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EDITORIAL

Al comienzo de este afio planificamos una serie de actividades que que-
riamos concretar como parte de nuestra programacién anual. La apari-
cién del COVID-19 nos obligé a reconfigurar nuestros planes para
adaptarnos a la realidad que enfrentamos.

Para continuar con su labor primordial el Planetario Galileo Galilei
desarrollé en estos tltimos meses el proyecto “Divulgacién Astronémica
a Distancia” (DAD). Sus diversas y numerosas propuestas virtuales suman
nuevos seguidores al publico habitual y aumenta el alcance a través de
nuevas tecnologias de comunicacién.

En este contexto se generaron 210 nuevas actividades que incluyen, entre
otras, conferencias con destacadas personalidades de Argentina y el exte-
rior, talleres, cursos, encuentros de ciencia, experiencias 360, videos edu-
cativos, podcast y playlist de musica.

Es un orgullo para nosotros que el Planetario siga siendo un referente en
materia de divulgacién, y que en este periodo tan especial hayamos po-
dido alcanzar a mds de 400.000 personas con nuestras publicaciones y
propuestas a través de nuestros canales y redes sociales.

Nuestro compromiso con la ciencia y especialmente con la astronomia,
nos impulsa a continuar con nuestro programa #PlanetarioVirtual y a
generar nuevas actividades para los préximos meses.

Verénica Espino
Planetario de la Ciudad de Buenos Aires Galileo Galilei.

Cédigo Spotify

Pagina web / Correo electrénico
www.planetario.gob.ar
planetario@buenosaires.gob.ar

Andrea Anfossi
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Andrea Anfossi

SATELITES

STARLINK

;UN PROBLEMA PARA LOS ASTRONOMOS?
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Los satélites Starlink son parte de un pro-
yecto de la empresa estadounidense SpaceX;
la misma que promueve los vuelos tripula-
dos de bajo costo a la Estacion Espacial In-
ternacional, con su nave Crew Dragon,
que utiliza el cohete Falcon 9 con fases
reutilizables.

sta constelacion de numerosos satélites tiene el
E objetivo de formar una red en 6rbita terrestre

para proveer internet de banda ancha, con co-
bertura mundial y costos reducidos. Los primeros se-
senta satélites fueron lanzados el 23 de mayo de 2019
con un solo cohete. Posteriormente fueron lanzados
otros siete lotes similares. Se esperaban dos lanzamientos
mds para mediados de 2020, para estar pronto comple-
tamente operativos. Es por eso que, dltimamente y en

algunas oportunidades, pudimos ver algo realmente cu-
rioso e inédito en el cielo: el paso de esta serie de objetos,
uno tras otro, con pocos segundos de diferencia, sur-
cando el cielo de lado a lado en una especie de “tren” de
satélites ficilmente observables a simple vista, que viajan
juntos y poco a poco se van separando. Debido a eso es
que con el correr de los dias, el “tren” parece ir desar-
mdndose.

Si bien las ventajas en las comunicaciones serdn inigua-
lables, el proyecto ha recibido fuertes criticas por parte
de astrénomos y astrofotdgrafos, ya que ven en esta me-
gaconstelacién satelital un gran problema para sus ob-
servaciones y fotografias. Las imdgenes podrian verse
afectadas por las lineas que genera el paso de un satélite
si justo se cruza por delante del objeto en estudio.

El presidente de SpaceX, Elon Musk, ha declarado que
los Starlink no pretenden representar un problema para
las investigaciones astrondmicas, y por eso se ha pro-
bado recubrir con un material menos reflectante sus sa-
télites, aunque habrd que esperar atin para ver el
resultado final. m

Diego Cérdova

01 El paso de los Starlink en el atardecer del 11 de mayo de 2020
en Buenos Aires.

02 Los primeros 60 Starlink antes de ser liberados desde la segunda
etapa del cohete Falcon 9, en mayo de 2019.

Space X
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Desde la CNEA

GENERANDO LA ENERGIA
DE LAS MISIONES SAOCOM

Autor: Dr. Ing. Herndn Socolovsky, Jefe del Departamento de Energia Solar, Comision Nacional de Energia Atomica.

Socio 7303 de la AAAA.

Lanzamiento del SAOCOM 1A desde la Base Vandenberg, Estados Unidos, el 7 de octubre de 2018.

Al dia de hoy, los SAOCOM son los satélites mds complejos desarrollados por la Comision
Nacional de Actividades Espaciales (CONAE) a través de su plan nacional. Estos observa-
torios espaciales que estudian la Tierra mediante una antena radar iinica en su tipo, pesan
tres toneladas, y su energia es provista por el Sol y transformada a través de sus paneles so-
lares. Aqui veremos el objetivo cientifico de las misiones SAOCOM 1A y 1B, sus caracte-
risticas técnicas y la evolucion del desarrollo de paneles solares para uso espacial que lleva
adelante la Comision Nacional de Energia Atémica (CNEA).

n 1990 mi abuelo Jacobo utiliz los restos de un car-
tel de chapa, fabricé dos tubos metélicos que se des-
lizaban uno dentro de otro y monté dos lentes que
yo habfa podido comprar con el esfuerzo de mis padres unos
meses atrds. Hace treinta afios, estrenaba mi primer telesco-

pio y no era algo menor en mi vida. Ese modesto instru-
mento casero dispard mi interés y pasién por la astronomia
y el espacio; y su inercia, que atin perdura, se encargé del
resto para que hoy tenga la suerte de ser parte del equipo que
desarrollé los paneles solares de las misiones SAOCOM.
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Las misiones SAOCOM
Los satélites SAOCOM (Satélite de Observacién con
Microondas) 1A y 1B son dos enormes observatorios

espaciales cuyo objetivo es estudiar la Tierra. Ambos
pertenecen a la Comisién Nacional de Actividades Es-
paciales (CONAE) como parte del plan espacial nacional
que lleva adelante la institucién. Se trata de un proyecto
desarrollado en colaboracién con la Agencia Espacial Ita-
liana (ASI) e integra junto con los satélites italianos
COSMO-SkyMed, el Sistema Italo—Argentino de Saté-
lites para la Gestién de Emergencias (SIASGE). Su ins-
trumento principal, una monstruosa antena radar de 10
metros de largo por 3,5 de ancho, obtiene informacién
sobre la humedad de los suelos a través del rebote de las
sefiales de radio que emite hacia la Tierra. Posterior-
mente, la magia del procesamiento de las senales trans-
forma la informacién en mapas que son ampliamente
utilizados para el agro y la deteccidon temprana de catds-
trofes, tales como derrames de hidrocarburos en el mar
y el seguimiento del agua durante las inundaciones, entre
otras aplicaciones.

Los satélites SA\OCOM fueron especialmente disenados
para detectar la humedad del suelo y obtener informa-
cién de la superficie terrestre en cualquier condicién me-
teorolégica u hora del dia. Esto es posible por la
frecuencia de microondas del radar, capaz de atravesar
las nubes y “ver” aunque esté nublado.

El SAOCOM 1A es el satélite SAR (Synthetic Aperture
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Radar) en banda L* con mayor performance que existe
en la actualidad, y es por eso que ha despertado mucho
interés en la comunidad cientifica internacional para
hacer uso de los datos que genere.

Los SAOCOM 1A y 1B son dos satélites gemelos. El
1A fue puesto en érbita en octubre de 2018 y gira alre-
dedor de la Tierra a 620 km de altura, en lo que se de-
nomina una 6rbita polar baja o LEO (por sus siglas en
inglés, Low Earth Orbit). Esta 6rbita le permite carto-
grafiar globalmente la Tierra, mientras viaja por el es-
pacio a una velocidad de 29.000 km/h y da una vuelta
al mundo cada 90 minutos.

Al cierre de esta edicidn, el 1B esperaba en Cabo Ca-
fiaveral por su viaje al espacio, para ser lanzado a fines
de agosto. Su 6rbita, con las mismas caracteristicas, lo
mantendrd opuesto al 1A. La existencia de dos satélites
iguales, ubicados uno en las antipodas del otro, permi-
tird duplicar la frecuencia de relevamiento de un deter-
minado sitio en la Tierra.

Los satélites SAOCOM 1A y 1B fueron desarrollados y
fabricados en Argentina por la Comisién Nacional de
Actividades Espaciales (CONAE), la empresa INVAD la
Comisién Nacional de Energia Atémica (CNEA, que
desarrollé la estructura mecdnica de la enorme antena
SAR y los paneles solares), la firma publica VENG vy el
Laboratorio GEMA de la Universidad Nacional de La
Plata, entre otras 80 empresas de tecnologia e institucio-
nes del sistema cientifico tecnoldgico del pais.

El astro rey sustenta también la vida

de las misiones espaciales

All4 arriba, la Gnica fuente natural de energia es el Sol, y
por cada metro cuadrado de superficie normal ante sus
rayos se reciben 1367W de potencia luminosa. Por tal mo-
tivo la energfa que abastece al SAOCOM es provista por
paneles solares, que se encargan de transformar directa-
mente la radiacién luminosa e infrarroja proveniente del
Sol en energfa eléctrica a través de dispositivos denomina-
dos celdas solares fotovoltaicas. Los paneles solares se con-
vierten entonces en un aspecto vital de la misién, y su
despliegue y desempenio son cruciales para que sea exitosa.
Como el objetivo cientifico de la misién es la observacion
de la Tierra, es necesario que la antena radar esté apun-
tando permanentemente hacia abajo. Por eso la orienta-
cién de los paneles con respecto al Sol no es algo que se
controle. La geometria del satélite y el tipo de érbita
polar, denominada heliosincrénica 6 AM**, hacen que
el satélite circule por encima de la linea que divide el dia
de la noche en la Tierra (eso se nota claramente en la ima-
gen 1), lo que ocasiona que se disponga del recurso solar
a lo largo de toda la 6rbita. Este tipo de 6rbita es muy
codiciada justamente por esa caracteristica, ya que el sa-
télite practicamente no entra en eclipse, salvo en las fe-
chas cercanas a los solsticios, donde puede ser ocultado
por la sombra terrestre durante unos 20 minutos.

