riodo, c¢omo ocurrié en
1979-1980(1) puede estar cercano a
los nueve meses.

Dedicaremos algunos pérrafos
al cortejo de satélites que rodea a es-
te planeta, cortejo comparable tni-
camente, por la cantidad y los tama-
fos, al del otro coloso: Japiter. Pe-
ro enire ambos grupos existe al me-
nos una diferencia y es que el siste-
ma de Jupiter contiene cuatro gran-
des satélites y el resto son poco mas
que “‘cascotes’’ en tanto el grupo de
Saturno tiene solamente uno muy
grande pero todos los demas, excep-
to los descubiertos recientemente,
exceden los 100 km de didmetro.

Todos los libros de astronomia
de este siglo concuerdan en un dato:
Saturno tiene diez satélites. Ello se
debe a que los libros mas viejos
cuentan como integrante al satélite
Temis que Pickering creyod descubrir
en placas tomadas en 1900 y 1904 v
luego se perdid, pero la cantidad fue
completada mucho después con el
descubrimiento de Jano. Puede
prestarse a especulaciones no astro-

(1) Agqui mencionamos los fendmenas duran-
te 1980 pero en realidad el periodo comenzd
el 27 de octubre de 1979.
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ndmicas la circunstancia de que Te-
mis era la diosa que representaba a
la Justicia ¥ haya sido precisamente
este satélite el que no volvié a en-
contrarse, Mitolégicamente los
nombres de estos satélites recuerdan
la terrible guerra sostenida por Sa-
turno y sus hermanos, los Titanes,
para recuperar el trono del Olimpo
del que habia sido desalojado por
Japiter y sus aliados, los dioses que
ya vimos como Venus, Marte, etc.
Pero estas historias, hermosas y
entretenidas para leer son muy
complicadas por la falta de un re-
gistro civil, institucién desconocida
por los antiguos al punto de que te-
niendo un dios para cada cosa no lo
tenian para esta tarea. Veamos: Te-
tis, Dione, Rea v Foebe eran titanes
mujeres, hermanas de Saturno. Las
dos primeras fueron también espo-
sas de Japiter y la segunda fue
madre de Venus seglin una version,
Rea, como vimos, era también la
mujer de Saturno, Titin, Japeto ¢
Hiperidn eran titanes varones, her-
manos de Saturno. A Japeto le cupo
la gloria de haber sido el padre de
Prometeo. Por su parte Mimas y
Encélado, segun algunos, eran tam-
bién titanes o quizas sélo gigantes,
un poco inferiores en tamafio., En
cuanto a Jano divinidad exclusiva-
mente romana, nada tiene que ver
con los otros; era un dios con dos
caras, pudiendo asi mirar hacia el
pasado o el futuro vy se lo considera-
ba el portero de los cielos pues una
puerta también tiene dos caras. Casi
todos los nombres fueron sugeridos
por John Herschel. Foebe y Jano
fueron impuestos por sus descubri-
dores. Por el cuadro que sigue ve-
mos que J. D. Cassini 1gualé la can-
tidad de descubrimientos de satélites
hecha por Galileo.

En el cuadro Il indicamos los
datos fisicos de estos satélites, que
en las columnas “‘diametro”, ‘*albe-
do'" y *‘densidad"’ corresponden a
los publicados por la NASA después
de un primer andlisis de los datos del
Pioneer 11 y Voyager 1, Las naves
espaciales descubrieron nuevos saté-
lites estando confirmados seis, que
giran en Orbitas que por ahora se
consideran comunes a varios de
ellos, clasificandoselos en dos gru-
pos: uno, que se toma ¢omo que va
delante de los otros ¥ por supuesto,
otro grupo que marcha detras, pero
a los componentes de ambos grupos
se los considera co-orbitales ; los da-
tos que damos en el cuadro resultan
del analisis de los datos del Pioneer
1l ¥ de todas maneras vemos que
unicamente la 6rbita del denomina-
do S3 se diferencia netamente de las
del resto de los noveles.