Las celdas que forman un panel solar espacial, a diferen-
cia de cualquier otro componente electrénico que viaja
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en un satélite, quedan totalmente expuestas al ambiente

espacial, un coctel de radiaciones que incluyen: luz ul-
travioleta en mucha mayor proporcién que en la super-
ficie terrestre, bombardeo permanente de particulas
cargadas provenientes del Sol que quedan atrapadas en
la magnetdsfera (en su mayoria, protones y electrones),
el impacto de oxigeno atdmico y micrometeoritos. A eso
se suman las amplitudes térmicas a las que los paneles
solares puedan quedar expuestos a lo largo de una 6rbita
que tenga eclipse, y que puede variar entre +80°C
cuando incide luz solar y -80°C en caso de sombra,
como consecuencia de la falta de atmdsfera.

Para la primera situacién, no hay proceso de disipacién
del calor por conduccién y conveccidn, y por eso el
panel se calienta més. En la segunda, al no haber en el
espacio una atmosfera de la cual pueda recibir calor, su
temperatura desciende muchisimo al radiar energfa al
espacio en forma de luz infrarroja. Amplitudes térmicas
de 160°C sucediendo 15 veces al dia durante 5 afios
causan la fatiga de muchos materiales debido al proceso
continuo de dilatacidn/contraccién, el mismo efecto
que rompe una roca en el desierto.

Con todo esto, a la hora de fabricar los paneles solares
de una misi6én espacial, resulta importante poder pre-
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decir la degradacién que inevitablemente las celdas so-
lares van a sufrir a lo largo de su vida en 6rbita, para
poder disenar un panel capaz de entregar la potencia
necesaria de la misién hasta el final de su vida atil. Un
error en esta estimacion podria dejar la misién con dé-
ficit de energfa eléctrica en sus tltimos afos.

Fabricando paneles solares espaciales en CNEA

Por los motivos mencionados, el Departamento de
Energfa Solar de la Comisién Nacional de Energfa Até-
mica (CNEA) se encuentra conformado por un “zoo-
légico” de especialistas en distintas disciplinas. Desde
fisicos que modelan el ambiente espacial y la estructura
cristalina de una celda solar, ingenieros en casi todas las
4reas y técnicos altamente especializados. Un proyecto
espacial se convierte entonces en una actividad interdis-
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01 Girando alrededor de la Tierra. Una 6rbita polar 6GAM le per-
mite a un satélite ‘pasear por el terminador”y disponer de luz solar
todo el tiempo, ya que casi nunca entra en eclipse.

02 Parte del equipo de la CNEA realizando tareas de inspeccion
sobre los paneles en INVAP Entre los tres médulos se totalizan

3600W de potencia.

03 Parte del equipo de la CNEA posando frente a los paneles so-

lares que acababan de construir.
04 Ensayo de apertura de la antena SAR en el CEATSA-Bariloche.

05 El SAOCOM 1B en su cofia del cohete Falcon 9.
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ciplinaria. Por ejemplo, la sobrevi-
vencia de un panel solar espacial
es también incumbencia de la in-
genierfa en materiales.

El primer experimento de celdas
solares para uso espacial desarrolla-
das en la CNEA volé a bordo del
satélite SAC-A en 1998. Consistia
en un pequefno panel tecnolégico
(no eran los paneles que abastecian
de energfa), que sobrevivié al am-
biente espacial durante los meses que
duré la misién, y demostré que se
contaba con las capacidades técnicas
como para afrontar desafios mds importantes.

En 2001, el Departamento de Energfa Solar de la CNEA
inicié sus actividades de desarrollo de paneles solares para
uso espacial, a fin de abastecer las misiones de la
CONAE. En ese entonces, a través de sucesivos contratos
de asistencia tecnolégica con la CONAE, en el marco de
la ley 23.877***, se desarrollaron todas las capacidades
en la CNEA para afrontar el desafio, las que incluyeron:
fabricacién de un 4rea limpia para la integracién de pa-
neles solares de uso espacial, desarrollo y calificacién de
todos los procesos de integracién y ensayos, entrena-
miento y calificacién del personal, desarrollo de un sis-
tema de calidad y un sin fin de actividades propias de la
industria espacial.

En 2009 se fabricaron los paneles solares de la misién Aqua-
rius/SAC-D, un emprendimiento en conjunto con la
NASA, cuya finalidad era el estudio de la salinidad de los
mares a nivel global para comprender el ciclo del agua y ob-
tener modelos climdticos. Este proyecto exigié rendir examen
frente a expertos en paneles solares espaciales de la NASA,
pues si fallaban, el instrumento Aquarius quedarfa sin ener-
gia. El SAC-D fue lanzado en 2011, y durante su operacién
los paneles solares mostraron un gran desempeno y dejaron
allanado el camino de cara al proyecto SAOCOM.

A partir de 2015 se comenzd a trabajar en los paneles so-
lares del SAOCOM 1A, mientras que durante 2017 se
fabricaron los paneles solares del SAOCOM 1B. En
ambos casos, se trata de un sistema de potencia de
3600W compuesto por tres paneles de 1,6m x 2,7m c/u,
que al desplegarse totalizan una superficie de 13m?*. Los
sustratos y mecanismos fueron fabricados en INVAP,
mientras que en el Departamento de Energfa Solar de la
CNEA se realizé todo el proceso de integracion eléctrica.
En total los paneles tienen 3584 celdas solares fotovol-
taicas que transforman con una eficiencia cercana al 30%
la potencia incidente en potencia eléctrica. El proceso de
integracién eléctrica consiste bdsicamente en: la medi-
cién normalizada del total de celdas solares para asegu-
rarse de que todas funcionen correctamente, el pegado
de un vidrio protector sobre cada celda, el soldado e in-
terconexion de celdas y el pegado de las celdas sobre el
sustrato, es decir, el panel propiamente dicho. Final-
mente, se realiza el cableado junto con la colocacién de
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los sensores solares de posicién y de temperatura. Luego,
haciendo uso de un dispositivo denominado “simulador
solar”, se verifica que la potencia generada por cada panel
sea la nominal del disefio. Cabe aclarar que, como cual-
quier laboratorio que fabrica paneles solares para uso es-
pacial en el mundo, las celdas utilizadas son celdas
comerciales disefiadas para tal fin. A modo de ejemplo,
cuando el JPL de la NASA desarrolla los paneles de un
rover marciano o los de la sonda Juno (con ambientes es-
paciales bien diferentes), utiliza las mismas celdas solares

que los satélites SAOCOM.

Ensayos: simulando el ambiente espacial y el despegue
Parte de las actividades realizadas para garantizar el co-
rrecto funcionamiento de los paneles en érbita, son los
ensayos de calificacién y aceptacién tanto de los paneles
solares como del satélite en si mismo. Por un lado, se re-
alizan ensayos ambientales que intentan simular el am-
biente espacial, principalmente desde el punto de vista
térmico y de vacfo. En este caso, los ensayos que se rea-
lizan consisten en someter los paneles solares a ciclados

07

06 Primeras imdgenes obtenidas por el SAOCOM 1A de los lagos
del sur de nuestro pats.

07 Verénica Espino, del Planetario de Buenos Aires, visitd el 1il-
timo panel solar del SAOCOM 1B en el drea limpia del Centro
Atomico Constituyentes, CNEA.
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Q Ministerio de Ciencia,

S30OCOM 1B o

SATELITE ARGENTINO DE OBSERVACION L% 7 Argentina
CON RADAR DE MICROONDAS

1,5 x 3,5 m cada uno.
Superficie total 35 m?
Peso 1.500 kg

1ele2im
cada uno.

4,7 m de altura
y 1,2 m de lado

Observa el
planeta Tierra
de dia y de
noche, con
lluvia o nubes.

COMO TRANSMITE LA INFORMACION

@ €l satélite envia
a1 2 microondas para analizar
parte del terreno

Las senales rebotan en la
superficie y regresan al
satelite.

La informacion es
Orbitara a )
50 keaide transmmda'al centro
altura espacial Teofilo Tabanera
en Cordoba.

Ademas la informacion es
compartida a otras estaciones en
Tierra del Fuego, Noruega y Kenia.
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Para observar el SAOCOM

a simple vista

Por su tipo de drbita heliosincrénica, el SAOCOM
1A (y el 1B proximamente) se observa en horarios
cercanos al crepusculo durante los meses inver-
nales. El satélite tiene una importante magnitud vi-
sual durante los pasos cuya elevacion supera los 45°.
Se puede realizar el seguimiento a través de la pa-
gina web https://www.heavens-above.com (nombre

del satélite en la base de datos: SAOCOM 1-A).

Hernan Socolovsky

Traza de un paso del SAOCOM 1A en los cielos de San Juan, la
madrugada del 9 de julio de 2019, por la constelacion de Eridano.

térmicos y vacio (en enormes cdmaras de termovacio) y
por una determinada cantidad de ciclos frio/calor. Una
pequefa burbuja de aire atrapada en el vidrio de una
celda solar durante el proceso de fabricacién, podria ge-
nerar algin dafio en la celda solar al quedar el panel en
el vacio, al igual que el efecto de una descompresién en
un avién.