Saturno tiene dos satélites no-
tables: Titdn, Gnico con atmodsfera v
Japeto, con ¢l record de variacion
de brillo, entre magnitudes 10 vy 12,
De Jano, el satélite mas importante
mas cerca de Saturno poco es lo que
sabemos vy parece que hasta ahora
no fue fotografiado por los vehicu-
los espaciales; posiblemente haya es-
tado del otro lado del cuerpo cuan-
do el Voyager atraveso el sistema.
Merece relatarse el proceso que cul-
mind con su descubrimiento, va en
el limite de las posibilidades de
lograr desde la Tierra otro éxito se-
mejante. El camino seguido por su.
descubridor fue parecido al emple-
ado para el hallazgo de Neptuno,
Cuando Galileo dirigid su anteojo a
Jupiter *‘tropezd’” con sus satélites
principales y del mismo modo W,
Herschel se “‘encontrd’ con el pla-
neta Urano durante su sistematica
inspeccion del cielo. Ambos casos
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tuvieron la trascendencia que cono-
cemos debido a la sagacidad y capa-
cidad de razonamiento de ambos
astrénomos, quienes rapidamente
comprendieron de lo que se trataba.
El Dr. Carlos Lavagnino(l) explict
muy . bien este descubrimiento di-
ciendo: *‘El (Dollfus) habia sos
pechado que ciertas irregularidades
de brillo en los anillos, andlogas a la
divisién de Cassini, tendrian su ori-
gen en las perturbaciones de los sa-
télites, En particular, una de estas
irregularidades era de presumir que
corregsponderia a un satélite desco-
nocido ubicado entre el anillo exte-
rior vy la orbita de Mimas. Esto indi-
caba que s6lo podria ser descubierto
en las épocas de desaparicion de los
anillos, Como Dollfus habia deter-
minado la posicion de las des-
viaciones en el anillo con bastante
exactitud mediante muy lentas ob-
servaciones que empezaron en 1948,
al llegar la oposicion de Saturno de
1966 se decidid a buscar el satélite’’.
Y lo encontrd en placas tomadas el
15 de diciembre de 1966, En 1976 se
sospechd la existencia de otro o
quizds de varios satélites que parece
dejaron imagenes en placas tomadas
por Fountain v Larson (contemp.)
en 1966. Es posible que hayan se-
guido sus investigaciones durante la
ultima desaparicién de los anillos.

Tampoco pudo ser fotogra-
fiado por estos artefactos el satélite
més externo conogido hasta ahora,
Febe, cuyo movimiento es retrogra-
do, unico retrogrado en Saturno
mientras que, recordamos, Jupiter
tiene al menos cuatro. Es por ello
que, en el cuadro, los datos de la
MNASA se refieren unicamente a los
ocho restantes, Dos de los nuevos
satélites fueron fotografiados desde
corta distancia como para determi-
nar sus formas, que resultaron irre-
gulares con su eje mayor apuntando
a Saturno y aparentemente com-
puestos de agua helada; ambos com-
parten una oOrbita a aproximada-
mente 91.000 kilémetros por encima
de las nubes de Saturno. Otro de los
nuevos circula en la misma orbita
que ocupa Dione oscilando lenta-
mente alrededor de un punto si-
tuado a 60 ° delante de Dione; evi-
dentemente un caso similar a los as-
teroides que comparten la drbita de
Japiter. Otros tres se ubican exacta-
mente por fuera del anillo F, justo
del lado de adentro del anillo F v
exactamente por fuera del anillo A
respectivamente,

. “Hasta ahora podia suponerse a
Titan como el mayor de los satélites
del sistema planetario pero las medi-
ciones del Voyager lo despojaron de

(1) Satélites Conocidos ¥ Desconocldos. Rev.
Astr. N® 165 abril-junio 1968,
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Falla en Tethys

Crater Gigante en Mimas

Crateres en Dione

esta supremacia en favor de Ganimi-
des. Pero todavia contintia siendo el
Unico con atmoésfera importante,
cuyo principal constituyente no es el
hidrégeno ni el metano, abundante,
sino el nitrdgeno. Todavia subsiste
sin explicacion el por qué Titan tiene
atmosfera v Ganimides, que es un
poco mas grande, quizds tenga una
pero muy tenue. Con bastante fun-
damento se supone que el nitrdgeno
en Titan actia como el agua en la
nuestra es decir, que asi ¢como aqui
conocemnos el agua en sus tres esta-
dos: gaseoso (vapor) liquido v séli