Por otro lado, considerando el enorme nivel de vibracio-
nes y la gran presion sonora que sufrird el satélite dentro
de la cofia del lanzador durante el despegue, es necesario
asegurar que los paneles, junto con el satélite, sobrevivan
a ese violento momento. Por este motivo se realizan tam-
bién ensayos de vibraciones y ensayos actsticos, a fin de
emular la situacién.
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Todos esos ensayos se realizan en forma moderada y con-
sideran que son los modelos de vuelo, y su fin es detectar
alguna falla temprana, es decir, alguna que esté latente a
ocurrir. Todos los ensayos de calificacién de componen-
tes y procesos (antes de fabricar un modelo de vuelo) se
ponen a prueba mediante los denominados “modelos de
ingenieria”, que al ser versiones de prueba se las puede
ensayar con mucha mayor rigurosidad. Esos ensayos se
realizan en el CEATSA (Centro de Ensayos de Alta Tec-
nologfa S.A.), que se encuentra en el predio de INVAP
en San Carlos de Bariloche, Rio Negro.

Comentarios finales

Cuando se ponga en 6rbita el SAOCOM 1B, a través de
un cohete Falcon 9 de la empresa SpaceX, se convertird
en el tercer satélite argentino de 6rbita baja con paneles
solares fabricados en la CNEA, junto con el SAC-
D/Aquarius y el SAOCOM 1A. En lo personal, he te-
nido la satisfaccidn de trabajar en los tres proyectos y de
haber podido crecer profesionalmente. A veces miro el
cielo y veo pasar el SAOCOM como un puntito lumi-
noso, que concentra el esfuerzo de un gran equipo con-
formado por cientos de profesionales de diferentes
instituciones distribuidas en el pais, y la pasién con la
que todos han trabajado. A veces miro atrds en el tiempo
buscando a ese chico y su telescopio, y al regresar la vista
al cielo me pregunto, ;hasta dénde podremos llegar? m

Los SAOCOM en ndmeros

e Instrumento: SAR banda L polarimétrico

 Peso: 3000 kg

® 13m? de paneles solares (generacién de 3600W
de potencia eléctrica)

* Dimensiones de antena (desplegada): 35 m?

e Vida util: 5,5 anos

o Orbita: heliosincrénica. Altura: 620 km

® Ancho de barrido: 20 a 350 km

® Resolucion espacial: 10 a 100 m

e Revisita: 16 dias (un solo satélite), 8 dias
(para la constelacion)

e Lanzador: Falcon 9, empresa SpaceX

Notas

* Banda L: rango de frecuencias de radio comprendidas
entre 1y 2 GHz (gigahertz), ampliamente utilizada en co-
municaciones satelitales.

** Orbita 6 AM es el horario del lugar donde esta el satélite
en el momento que cruza el ecuador en sentido sur-norte.
*** ey 23.877. Ley de Promocidn de la Innovacion Tec-
nolégica: es la ley que da un marco regulatorio y de fo-
mento para la vinculaciéon de la ciencia y la tecnologia
con el sector productivo.
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La tercera potencia

PRESENTE Y FUTURO
DE CHINA EN EL ESPACIO

Autor: Lic. Diego Cérdova, prensaespacial.blogspot.com.ar

01 Lanzamiento de la Tiangong 2, el 15 de septiembre de 2016, la actual estacion espacial china que sigue en drbita.

Desde hace 17 anos la Repiiblica Popular
China es el tercer pais con acceso propio al
espacio, luego de Estados Unidos y Rusia (ex
Unidn Sovidtica), a partir de la llegada de la
Shenzhou 5 a la drbita terrestre, su primera
nave tripulada. Si bien el avance del pro-

grama espacial chino no es continuo, tiene

una buena proyeccion en el futuro inmediato.
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principios de 2003 la Administracién Espacial

Nacional China (CNSA) dio a conocer sus in-

tenciones de colocar una nave tripulada para ese
mismo afio, lo que provocd el asombro de las restantes
potencias espaciales, inclusive la rusa, que habfa tenido
un periodo de colaboracién con China. Entre 1999 y
2002 la agencia espacial china habfa realizado cuatro lan-
zamientos no tripulados de naves llamadas Shenzhou
(Nave Divina). A grandes rasgos, remitian por su forma
y tamano a las siempre vigentes naves rusas Soyuz. Si bien
ambas naves tienen muchas similitudes, no son precisa-
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mente iguales, pero demuestran el grado de implicancia
que tuvo el intercambio entre China y Rusia en la década
del ’90, cuando comenzd a gestarse el programa espacial
tripulado chino.

El nacimiento de Shenzhou

En 1986 China habia declarado sus intenciones de llegar
al espacio por sus propios medios y de desarrollar una
nave espacial tripulada. De acuerdo a sus posibilidades
técnicas opt6 por una cdpsula recuperable, propuesta por
la Academia China de Tecnologia Espacial (CAST). El
proyecto tendria su aprobacién en 1989 y el dictamen
final para su construccidn, en 1992. Para ese entonces
China y Rusia habfan iniciado una intensa colaboracién
en el dmbito espacial y, en ese marco, se decidié la cons-
truccién de las naves Shenzhou, lo cual permitirfa aho-
rrar costos y tiempo.

Los técnicos chinos tuvieron acceso a los sistemas de so-
porte de vida utilizados por los cosmonautas rusos, como
asi también a sus protocolos de entrenamiento y de pro-
pulsién y guia de sus naves. En 1995 se firmé un acuerdo
entre ambos gobiernos, durante una visita del presidente
chino Jiang Zemin a Mosct. China pudo comprarle a
Rusia motores criogénicos, trajes espaciales Sokol (utili-
zados en los lanzamientos) y Orlan (utilizados en las ca-
minatas espaciales), y hasta una nave Soyuz (sin sistemas
de navegacion) como base para desarrollar sus propios




ASTRONAUTICA

elementos para llegar al espacio.

De todos modos, a pesar de algunas similitudes, la re-
sultante nave Shenzhou tendria mayor capacidad que la
Soyuz, al aprovechar el poder superior de su cohete lan-
zador, el Larga Marcha CZ-2F. La Shenzhou estd com-
puesta por tres segmentos bien diferenciados: el médulo
orbital de forma cilindrica; el médulo de descenso de
forma acampanada donde se sittian los astronautas,
Unica parte recuperable; y el médulo de servicio donde
se alojan los motores y los paneles solares. La longitud
total de la nave es de 9,25 m, el didmetro es de 2,8 m,
la capacidad es de 14 metros ctibicos y el peso de casi 8
toneladas.

La colaboracién con Rusia serfa mds notoria en el mé-
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dulo de descenso y en la torre de escape, montada en la
cima del cohete Larga Marcha. A diferencia de las Soyuz,
las Shenzhou llevan un bote inflable en caso de que ter-
minen en el mar, aunque estdn destinadas a finalizar en
tierra firme.

Los “Taikonautas”

En enero de 1998 China selecciond a sus primeros ca-
torce viajeros espaciales para pilotear la Shenzhou, todos
oficiales activos de la Fuerza Aérea. Pero sus nombres
permanecian en completo misterio.

Asi como en el mundo se denominan astronautas a los
estadounidenses y cosmonautas a los rusos (antes sovié-
ticos), se buscd un término para los orientales. En mayo
de ese mismo ano el periodista chino residente en Mala-
sia, Zhao Liyu, publicé la novedad del nuevo cuerpo de
pilotos espaciales y acufi6 la palabra taikonauta, en refe-
rencia a la palabra china mikong (espacio). Sin embargo,
en China llaman a sus navegantes como feichuanyuan,
que significa piloto espacial, aunque debido a la dificul-
tad fonética gran parte del mundo occidental adoptd el
término Zhao.

En los afios siguientes (1999 a 2002) cuatro naves Shenz-
hou fueron lanzadas, sin tripulantes, para sendos vuelos
de prueba en sus sistemas de vida y navegacion. El éxito
abrid la puerta para que el vuelo de la Shenzhou 5 sea el
primero tripulado por un solo ocupante. El seleccionado
esta vez tendrfa identidad: el Teniente Coronel Yang
Liwei (los chinos anteponen el apellido al nombre), de
38 afios de edad.

02 Recuperacion en el desierto de Gobi de la Shenzhou 5 y su pi-
loto, Yang Liwei, el primer taikonauta de la historia en llegar al
espacio.

03 Tripulacion de la Shenzhou 9: Jing Haipeng, Lui Wang y Lin

Yﬂng, momentos antes departir.

04 y 05 Una secuencia del lanzamiento del Cohete Larga Mar-
cha correspondiente al vuelo de la Shenzhou 7, lanzada el 25 de
septiembre de 2008.
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China accede al espacio

El 15 de octubre de 2003 a las 01:00 UTC (22:00 del
14 de octubre en Argentina) despegé el cohete Larga
Marcha CZ-2F, que portaba la Shenzhou 5 con Yang
Liwei, desde la plataforma de lanzamiento Jiuquan, ubi-
cada en el desierto de Gobi, muy cerca de la frontera con
Mongolia.

El lanzamiento resulté ser bastante movido durante los
primeros segundos en los que el cohete atraves6 una zona
turbulenta. Anos mds tarde Yang declararfa que tuvo un
real temor de morir en ese instante, al tiempo que al-
guien desde el centro de control le decfa: “Mird cémo
todavia estds vivo”. Era evidente que el primer vuelo tri-
pulado chino habfa experimentado un “efecto pogo”™
durante los primeros segundos de vuelo, que luego se
corrigio.

El primer mensaje que transmitié Yang Liwei desde el
espacio fue “todo va bien”, en referencia a los sistemas de
la nave que el taikonauta controlaba permanentemente.
El vuelo de la Shenzhou 5 duré poco mds de 21 horas,
con catorce vueltas alrededor de la Tierra a 335 km de
altura, en promedio, y aterrizé en la misma regién desde
donde habia despegado.

Si bien China habia comenzado a escribir una nueva e
interesante pdgina en la historia de los vuelos tripulados,
técnicamente Yang no habia sido el primer hombre en
el espacio nacido en China. Ese honor en realidad le co-
rrespondid a Taylor Gun Jin Wang, un cientifico nacido
en Shangai, aunque luego nacionalizado estadounidense.
Fue un investigador de la mecénica de fluidos en ingra-
videz en el Jet Propulsion Laboratory de la NASA, tarea
que lo llevé a integrar la tripulacién del transbordador
Challenger STS-51B durante su misién cientifica en
abril de 1985 (Spacelab 3). Wang representé a EE.UU.,
mientras que Yang representd a su pais natal en una nave
propia. China habia logrado el acceso al espacio.

Un avance a los saltos
Los siguientes vuelos tripulados chinos no tuvieron una
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sucesion continua, pero esto se verfa compensado por los
grandes avances realizados en cada uno de ellos. A casi
dos afios del vuelo de Yang, el 12 de octubre de 2005
despegé la Shenzhou 6, esta vez con dos nuevos taiko-
nautas, Fei Junlong (comandante) y Nie Haisheng (ope-
rador). El vuelo duré cinco dias durante los cuales sus
ocupantes se sacaron los trajes espaciales, muy similares
a los Sokol rusos, para usar otras prendas mds cémodas.
Ademis, pudieron trasladarse al interior del médulo or-
bital, cosa que Yang no habia hecho.

Durante la misién, Fei y Nie realizaron observaciones
adicionales sobre la estructura de la nave, para detectar
posibles cambios ante la exposicién solar, y algunos ex-
perimentos cientificos relacionados con el sistema circu-
latorio y 6seo humano. Pero es sabido que, ademds,
realizaron observaciones terrestres cuyos detalles queda-
ron bajo la esfera militar china.

Habria que esperar tres afios mds para volver a ver chinos
en el espacio. El 25 de septiembre de 2008, la Shenzhou
7 trajo dos novedades: una tripulacién de tres nuevos tai-
konautas, Zhai Zhigang (comandante), Liu Boming
(operador 1) y Jung Haipeng (operador 2), y una cami-
nata espacial prevista.

Una vez en 6rbita, Zhai y Liu fueron los encargados de
salir al exterior. Pero quien realmente ejecuté la caminata
espacial fue Zhai, con un traje de fabricacién china de-
nominado Feitjan (Angel). Liu solo asomé el torso para
asistir a su companero, y utilizé un traje ruso Orlan-M.
Por su parte, Jung monitored todo desde el interior de la
Shenzhou. La actividad total duré apenas veinte minu-
tos, y el vuelo solo duré tres dias. Pero sin dudas habfan
avanzado otro peldaio en su trayectoria espacial.

El palacio celestial

En 2010 China inici6 la segunda fase de su camino es-
pacial. Por un lado, oficializé el segundo grupo de taiko-
nautas, compuesto por siete nuevos integrantes (cinco
hombres y dos mujeres); y por otro, seguia adelante en
el desarrollo de una estacién espacial, la cual podria re-
cibir a las préximas misiones Shenzhou.

La primera estacién espacial china se llamé Tiangong 1
(Palacio Celestial), un pequefio laboratorio espacial de
8,5 toneladas (como comparacidn, la Salyut 1, la primera

“Para el futuro inmediato China
planea la puesta en érbita de una
nueva estacion con multiples
puertos de acople, similar a la rusa

MIR, llamada Tianhe, cuyo lanza-
miento esta previsto para 2021, lo
que afianzara definitivamente su
presencia en el espacio.”
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estacién espacial de la historia, tenfa una masa de unas
20 toneladas), lanzado sin tripulacién mediante un co-
hete Larga Marcha CZ-2F/G, desde el centro espacial
de Jiuquan, el 29 de septiembre de 2011. Estaba for-
mado por dos secciones, un médulo laboratorio y un
médulo de servicio. El médulo laboratorio incluia la sec-
cién presurizada con un volumen de 15 m?, dos peque-
fios camarotes para la tripulacién y un equipo variado
que inclufa instrumentos para realizar ejercicios en 6r-
bita. El didmetro mdximo de la nave era de 3,35 metros
y su longitud de 9 metros (10,4 metros con el sistema
de acoplamiento). Estaba dotado de un tinico puerto de
atraque frontal de 0,8 metros de didmetro, con un sis-
tema de acoplamiento andrégino similar al soviético,
usado en las misiones del transbordador espacial norte-
americano con la estacién rusa Mir, en la década del 90.
La primera visita que recibi6 la estacién espacial Tian-
gong 1 fue el 2 de noviembre de 2011. La nave no tri-
pulada Shenzhou 8, lanzada dos dias antes, llevaba dos
maniquies con trajes Sokol en su interior, y realizé un
acople de pruebas automdtico. China se convirtié asi en
el segundo pais (luego de la ex URSS) en ejecutar con
éxito un acople de dos naves espaciales en forma remota.
La maniobra habfa sido un éxito y la cdpsula fue recu-
perada 17 dias después, pero durante la misién se detec-
taron algunas fugas en el anillo de acople entre ambas
naves. Esos problemas de hermeticidad motivaron un es-
tudio detallado, que alimenté rumores acerca de que la
siguiente misién también serfa de pruebas. Sin embargo,
contrariamente a lo imaginado, el 16 de junio de 2012
despegé, con alguna demora, la Shenzhou 9, que llevaba
una tripulacién de tres personas: Jing Haipeng (coman-
dante), quien ya habia volado en la Shenzhou 7'y se con-
virti6 en el primer chino en regresar al espacio; Liu Wang
(operador 1) y Liu Yang (operadora 2), la primera mujer
china en volar al espacio.

La Shenzhou 9 se acoplé a la Tiangong 1 el 18 de junio
y sus ocupantes permanecieron diez dias en su interior.
Tras comprobar el funcionamiento de los sistemas de la
estacién, la tripulacién se dedicé a llevar a cabo experi-
mentos biomédicos. Jing Haipeng y Liu Wang durmie-
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ron en los dos camarotes de la Tiangong 1, mientras que

Liu Yang lo hizo en el médulo orbital de la Shenzhou.
Comprobaron ademds el sistema de comunicaciones y
pudieron recibir y mandar correos electrénicos y SMS.
La segunda tripulacién para la Tiangong 1 llegaria con
la Shenzhou 10, lanzada el 11 de junio de 2013, otra vez
con tres tripulantes: Nie Haisheng (comandante), vete-
rano de la Shenzhou 6; Zhang Xiaoguang (operador 1)
y Wang Yaping (operadora 2), la segunda mujer china
en el espacio.

Luego de dos dias de vuelo, la Shenzhou 10 se acoplé sin
problemas a la Tiangong 1, y durante los siguientes trece
dias los taikonautas condujeron experimentos médicos.
En uno de esos dias Wang Yaping transmitié en vivo por
television una clase de fisica para sus alumnos.

La Tiangong 1 ya no volveria a tener visitas. En los afos
siguientes su 6rbita comenzaria a tornarse errdtica, hasta
que finalmente reingresé en la atmdésfera el 2 de abril de
2018 y sus restos cayeron sobre el océano Pacifico Sur.
Pero mucho antes de eso una nueva estacién tomaria su
lugar, la Tiangong 2, de tamano y capacidad similar a su
antecesora. Fue lanzada el 15 de septiembre de 2016, esta
vez con el agregado del minisatélite Banxing 2, que or-
bitarfa cerca de la Tiangong 2 para tomarle fotos con una
cdmara de 25 megapixeles, acoplada con la nave Shenz-
hou 11, que llegaria al mes siguiente.

La Shenzhou 11 despegé el 16 de octubre de 2016, y
lleg6 a la nueva estacion Tiangong dos dias después. Es-
taba tripulada por Jing Haipeng (comandante), el hasta
ahora taikonauta mds experimentado, veterano de las mi-
siones Shenzhou 7 y 9, y el novato Chen Dong (opera-
dor). Esta tripulacién completé treinta y dos dias en el
espacio y es, hasta la fecha, el dltimo vuelo tripulado
chino y el més largo.

06 La tripulacion de la Shenzhou 9 en la Estacién Espacial
Tiangong 1, durante una transmision por TV.

07 Tianbhe, la estacion espacial china del futuro, con los mé-
dulos previstos para 2021 y 2022
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Pero la historia no finaliza aqui, ya que el préximo paso
serd muy seguramente el de las estadfas prolongadas.
Esto puede confirmarse con la aparicién de una nueva
nave, la Thianzhou (Barco Celestial), no tripulada, des-
tinada a llevar suministros a la estacién Tiangong y tras-
vasarle combustible de forma similar a como lo hacen
los cargueros Progress rusos en la actual Estacién Espa-
cial Internacional, y a llevar carga para los residentes.
Con 9 metros de largo y 3,35 de didmetro cuenta con
una capacidad de carga de casi 7 toneladas.

La Thianzhou 1 despegé el 21 de abril de 2017 con el
cohete Larga Marcha CZ-2F/H, y luego de acoplarse a
la Tiangong 2 le inyecté combustible para mantener el
complejo en una 6rbita estable hasta el presente. La
Thianzhou efectué maniobras de desacople, vuelo en so-
litario, de aproximacién y reacople hasta su regreso, el
22 de septiembre de 2017.

El futuro de China en el espacio

Sin dudas, el elemento mds importante en esta corta
pero intensa historia de vuelos tripulados chinos fue la
nave Thianzhou, aunque no haya tenido gran cobertura
medidtica. Es sabido que para el futuro inmediato China
planea la puesta en 6rbita de una nueva estacién con

multiples puertos de acople, similar a la rusa MIR, lla-
mada Tianhe (Armonfa Celestial). La Thianzhou seria
determinante a la hora de abastecer a tripulaciones de
larga permanencia.

La Tianhe, cuyo lanzamiento estd previsto para 2021,

08 y 09 Vistas de la Shenzhou 11 acoplada a la Tiangong 2
desde el satélite Banxing 2.