Marcas brillantes en Dione

do, el mtrégeno en Titan, debido a
la baja temperatura, de alrededor de
1500 © centigrados bajo cero, puede
estar también en estos tres estados y
no es aventurado suponer gue hay
rios y glaciares de metano v las nu-
bes dejen caer gotas de este mismo
compuesto. Esta. atmésfera es
desproporcionada” para el cuerpo
que envuelve pues tiene un espesor
cinco veces mayor que el de la
nuestra, v la presion en la superficie
es una vez y media la terrestre.
Titan ejerce considerable fuer-
za gravitacional sobre los otros
REVISTA ASTRONDMITA
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FOTOS DE SARUTNO TOMADAS POR YOYAGE

Aproximacion a Saturno

A

CUerpos v puede ser un factor en la
calefaccion por mareas sobre Ence-
lado; también tiene mucha interac-
cion con la magnetosfera de Saturno
(Variable en diametro segin el vien-
to solar) de modo gue unas veces Ti-
tan estd dentro de la magnetopausa
(borde exterior de la magnetosfera)
v otras totalmente libre de ella,

Las otras lunas intenores —Mi-
mas, Encelado, Tetis, Dione v Re-
d— pueden estar compuestas princi-
palmente de hielo quizas mezclado
con compuestos amoniacales

Mimas presenta un tremendo

REVISTA ASTRONOMICA

Acercandose

Mirando hacia atrds

impacto, visible en las fotos, gue le
dejo una cicatriz de alrededor de 1/4
del diametro del satélite v una altura
de unos 9 km con un pico central de
entre 4 v 5 kildometros de altura. Por
las mejoreés fotos del Voyager es po-
sible notar accidentes de s6lo 2 km
de diametro.

Encelado fue visto con una re-
solucion de unos 12 kildmetros v no
se & notan crateres. Por su parte,
Tetis muestra un gran valle de 60 ki-
lometros de ancho por 750 km de
largo v se supone gue sea una frac-
tura causada por un gran impacto

sufrido por la cara opuesta; quizas
s¢a todo de hielo.

Dione es muy particular, con
dos hemisferios distintos; uno de
ellos presenta unos surcos brillantes
que recuerdan algunos de los luna-
TES que se SupOne seéan eyecciones de
hielo, geologicamente recientes, a
través de grietas causadas por im-
pactos meteoriticos, mientras el otro
hemisferio estd completamente cra-
lerizado.

La superficie de Rea es muy
reflectiva, como la de casi todos es-
Los a:ﬂull.es.. Japeto también es no-
table pues presenta siempre la mis
ma cara al planeta, como habia sido
estimado desde la Tierra como una
explicacion de la gran diferencia en
magnitud. Presenta un hemisferio
oscuro (que refleja una quinta parte
de la brillante) v otro brillante. El
oscuro es el que va delante, conside-
rando el camino de Japeto en su or-
bita.

Febe, el ultimo de los conoci-
dos, no fue fotografiado por los na-
vios espaciales, pero confiamos en
que lo habra hecho el Vovager 2
que, cuando esta REVISTA lleguea
manos de los lectores habra comple-
tado su travesia por el mundo de Sa-
lurno, va que la menor aproxima-
¢ion ocurrio, segun los planes, el 25
de agosto de 1981, Luego el artefac-
to seguira viaje hacia Urano,

Estos satélites producen transi-
108 ¥ ocultaciones pues sus planos
orbitales estan muy poco inclinados|
pero también coinciden con el plano
de los anillos y por lo tanto para ver
estos fendmenos conviene que log
anillos se presenten de canto. Pero
ademas hay otra dificultad: son de-
masiado pequeiios para poder dis-
tinguir su sombra sobre el planeta v
muy débiles para ver sus oculta-
clones; ¢l anico que lo permite, vy no
siempre, es Titan, z

El brillo de Saturno v sus
anillos molesta bastante para ver los
satelites, excepto Titan, pero se los
distingue comodamente durante la
desaparicion de los anillos. Hemos
podido ver a seis satélites simultane-
amente aprovechando la elongacion
occidental de Japeto v la ausencia de
la Luna durante la reciente desapari-
cibn de los anillos,

N. de R.: Con posterioridad a laire-
cepcion de este articulo, la nave Vo-
vager Il cumplit con éxito su misidn
en Saturne, logrando nuevas y es
pectaculares fotografias del planeta,
sus anillos y satélites. Para los lecto-
res interesados en mas detalles de los
reultados obtenidos por las sondds
Vovager 1 y 11, consultar la revista
Sky & Telescope, niumeros de: enero
‘81, marzo ‘81, julio ‘81, octubre
‘81, noviembre ‘81, y enero ‘82!
Abril - Junio 1987 » 11



El Aficionado vy el Sistema Solar

conducido por la Subcomisién de Planetas

En esta cuarta nota relativa al relieve fisico del hemisfe-
rio lunar visible, haremos referencia a las zonas correspon-
dientes a los mapas namero 9, 10, 11 v 12.

MAPA N°® 9. (Zona: Fracastor, Cyrillus, Catharina, Picco-
lomini, Zagul, Sacrobosco):

Se midieron un total de trece crateres, siendo Romaia
(95 Km,) el de mayor diametro y Tacitus (4.000 m.) el de
mayor profundidad. Los crateres Madler v Polyvires (11
Km.) tienen el menor didmetro y Rosse (1.600 m.) la menor
profundidad.

Una de las formaciones fisicas mas interesantes de esta
region es el grupo triple de crateres formado por Theophi-
lus, Cyrillus y Catharina. La foto de esa regidn permite
apreciar que una de las laderas del crater Theophilus ha
borrado a una de las laderas de Cyrillus, por consiguiente el
impacto metedrico que dio origen al criter Theophilus fue
posterior a la caida del bélido que formo al crater Cyrillus,
o para expresarlo de otra manera Cyrillus =5 de formacion
mas antigua que Theophilus. Catharina con sus laderas
destruidas es el mas viejo de los tres. La grafica N° |
muestra ¢l perfil fisico de los tres criteres mencionados y la
tabla N® 1 indica los datos relativos a la topografia de los
Mmismos.

—
GRAFICA N 1
-i L il | 5w
A
D
W
“ . i e
i o] 20 :_
E ETRLLER
]
pe o
[ ]
L] -
- § i 15 " i 50 iy FO s
2 TECTN ALY
[
- * — k- b — ~r -
do A e W F0 40 ra B A #ma

El criter medio de la zona presenta un didmetro de
45,7 km, y una profundidad de 2.925 m; la tabla siguiente y
la grafica N° 2 representa las caracteristicas de los crateres
mayor medio y menor:

c Medio 'ﬂ 3 tm %ﬁ 2
riler . KITL L I -
Madler 11 km 2ENOm

MAPA N° 10 (Zona: Furnerius, Reichenbach, Petavius,
Vendelinus, Santbech, Colombo):
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En esta zona proxima al limbo lunar, que no ofrece
mayores atractivos para la observacion del aficionado, me-
dimos un total de dieciocho crateres. Azout (150 km.) es =l
de mayor diametro, Petavius v Colombo (4.000 m.) son los
de mayor profundidad, mientras gue Aller (29 km, y 1.600
m.) es el de menores dimensiones,

La topografia de la zona presenta crateres sin mayores
accidentes exceptuando Petavius que tiene veintitrés picos
montanosos (algunos aislados v otros formando MAacizos),
cinco criteres internos de reducidas dimensiones, mientras
que en sus laderas tiene ocho. Petavius y Wrottesley confor-
man un grupo doble de criteres, este tipo de formacidn
abunda en la region,

La siguiente tabla y la grafica N° 3 muestran Jas di-
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La grifica N° §, con la tabla que sigue dan las caracte-
risticas de los craterés mayor, medio v menor:

,_ 138 km 3.300m
Criter Medio 400 km 3210 m
gt D ki 160K m

mensiones relativas a los crateres mayor, medio ¥y menor de

esla zona:

| 3. 00'm
%ﬁtﬂ' Medio %,5 km 2.645 m
Viessier 19 km 1.601m

MAPA N° 11 (Zona: Langrenus, Mare Foecunditatis, Gu-
tenberg, Taruntius): En ésta region se distinguen las zonas
maritimas de la fecundidad y de la tranquilidad vy otras de
menores extensiones como los mares Undarum, Espumans
y sobre el limbo oeste el Smythii, casi imperceptible,

Langrenus (con 3.300 m, de profundidad)(1) presenta
una pronunciada forma oval teniendo 135 Km. v 70 Km los
ejes respectivos. Su interior sumamente accidentado presen-
ta treinta y un picos de montanias (algunas aisladas v otras
agrupadas en seis macizos; la altitud de las mismas alcanza
los 800 m.) La grafica N° 4 refleja el relieve fisico de dicho
crater.