10 Emblema de la Shenzhou 5, el primer vuelo tripulado
chino, y algunos de los emblemas de las siguientes misiones tri-

puladas hasta la fecha.

tendrd capacidad para recibir naves tripuladas, cargueros

y otros médulos logisticos previstos para 2022. Los moé-
dulos Mengtian (Suefio Celestial) y Wentian (Busqueda
Celestial) permitirdn ampliar la capacidad de trabajo, vi-
vienda e investigaciones cientificas, y afianzardn defini-
tivamente la presencia de China en el espacio.

Hasta ahora China no ha dado muestras de integracién
alguna a la Estacién Espacial Internacional, o a futuros
proyectos que se hagan dentro del marco de cooperacién
espacial que llevan EE.UU., Rusia, Japén, Canadd y Eu-
ropa. Toda iniciativa espacial de China constituye un
polo distinto al resto de las demds potencias espaciales,
que podria motivar una nueva carrera espacial, especial-
mente si se activan los actuales planes para regresar a la
Luna en el corto plazo. m

Nota

1 El efecto pogo es una oscilacién violenta de los moto-
res de un cohete, producto de una combustion inestable.
Las vibraciones se suelen trasladar al resto del cohete.
Los casos mas conocidos fueron el del lanzamiento del
Saturno V en el Apolo 6 y la segunda etapa del Apolo 13.
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Oposicion de Jipiter y Saturno

EL MES DE LOS GIGANTES

Autor: Diego Luis Herndndez, Planetario de la Ciudad de Buenos Aires Galileo Galilei.
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01 Jupiter y Saturno durante sus oposiciones de 2019.

Desde hace algunos meses, Jipiter y Saturno no solo resultan facilmente visibles, sino que,
ademds, aparecen muy cerca uno del otro en el cielo. En ambos casos, durante el mes de

Julio tuvo lugar lo que llamamos la oposicion: el momento en este ano en el que la Tierra

mds se acerca a ellos. Eso significa que tenemos las mejores oportunidades para observarlos
durante toda la noche, tanto a simple vista como por telescopios. Por su parte, también
Marte “Se nos estd acercando’, y para octubre se espera otra buena oposicion, con caracte-
risticas levemente diferentes a las de los planetas gigantes.

or estar més lejos del Sol que la Tierra, consideramos

planetas exteriores a Marte, Jupiter y Saturno, ya

que sus Srbitas son exteriores a la 6rbita de la Tierra.
En esta categoria estdn también Urano y Neptuno, pero no
hablaremos aqui de ellos porque no se ven a simple vista.
Desde la Tierra, las 6rbitas de estos planetas se dibujan
como circulos en el cielo, muy cerca de la ecliptica, es
decir, el camino aparente anual del Sol. Su observacién
es similar en lo que respecta a sus posiciones en el cielo,
pero diferente para sus perfodos, brillos y colores.
Jupiter, por ser el planeta mds grande del sistema solar
(143.000 km de didmetro), es el mds notable, solo supe-
rado en brillo por Venus. La magnitud de Jupiter varfa
segtin la distancia a nuestro planeta (entre 600 y 950 mi-
llones de km), pero siempre serd mayor que la de la estrella
Sirio (la més brillante del cielo nocturno), y presenta un
color blanquecino intenso. Con solo elevar la mirada al
cielo, si allf estd Japiter, nos llamard mucho la atencién.
Saturno, por su parte, es muy fécil de confundir con una
estrella amarillenta de primera magnitud. También es un
planeta gigante (120.000 km de didmetro), pero estd al
doble de distancia que Jupiter.
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Un planeta exterior se encuentra en oposicion cuando se
produce una alineacién Sol-Tierra-planeta. Esa alineacién
de ninguna manera es perfecta debido a las pequenas di-
ferencias de inclinacién entre los planos orbitales de cada
planeta. Vistos desde la Tierra, el Sol y el planeta se en-
cuentran opuestos: el planeta saldrd sobre el horizonte
este cuando el Sol se esté ocultando por el oeste. El pla-
neta recorrera el cielo de este a oeste (recostado hacia el
norte, si estamos en el hemisferio sur) durante toda la
noche, y se ocultard por el oeste al amanecer, cuando el
Sol esté saliendo por el este. Ademds, dadas estas circuns-
tancias, cuando un planeta estd en oposicion, se encuen-
tra mds cerca de la Tierra (ver grifico 1), por lo que las
condiciones para su observacion son las mejores: se verd
mis brillante en el cielo y mds grande a través de teles-
copios. Solo pueden producirse oposiciones con los pla-
netas mds alejados del Sol que la Tierra.

Este afio, la oposicién de Jupiter se dio el 14 de julio, y
la de Saturno pocos dias después, el 20 del mismo mes.
Es por eso que en el cielo los vemos tan cerca, aparente-
mente, uno de otro. Es una cuestién de posicién y de
perspectiva, ya que, en realidad, Saturno estd mucho mds
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Oposiciones de Jipiter y Saturno.

Imaginemos que estos dos planetas estdn quietos y que solo la Tierra se mueve. Una vez por afio, la
Tierra pasa por la posicion A. En este caso, habrd una alineacién con Jipiter y Saturno y la distancia
entre esos planetas y la Tierra serd la minima posible. Si todo este proceso dependiera solamente del
movimiento de la Tierra, al ano siguiente volveria a producirse una oposicion el mismo dia. Pero los
planetas exteriores también se mueven, por lo que el tiempo que lleve repetir una oposicion dependerd
de la velocidad a la que se mueva alrededor del Sol cada uno de ellos. Asi, si la Tierra se encuentra
en oposicion con Jupiter este 14 de julio, y con Saturno el 20 de julio, al anio siguiente, cuando nuestro
planeta vuelva a la misma posicion (A), Jipiter se habri corrido una 12ava parte en su érbita (B),
ya que da una vuelta alrededor del Sol en 12 arios terrestres, y la oposicion se producird mds adelante,
un ano y un mes después que la anterior. En el caso de Saturno, habrd recorrido una 30ava parte de
su orbita (C), ya que da la vuelta alrededor del Sol en 30 arios terrestres, y la siguiente oposicion se

después de cada oposicién',
se alejardn un poco mds,
unos 8° para septiembre.
Mds adelante volverdn a
acercarse, y para fin de afio
estardn tan cerca uno de otro
que habrd un dfa en el que
costard ver a Saturno, posi-
blemente, oculto tras el res-
plandor de Jupiter; o quizds
se vean casi “pegados”.

La distancia que los separard
el 21 de diciembre serd de
apenas 6 minutos de arco?;
eso quiere decir, una distan-
cia cinco veces menor que el
didmetro aparente de la
Luna en el cielo. Eso hard
también que, si apuntamos
alli un telescopio, veamos los
dos planetas a la vez en el
mismo campo de visién del
ocular, incluso, con bastante
aumento (ver imagen 02).
Asi podrdn verse también
unos dias antes y unos dfas
después del mdximo acerca-
miento. La dificultad serd

repetird un ano y 13 dias después que la anterior.

lejos; pero vistos desde la Tierra, estdn hacia la misma
direccion (gréfico 2).

Cerca, muy cerca

A comienzos de este afio, cuando los vefamos salir de
madrugada, la distancia aparente que los separaba era de
11°. Pero con el paso de los meses, se han ido “acer-
cando”. Como Jupiter estd mds cerca que Saturno, viaja
mis rdpido y lo estd “alcanzando”. En los dias cercanos
a las oposiciones de ambos, estdn separados por unos 6°.
DPero luego, por un efecto también aparente llamado mo-
vimiento retrégrado, que se da entre unos meses antes y
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que, dado que ya habrin pa-

sado varios meses después de
la oposicién, habrd que observarlos hacia el oeste, relati-
vamente bajos, a unos 20° sobre el horizonte, cuando el
Sol se esté ocultando. Por eso, serd bueno prepararse
unos dias antes y buscar una terraza o un sitio de obser-
vacién que tenga el horizonte hacia ese lado bastante des-
pejado de obstdculos, como drboles, edificios, etc. La
escasa altura también conspirard contra la nitidez de las
imdgenes, ya que mientras mds bajo estamos observando,
mds turbulencia atmosférica habrd. De todas maneras,
serd uno de los espectdculos del cielo imperdibles para
este afio, justo una semana después del gran eclipse total

de Sol del 14 de diciembre.

Y también Marte

El caso del brillo de Marte es muy curioso
porque varfa muchisimo. Cuando se en-
cuentra mds lejos (supera los 370 millones
de km), apenas brilla como una estrella de
segunda magnitud, y hasta cuesta encon-
trarlo en una gran ciudad, muchas veces,

GRAFICO 2

Las drbitas de los planetas estan en planos pare-
cidos. Aqui vemos por qué, este afo, Jipiter y Sa-
turno se observan hacia la misma direccién en el
cielo, vistos desde la Tierra.
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perdido entre las luces del crepusculo. En esto influye tam-
bién su tamano (6780 km de didmetro), cerca de la mitad
del de la Tierra. Pero a medida que se va acercando, como
ocurre en estos meses de mediados de 2020, su brillo va
aumentando notablemente.

Como Marte estd mucho mds cerca de la Tierra que Japiter
y Saturno, la explicacién se complica un poco. Marte da
una vuelta alrededor del Sol en 687 dias terrestres (23
meses), pero las oposiciones entre la Tierra y Marte se re-
piten cada 26 meses. Dada su distancia a la Tierra y el brillo
que alcanza Marte, sus oposiciones son todas diferentes, y
algunas son mds favorables que otras.