GRAFICA N 4

MAPA N° 12 (Zona: Mare Crisium, Proclus, Macrobius,
Cleomedes, Geminius): El Mar de las Crisis, Unico mar cir-
cular, s¢ encuentra en esta region; en el limbo distinguimos
los mares Marginis y Novum. Hahn (83 Km.) es el de mavor
diametro, Gragan (9 Km, y 1.200 m.) es el mas pequefio, Pi-
card y Bernowlli (2.800 m.) son los mas profundos.

La remion se caracteriza por la presencia de crateres de
dimensiones reducidas sin mayores accidentes en su relieve
interno, asi por ejemplo Macrobius (66 Km. y 5.200 m.)
tiene cuatro picos aislados siendo de 1.600 m. la altitud de
uno de ellos; la grafica N® 6 muestra el perfil del mismo.
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Por ultimo la tabla siguiente v grifica N°® 7 indican las
dimensiones comparativas de los crateres mayor, medio v
MEenor:

Hahn Bl km 2.000) 1y
| Crister Medio 58,5 km 1600 m
Cirghan 29 km | BT m
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(continuara)
Miguel Ruffo y Carlos Rua

1 - Profundidad Medin por cunnto su ladera sur s mids profunda viip-
cldentpda que i lnders noele,
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Sobrevivir al 1982

por Mario Cavedon (%)

Tragucido oe L Astronomin” de Marzo-Abril de 1980 con qutorizacion de Ediciones Cuanra, v confarmidad del autor, fos

ipue s¢ reservan [os derechos de auror,

Nota del Editor: el presente articulo aparecio en la excelente revista de divulgacion italiana L' Astironomia en Abril
de 1980. Razones de indole administrativo (como la obtencion de las autorizaciones pertinentes) y de disgrama-
ciutn impidieron publicar esta traduccion con antelacion al fenomeno al gue hace referencia. No obstante esta di-
reccion considers igualmente oportuno publicarlo ahora, ya que brinda al lector un andlisis coantitativo de la
influencia de la alineaciéon planetaria sobre nuestro planeta, desvirtuando asi las predicciones catastroficas alenta-

das por los agoreros de la psendociencia,

Existen muchas razones que justifican dudas de que
la humanidad pueda sobrevivir mas alla de una determi-
nada fecha (una ‘‘hermosa guerra’, santa, politica, eco-
nomica... 0 como se prefiera); pero que existan también
razones astronomicas, como algunos han sugerido, re-
sulta realmente ridiculo. Para todos aquellos que
tiemblan ante la idea de que ésta ocurrird en 1982, cuan-
do algunos planetas se encontrardn, aparentemente,
proximos unos a otros, alineados en una cierta direccion
en ¢l cielo nocturno, hemos preparado una tablita que,
probablemente, servird para devolveries el corazén al
cuerpo.

La temida catastrofe seria producida por las fuer-
zas gravitacionales, capaces de arrastrar a la Tierra
fuera de su orbita. Ahora bien, como se sabe, la fuerza
de atraccién gravitacional F, que se ejerce reciproca-
mente entre dos cuerpos de masa M y m, es inversamen-
te proporcional al cuadrado de la distancia r entre am-
bos (y directamente proporcional al producto de esas
masas), v es funcidon, también, de una constante univer-
sal G. Dicha fuerza puede calcularse con la férmula de
Newton:

M x

=

F=0G

En nuestro calculo, la constante G no se toma en
cuenta, porque basta con determinar solamente la rela-
cion (0 cociente) entre las diversas fuerzas, v esta rela-
¢ién no cambia si los resultados del calculo (Gltima co-
lumna de |a tablita) son todos multiplicados por un mis-
mo namero, En ¢l calculo, la masa de la Tierra se consi-
dera igual a 1 (v todas las otras se miden en relacién a la
misma), mientras que las distancias s¢ dan en unidades
astronomicas (U.A. —distancia Tierra-Sol— 1). El cil-
culo se hizo para determinar la mavor fuerza gravita-
cional ejercida por el Sol o los planetas sobre la Tierra y,
por lo tanto, se considerd el astro a su minima distancia
de nosotros. He aqui ¢l resultado:

r r M M/

Sol 1.0 1,00 333.420 133,420
Mercurio 0.6 i1, 36 1L 0,14
Venus i3 (0,0% 0,81 9
Tierra —_ — - —
Marie 0,5 0,25 0,25 0,44
Jupiter 4,2 17.64 3R 18,00
Saturno 8.5 T2.25 95 1.3
Urano 18,2 331,24 14,6 0,08
Meptuno 29,1 846, 8] 1 7.2 0,02
Plutén 00,046