Resulta que la 6rbita de Marte es una de las més elipticas,
y a su vez, mds descentrada con respecto a la de la Tierra.
Eso hace que, en algunas oposiciones, Marte se acerque a
una distancia minima de 54,6 millones de km de la Tierra,
cuando estd cerca de su punto mds préximo al Sol (peri-
helio). Pero en otras oposiciones, la distancia minima serd
casi el doble, de 101 millones de km, cuando esta cerca de
su punto mds alejado del Sol (afelio). Por eso, en algunas
oposiciones Marte brilla muchisimo mds que en otras. En
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02 Representacion de la vista, a través de un telescopio, de Jipiter

y Saturno en la conjuncion del 21 de diciembre de 2020. Los
puntos amarillos marcan las posiciones de los satélites de Jipiter

(a las 20:30 de hora argentina); los naranjas, los satélites de
Saturno, y los blancos son estrellas de fondo.

las mejores llega a una magnitud de -2,9 y alcanza o supera
en brillo a Japiter, mientras que en las peores llega solo a
una magnitud de -1,1, muy similar a la de la estrella Sirio.
La tltima fue una oposicién “cercana” con Marte en pe-
rihelio. La distancia que nos separd del planeta rojo en
aquella oportunidad fue de 58 millones de km, el 27 de
julio de 2018.

El 13 de octubre de 2020 tendremos nuevamente una
oposicién de Marte y la distancia que nos separard, igual-
mente, no serd nada despreciable: unos 63 millones de
km. Pero de aqui en mis, las siguientes oposiciones de
Marte serdn cuesta abajo en la rodada hasta 2035.

Por la ecliptica

Si queremos encontrar planetas en el cielo, los tenemos
que buscar por la ecliptica, es decir, entreel Ey el O y
recostados hacia el norte, si los observamos desde el he-
misferio sur, y siempre entre alguna de las 13 constela-
ciones zodiacales. Es un recorrido similar también al que
hace la Luna a lo largo del mes, aunque en el caso de los
planetas, cada uno lo hace en periodos de tiempo dife-
rentes porque cada uno gira alrededor del Sol a veloci-
dades diferentes.

Comunmente, dibujamos el sistema solar de frente,
como si lo mirdramos desde arriba o desde abajo. Alli se
pueden trazar ficilmente las érbitas de los planetas. Pero
si lo hacemos de perfil, notaremos que todas las drbitas
estdn en planos similares; eso explica por qué siempre los
vemos moverse cerca de la ecliptica y por las constela-
ciones zodiacales, y por qué algunas veces parecen estar
en la misma direccién, como es el caso de Japiter y Sa-
turno este afio. A estos paisajes celestes los llamamos con-
junciones, y si bien son simples fenémenos aparentes de
perspectivas, algunas veces representan vistas del cielo
sumamente destacadas. B
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Pléyades y Venus
Hermano adoptivo

La traslacion de la Tierra alrededor del Sol hace que, desde aqui, aparentemente el Sol recorra un
circulo en el cielo a lo largo del afio, llamado ecliptica, marcado por las 13 constelaciones que consi-
deramos zodiacales. Una de ellas es Tauro y alli estan las Pléyades, ese grupito de estrellas en las
que, quienes tienen buena vista, llegan a contar hasta siete, pero en realidad son mas de 500. Las
Pléyades, segun la mitologia clésica, son siete hermanas, hijas del titdn Atlas y la ninfa Pleyone.
Como los planetas orbitan al Sol en planos similares, desde la Tierra los vemos a todos también por
la ecliptica, o muy cerca de ella.

Si bien las Pléyades no estan exactamente “apoyadas” en la ecliptica, estdn muy cerca, y eso hace que
cada tanto reciban la visita de algin planeta. Este otofo fue el caso de Venus que durante tres dias,
entre el 2y el 4 de abiril, lo vimos pasar por delante del cimulo de estrellas méas famoso del cielo.

Venus y las Pléyades,
el 3 de abril

2 de abril 3 de abril 4 de abril
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CUMULOS ABIERTOS

Foto de la pégina 5.

PROXIMAS OPOSICIONES

DE

LOS PLANETAS EXTERIORES

Jupiter 14/07/2020 (siguiente: 20/08/2021)
Saturno 20/07/2020 (siguiente: 02/08/2021)
Neptuno 11/09/2020 (siguiente: 14/09/2021)
Marte 13/10/2020 (siguiente: 08/12/2022)
Urano 31/10/2020 (siguiente: 04/11/2021)

NGC 3532. El pozo de Ios deseos

La extraordinaria imagen de la paglna 5 inspird
a nuestros editores a buscar mas informacion;
fue la excusa para publicar el articulo que
sigue acerca de los cimulos abiertos y para
pedir mas imagenes, todas impresionantes, de
estos excelentes objetos que todos los aficio-
nados pueden disfrutar. Alli podemos ver el
cumulo abierto NGC 3532, llamado también
El pozo de los deseos, que se encuentra en la
constelacion de Carina. En la pagina 24 pode-
mos encontrar su localizacidn exacta, entre la
Cruz del Sur (abajo) y la brillante estrella Ca-
nopus (arriba), en una region austral muy rica
en objetos de cielo profundo: fundamental-
mente, cimulos abiertos y la Gran Nebulosa
de Carina, la mancha rosada muy cercana a
NGC 3532.

Segun su categoria, NGC 3532 es un cimulo
abierto de clase “f", muy rico en cantidad de
estrellas y muy concentrado. Contiene casi 400
estrellas, unas 150 de magnitud 7 a 12, lo que
genera que, complementados sus brillos, el
objeto parezca de una magnitud 3, es decir,
detectable a simple vista (desde lugares rela-
tivamente oscuros o ciudades no muy gran-
des), y proporciona una vista increible para
observar con binoculares y cualquier telesco-
pio con poco aumento. Ademas, el cimulo
contiene una gran cantidad de estrellas naran-
jas, amarillas, blancas y azules. Nuestra imagen
cubre un drea un poco mas grande que la que
abarca la Luna en el cielo.

La colaboracién en esta foto se dio de la si-
guiente manera: Omar es un experimentado
astrofotégrafo con su observatorio en la loca-
lidad de Caseros, provincia de Buenos Aires, y
desde alli realizé la crominancia, la parte de

Omar Mangini y Aldo Mottino
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una imagen o video que transporta la informa-
cién del color, independientemente de la infor-
macién de su luminosidad. Mientras, Aldo,
desde Rosario, Santa Fe, hizo la luminancia, es
decir, la densidad del flujo luminoso del objeto
de la imagen. Ambos apuntaron el mismo cu-
mulo al mismo tiempo, como si estuvieran tra-
bajando uno al lado del otro, y luego unieron
y procesaron las imagenes como si fuera una
sola para lograr el producto final.
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Cumulos abiertos

COMO EN LA CALLE LIBERTAD®

Autores: Walter Germand y Diego Luis Herndndez, Planetario de la Ciudad de Buenos Aires Galileo Galilei.

Los ciimulos estelares abiertos son joyas para los observadores. Representan el eslabon siguiente

en la evolucion de las nebulosas que forman estrellas y constituyen verdaderos laboratorios
celestes que permiten a los astrénomos aprender mds acerca de la evolucion estelar.

02

uando observamos conjuntos de dece-

nas, cientos o miles de estrellas, habla-

mos de cimulos estelares. Los cimulos
estelares abiertos constituyen uno de los campos
mds destacados de la astronomia observacional.
Muchos se ven fécilmente a simple vista desde
lugares oscuros y son un especticulo extraordi-
nario a través de binoculares y pequenos teles-
copios de aficionados. Algunos, como las
Pléyades y las Hiades, en la constelacién de
Tauro, se pueden apreciar incluso en las grandes
ciudades, ya que sus componentes conforman
grupos dispersos, brillantes y extendidos en el
cielo.
Debido al niimero de miembros y a su distribu-
cién en el espacio, el aspecto de un cimulo
abierto varfa, aunque eso no determina su ta-
mano, que generalmente alcanza algunas dece-
nas de afios luz de extensién. Muchas de estas
agrupaciones estdn formadas por unas pocas es-

01 Region entre Canopus y la Cruz del Sur.

Como en la calle Libertad, en pleno centro porteno, esta region austral
del cielo estd plagada de joyas, objetos de alto interés tanto desde el punto
de vista observacional como astrofisico, ya que contiene varias nebulosas
y una gran cantidad de ciimulos abiertos. Canopus es la segunda estrella
mds brillante del cielo y la mds brillante de la constelacion de Carina (la
Quilla del Navio Argo), y en la imagen aparece bien alta. La Cruz del
Sur estd muy cerca del horizonte, siempre acompanada por Alfa y Beta
Centauri. En el medio se dibujan las “Falsas Cruces”, partes de las cons-
telaciones de Carina y la Vela, y muy cerca estd la mayoria de los ciimulos
que acompanan estas pdginas, fdcilmente visibles en cielos oscuros como
el de Yamay, en la localidad bonaerense de Pardo, donde fue obtenida
esta_foro.

02 Region entre la Cruz del Sur y la Gran Nebulosa de Carina.
Una aproximacion a la region comprendida entre la Cruz del Sur y la
Gran Nebulosa de Carina (la mancha rosada mds grande, a la derecha),
permite descubrir con mayor nitidez todo el rico material de formacién
estelar de la zona. La imagen incluye también otra nebulosa, IC 2944 o
Running Chicken (la otra mancha rosada, en el centro de la foto), en la
constelacion del Centauro, muy cerca de la Cruz del Sur, y gran cantidad
de ciimulos abiertos, varios de ellos incluidos en estas pdginas.
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03 IC 2602, las Pléyades del Sur.

Unas 60 estrellas azules, calientes y jovenes, de unas decenas de millones de anos de edad, a 480 anos luz de nosotros, forman este hermoso
ciimulo abierto, también, en la constelacion de Carina, visible ficilmente a simple vista. Su estrella mds brillante es Theta Carinae (de
magnitud 2,7), en la punta de una de las “Falsas Cruces”. Conocido como las Pléyades del Sur por su semejanza con el ciimulo abierto
mds famoso, aungue es un poco mds pequenio en el cielo, también es todo un espectdculo a través de binoculares. Muy cerca, en el borde
derecho de la imagen, hay otro ciimulo, Mel 101, mucho mds pdlido y lejano.

04 NGC 3572.
Otro ciimulo abierto en la rica
region de la constelacion de Ca-
rina, con estrellas que estdn sa-
liendo de la nebulosa que les dio
origen. Se observa el gas que
rodea al ciimulo, que brilla pro-
ducto de la excitacion que le
voca la accién de la radia-
cidn de las estrellas jovenes, ener-
géticas y calientes, y polvo oscuro
esculpido y erosionado por los
vientos estelares, lo que le da esa
caprichosa forma, todo en unos
100 arios luz de extension. Den-
tro de algunos millones de arnos
ya no quedard gas: se habrd dis-
persado e incorporado a las es-
trellas cercanas. Asi son los
lugares donde se originan las es-
trellas.

Ezequiel Bellocchio
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05 NGC 3293, las Gemas.
Este hermoso cimulo, cercano a
la Gran Nebulosa de Carina, se
observa mds pequerio y com-
pacto, en comparacion con sus
gigantes vecinos. Sus estrellas
aparecen por delante de una
nube de gas y polvo, restos de la
nebulosa que le diera origen al
ctimulo hace menos de 10 millo-
nes de arios, lo que indica que la
mayoria se ha formado en los
mismos tiempos y procesos. Posee
mds de 50 estrellas en un pe-
querio campo de 10 minutos de
arco (un tercio del tamarno apa-
rente de la Luna), con varias su-
pergigantes azules de magnitud
6 a 7, y una supergigante roja
pulsante y mds evolucionada, de
brillo similar.

Ezequiel Bellocchio
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06 NGC 3766.

Se encuentra en la constelacion del Centauro, muy cerca de la Cruz del Sur, con una magnitud de 5,3, en el limite de lo observable a
mple vista y al alcance ficilmente de binoculares. Posee una gran cantidad de estrellas variables con periodos menores a un dia. También

es conocido como el Ciimulo de la Perla (y aqui es cuando se nos ocurrid el titulo de este articulo, incluso habiendo dejado de lado el

ciimulo abierto NGC 4755, alias, el Joyero, por ser demasiado famoso y haber salido en nuestra revista ya varias veces).
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trellas, de apariencia dispersa, mientras que otras, con
un mayor nimero de componentes, aparecen mds com-
pactas. La forma de estas estructuras es irregular, con
mayor o menor concentracion central de estrellas de-
bido a la accién de la fuerza de gravedad que las man-
tiene unidas en un sector concreto del espacio.

Hay miles de cimulos abiertos conocidos en nuestra Via
Léctea y se calcula que podrian existir unos 100.000; la
mayoria estd ubicada sobre el plano principal de la galaxia,
en los brazos espirales, ya que en esas regiones se concen-
tra la mayor cantidad de la materia prima que les da ori-
gen: gas, principalmente hidrégeno, y granos sélidos de
polvo, a partir de los cuales se amalgama el gas que dard
a luz nuevas generaciones de estrellas. Esos materiales se
concentran en las nebulosas y son fundamentales para el
nacimiento de nuevas estrellas. Las estrellas nacen en esas
gigantescas nubes de gas y polvo que llamamos nebulo-
sas. Cuando vemos un ctimulo abierto estamos obser-
vando estrellas “jévenes o de mediana edad”, que tienen
desde unos pocos millones de anos hasta algunos cientos
de millones de afios, y que han nacido en una de esas ne-
bulosas. Los ctimulos estelares abiertos son el eslabdn si-
guiente en la evolucién de las nebulosas que forman
estrellas y representan verdaderos laboratorios celestes
que permiten a los astrénomos aprender mds acerca de
la evolucién estelar.

Algunas imdgenes de los cimulos abiertos muestran que
aun queda, alrededor de las estrellas “recién nacidas”,
mucho de ese material: trazas de gas que provienen de la
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07 NGC 2516.

Se observa a simple vista
desde el campo y con bino-
culares desde una gran ciu-
dad. Aparece muy cerca de
la estrella Avior, en la
“Falsa Cruz’, como si lo es-
tuviera apuntando, tam-
bién en la constelacion de
Carina. Contiene mds de
100 estrellas de unos 150
millones de arios de edad.
Algunos lo llaman el Pesebre
del Sur, por su similitud con
el ciimulo M 44, en la cons-
telacion de Cancer.

nebulosa que les diera origen. Al nacer de la misma ma-
teria, los miembros de un cimulo tienen una composi-
cién quimica y una edad similar.

Tras su formacién, las estrellas desarrollan importantes
vinculos gravitatorios con sus vecinas (o “parientes”, ya
que han nacido de una misma nebulosa) y conviven du-
rante largas etapas iniciales. Pero con el tiempo tienden
a alejarse para seguir cada una su propio camino, aunque
algunas se mantienen unidas de a 2, de a 3 y hasta de a
6 componentes, conformando sistemas estelares indepen-
dientes. La gravedad puede mantener complejas interac-
ciones entre las estrellas de un sistema!, pero cuando el
ndmero de miembros sobrepasa los 6 o 7, el sistema se
torna inestable y es altamente probable que se sostenga
poco tiempo, en términos astrondmicos.

La vida de algunos ctimulos abiertos es corta, de unas de-
cenas de millones de afios, aunque en muchos casos
puede durar algunos cientos o miles de millones de anos.
Con el correr de sus extensas vidas, las estrellas que los
conforman comienzan a abandonar el “nido”, ya sea por
irregularidades gravitatorias internas o por la interaccién
con campos externos de marea gravitatoria. De esta
forma, van quedando estrellas desperdigadas a lo largo
de la 6rbita del ctimulo alrededor del nicleo de la galaxia.
Se van desarmando, hasta finalmente perder entidad
como agrupacion.

Nuestro Sol vivié también esos procesos iniciales: nacié
de una nebulosa y muy probablemente formé parte de
un ctmulo abierto. Debi6 haber tenido “parientes” cer-



08 NGC 2547.

Este ciimulo que se encuentra en la
constelacion de la Vela se puede obser-
var también ficilmente con binocula-
res y, desde lugares oscuros, a simple
vista. Tiene una edad de unos 30 mi-
lones de anos y atin arrastra un poco
de gas y polvo de la nebulosa original.
La estrella mis brillante de la imagen,
marcada con el circulo mayor, es la
muy masiva HD 68478 (segiin el ca-
m’/ogo Henry Draper), posee una
magnitud visual de 6,5 y, segiin 0b-
servaciones en infrarrojo, podria mos-
trar sintomas de pérdida de masa
reciente debido a que estd envuelta en
una cubierta de gases, algo tipico de
este tipo de estrellas muy luminosas y
calientes. Ademds, de fondo pueden
encontrarse algunas galaxias muy le-
Jjanas, como la espiral PGC 22851,
marcada en el circulo menor.

GALERIA ASTRONOMICA

canos también (muchos de los cuales podrian ser hoy es- taculares de algunos ciimulos abiertos, pero especial-
trellas cercanas), e irregularidades gravitatorias debieron mente a intentar encontrarlos en el cielo, con la ayuda
haber hecho que siguiera un camino solitario. de la foto de la pdgina 24, a simple vista desde el campo
Ahora, los invitamos a disfrutar de estas imdgenes espec- o con binoculares desde las ciudades. m

09 Bonus track: M 7, el Ciimulo de Ptolomeo.

En otro sector del cielo, en la constelacion de Escorpio, se encuentra uno de los ciimulos mds famosos y preferidos de los aficionados: M 7, llamado
también el Ciimulo de Ptolomeo, quien lo describié como una pequena nube hace casi dos mil aios. Se observa también a simple vista incluso
desde las ciudades, muy cerca del “aguijon” del escorpion, y es rico en cantidad de estrellas, concentrado y compacto. Contiene unas 100 estrellas,
la mayoria azules y de una edad de 200 millones de arios, y se encuentra a casi 1000 anos luz de distancia. En la imagen aparecen también
algunas nubes oscuras, densas y frias, que no estdn relacionadas fisicamente con el ciimulo, al igual que la enorme cantidad de estrellas de fondo,
en direccion cercana a la del centro galdctico.
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10 NGC 1980 y 1981.
Si, muy linda la Nebulosa de Oridn, pero lo que aqui nos interesa son esos grupitos de estrellas dispersas que aparecen a la izquierda y a la
derecha de la imagen. Para encontrarlos fiicilmente con unos simples binoculares tenemos que observar las Tres Marias en la constelacién de
Oridn, y elevar un poco mds la mirada hasta esas tres ‘pequenas” estrellas que estdn por encima, vistas desde nuestro hemisferio sur, que
algunos llaman ‘el punal”. En el medio se encuentra la famosa nebulosa; apenas arriba, el ciimulo NGC 1980; y abajo, NGC 1981.
NGC 1980 (en la imagen, a la derecha) contiene unas 20 estrellas. La mds brillante es Iota Orionis, una gigante azul de una magnitud
visual de 2,7, visible incluso desde las grandes ciudades. El ciimulo se encuentra a una distancia de 1500 afios luz de nosotros y no estd
asociado directamente con la nebulosa, sino que se encuentra un poco mds alejado.