38,5 1482,25 0,]

Si un dia se produjese la perfecta alineacion de to-
dos los planetas a lo largo de una recta, Mercuerio vy Ve-
nus sumarian su debilisima fuerza atractiva a la enorme
del Sol para ‘‘tironear’ de la Tierra en un sentido,
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mientras los planetas extenores (de Marte a Pluton),
tenderian a arrastrarla en sentido contrario. Por otra
parte, de los datos obtenidos en la tablita resulta eviden-
te que la influencia sumada de todos los planetas exte-
riores, alineados ¥ a la minima distancia de la Tierra,
produciran como maximo una atraccion 1680 veces mas
débil de la que ejerce el Sol (333.420: 19,8  1680). Pe-
ro, en 1982, esta situacion no se producird, tanto por lo
que toca a la alineacion como a las distancias.

Por consiguiente, parece que podemos estar tran-
quilos, porque nuestro buen Sol conseguira mantener-
nos en nuestra orbita v continuara calentindonos v pro-
veyéndonos de energia, con sus ligeras variantes.

Naturalmente, si alguien no queda convencido con
nuestros calculos y prefiere dejarse aterrorizar por pro-
nosticos catastroficos, es su problema v no nos
asombraremos m escandalizaremos. Son numerosas las
personas que ven peliculas de horror o leen ciertos libros
de ciencia-ficcion aterrorizantes; nos parece, por lo tan-
to, completamente natural que algunas pseudociencias
se injerten ¢n el mismo filon comercial-psicolégico para
obtener un buen provecho.

A todos aquellos que pronostican catdstrofes en
1982 tan sélo porque algunos planetas se encontraran en
cierta region del cielo, les propone un simple problema:
;han pensado alguna vez en la influencia de la Luna?
Prueben hacer un calculo idéntico al de nuestra tablita y
descubriran que, para la Luna, M: r? resulta, aproxima-
damente igual a 1885, es decir, un valor 100 veces mayor
que ¢l correspondiente a Japiter, el planeta mas grande
del sistema solar. Ello no debe sorprender, si se piensa
que, justamente la Luna, produce la parte preponderan-
te del efecto de marea (aungue debemos ser algo pru-
dentes al transferir nuestros datos a dicho fendmeno),
Pero, el elemento que nos parece aqui mas interesante,
ademas de la fuerte atraccion de la Luna sobre 1a Tierra,
¢s la rapidez con que se desplaza nuestro satélite en el
cielo, que puede modificar sensiblemente todas las pre-
visiones que han ignorado su influencia.

Y que no se pretenda ahora que la influencia de los
planetas serd prevalentemente psicologica, porque los
lobos, como los enamorados, conocen la Luna v aullan
o susurran en ¢l plenilunio pero, si en el ciello brilla Ares
(Marte) o Anti-Ares (Antares), no se percatan de la dife-
rencia. Tal vez, ocurra también, que la preparacion de
algunos ‘‘catastrofistas’’ no es muy profunda.

traduccion A. P.

(*Mario Cavedon nacid en Mildn en 1920, Después de graduarse en
Fisica y Matemdticas al final de la 2da. Guerra Mundial, se dedicd ala
investigacion astronomica.

Desde 1951 hasta 1959 fue astrdnomo del Observatorio-de Brera-
Merate, primeramente, v luego del Observatorio de Meuchatel, en
Sulza, inleresindose, sobre (ndo, en mecdnica celeéste (problema de los
tres cuerpos, estrellas dobles, catalogos estelares), v en Geofisica (va-
riaciones de In latitud v de-ta velocidad de rotacidn de 1a Tierra). Ac-
tualmente, ¢5 el encargado de la coordinacidn clemifica en el Planeta-
rio de Mildn. Es autor de numerosas memorias vy articulos cientificos,
v Vice-director de ln revista *'L" Astronomia®*.
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