En la misma imagen, a la izquierda de la nebulosa estd el ciimulo NGC 1981, mds grande y disperso. Contiene unas 20 a 30 estrellas, a
1300 asios luz de distancia, asociadas a la nebulosa del Fantasma o del Corredor (mds conocida actualmente como el “Runner’), esa ‘pequena”
nube azul entre la gran Nebulosa y nuestro ciimulo abierto. La alta temperatura de las estrellas azules de NGC 1981 es la responsable de la
luz reflejada por esta nebulosa de reflexion.
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Placas espectrogrdficas

RECUPERANDO NUESTRO
PASADO ASTRONOMICO

Autora: Lic. Natalia Meildn, coordinadora del proyecto ReTrOH, FCAG de la UNLP y divulgadora del Planetario

de la Ciudad de Buenos Aires Galileo Galilei.

Integrantes de la Facultad de Ciencias As-
trondmicas y Geofisicas de La Plata comen-
zaron un trabajo con el objetivo de
recuperar observaciones historicas, almace-
nadas a lo largo del siglo pasado, para poner
en valor conocimientos e z'nﬁ)rmﬂcz'o’n escon-
didos en los antiguos datos astrondmicos.

ntentemos imaginar un mundo de efervescentes

descubrimientos cientificos en donde algo tan co-

tidiano como la luz eléctrica no era un servicio ba-
sico. ;C6mo puede la ciencia estar a la vanguardia
prescindiendo de un bien tan esencial? Lo que para
nosotros hoy en difa es rutina, hace no tantos afios repre-
sentaba un gran desaffo.
Y para la astronomia no fue diferente. El instrumental
utilizado, la toma de datos, el almacenamiento y andlisis
de informacién, necesitaban de ingeniosos procesos, mé-
todos e instrumentos.
Entonces... ;qué paso con toda esa informacién de an-
tafio? ;Ddénde se encuentran esos curiosos instrumentos?
Muchos todavia estdn alli. Algunos estdn almacenados en
museos y otros, si bien son funcionales, se encuentran en
desuso en un rincén en antiguos establecimientos. Los dis-
positivos analdgicos de almacenamiento de datos todavia
contienen la misma valiosa informacién, sin embargo, no
pueden competir con instrumentos y datos que nacieron

02
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embebidos de la tecnologfa que caracteriza nuestros tiem-

pos. ;Por qué no? Porque no son compatibles con el ins-
trumental actual o su informacién no es ficil de extraer
para utilizarla; y por eso quedan obsoletos, olvidados.
Sobre estos objetos estd impreso el esfuerzo de antiguos
cientificos, la esperanza de nuevos descubrimientos, la
implacable busqueda del conocimiento. Estos objetos
cuentan anécdotas, hablan de tiempos diferentes, repre-
sentan un fragmento de la vida de investigadores que
construyeron las bases de los conocimientos que hoy en
dia son esenciales para generar otros nuevos. Pero ade-
mds, cuentan la historia de los objetos astrondmicos...
idescriben el pasado del cosmos!

Nos hablan acerca de estrellas y su evolucién. Registran
cambios en su luminosidad, en su temperatura y en sus
tamanos. Nos relatan eventos aislados, como las impre-
decibles explosiones de supernovas. Nos dan medida de
la gran velocidad a la que las distantes estrellas se mue-
ven, imperceptible para nosotros en registros de corto
plazo. Nos muestran cometas que transitaron nuestro
sistema solar, para luego seguir viaje y perderse en el os-

01 El zelescopio astrogrdfico de la FCAG de la UNLP llegs
en 1890 y estuvo en uso por mds de 80 anos. Con él se obtu-
vieron gran cantidad de placas fotogrdficas de asteroides y co-
metas del cielo del hemisferio sur, para aquel entonces muy

poco fotografiado.

02 Dark Side of the Moon (El Lado Oscuro de la Luna), el
excelente disco de la legendaria banda Pink Floyd, rinde ho-
menaje al curioso fendmeno de la dispersion de la luz provo-
cada por un prisma.
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curo y frio espacio interestelar.

iNecesitamos recuperar esa valiosa informacién! Es por eso
que en 2019 la Facultad de Ciencias Astronémicas y Geo-
fisicas (FCAG) de la Universidad Nacional de La Plata
(UNLP) comenz6 con el proyecto de Recuperacién del Tra-
bajo Observacional Histdrico (ReTrOH), del cual partici-
pamos un grupo de astrénomos, astrénomas y muse6logas
de la institucién. De esta forma dimos comienzo a esta
ardua e intrigante tarea para poner en valor aquellos cono-
cimientos escondidos en los antiguos datos astronémicos.

:Espectrosco... qué?

Hay muchas formas de obtener informacidn, y en astro-
nomia nuestra preferida es analizando la luz de los astros,
la que se ve y la que no. Existe mucha “luz” que nuestros
ojos no pueden captar; de hecho la cantidad que pode-
mos ver es muy limitada. Es una pequefia porcién del
espectro electromagnético llamado rango visual. Los
astros, ademds de la luz visible, son capaces de generar
todo tipo de radiacién.

La radiacién electromagnética se puede definir como
ondas que se propagan transportando energia. Las
ondas se caracterizan por diferentes pardmetros que las

03

03 Ties tipos de espectros: absorcion, emision y continuo. En
todos estamos apreciando solo el rango visual del espectro elec-
tromagnético.

04 y 05 Dos tipos de placas. Placa espectrogrdfica de la es-
trella Epsilon Orionis, la del medio de las Tres Marias, y la
imagen de la misma estrella tomada con Simbad, la base de
datos que usamos los astrénomos para saber las caracteristicas
bdsicas de un objeto. Y placa fotogrifica de la galaxia de An-
drdmeda, junto a una imagen actual de la misma galaxia.

Crédiro de la foro de Andrémeda: Carlos Di Nallo.
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hacen tnicas. Para poder identificar qué tipo de radia-

cién es, basta con medir cudn larga es la onda, es decir,
conocer la longitud de onda.

Cuanto mids larga es la onda, menos energia transporta.
Este es el caso de las ondas infrarrojas, microondas y
ondas de radio. Pero a menor longitud de onda, mds
energética serd. Este otro es el caso de la radiacién UV,
rayos X y Gamma.

Hay diferentes formas de analizar la luz. Una no tan co-
nocida es a través del espectro del astro. Pero, ;qué es el
espectro? No tenemos que ir a un cementerio a buscarlo
o invocarlo con rituales dudosos. ;Solo tenemos que hacer
incidir un haz de luz blanca en un prisma! Al hacer esto,
vamos a ver como los diferentes colores que conforman
la luz se desparraman, se separan y nos permiten apreciar
los colores del arcoiris, es decir, la luz dispersada.
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Este es el principio bésico con el que funciona un espec-

trégrafo, instrumento que se acopla a un telescopio para
obtener espectros de los cuerpos celestes. Asi, es posible
obtener el espectro de cualquier objeto en el universo,
en cualquier tipo de radiacién electromagnética, no so-
lamente en el rango del visual.

Y cada uno de ellos, jes tnico! Un espectro es como la
huella digital que marca la identidad del objeto que es-
tamos observando. Pero algunos espectros tienen ciertas
similitudes que dependen del astro que emiti6 radiacién
y del camino que esta recorrid hasta llegar a nosotros. A
grandes rasgos, encontramos tres tipos de espectros:

1 Espectro continuo. Es el espectro que se obtiene al des-
componer la luz proveniente de un objeto incandescente,
por ejemplo, el nicleo de una estrella, el cual emite en un
continuo de longitudes de onda. En el rango visible lo
vemos como todos los colores del arcoiris desplegados.

2 Espectro de emisién. Es el que se obtiene al descom-
poner la luz proveniente de un gas tenue y caliente (no
tanto como un nucleo estelar). Este emite radiacién pero
no veremos un espectro continuo, sino algunas lineas de
colores individuales. Estas son lineas de emisién y repre-
sentan la radiacién que el gas estd generando. Es el caso
de las ldmparas halégenas. En el espacio suelen ser ge-
neradas por nebulosas, donde el gas que las forma estd a
cierta temperatura gracias a enormes y calientes estrellas
que habitan su interior.

3 Espectro de absorcién. Es el que se obtiene al des-
componer la luz proveniente de un objeto incandescente
y que en su recorrido atraviesa un gas frio. En este caso
se generan lineas oscuras en el espectro continuo. Estas
lineas representan la radiacién faltante, absorbida por el
gas. Los espectros de las estrellas suelen ser de absorcidn,
ya que envolviendo al nuicleo de la estrella hay una capa
gaseosa a menor temperatura, la fotosfera.

Recuperando antiguas placas

:Pero dénde se almacenaban estos espectros y el resto de
la informacién astronémica? A lo largo de los anos se
utilizaron diferentes dispositivos analdgicos: desde dibu-
jos a mano alzada (como los que hacfa Galileo al obser-
var la Luna) hasta cintas magnéticas. Entre los anos 1890
y 1980, fue muy popular el uso de placas fotogréficas
para almacenar datos de las observaciones astronémicas,
y también para fines fotogréficos recreativos. Las placas
son finos fragmentos de vidrio rectangular cubiertos en
uno de sus lados por una emulsién fotosensible que es
expuesta a la luz y luego revelada, como las antiguas fo-
tograffas. Cuanto mds marcada se muestra la emulsién
de la placa, mayor cantidad de radiacion recibié.

Estos curiosos dispositivos fueron utilizados con diferen-
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tes fines, pero en astronomia podemos clasificarlos en
dos grandes grupos: las placas fotograficas y las espectro-
gréficas. Las placas fotograficas muestran la misma ima-
gen que verfamos si observdramos directamente por el
telescopio, es decir, vemos una foto del objeto astrond-
mico. En cambio, las espectrogréficas captan el espectro
de los objetos, entonces su imagen muestra un aspecto
mds abstracto y no es tan intuitivo saber a qué objeto le
apuntd el telescopio para tomarla.

Si bien ambos dispositivos son muy importantes y contie-
nen informacién muy valiosa, nuestro trabajo en ReTrOH
comenzd con las placas espectrogrificas. En instituciones
histéricas como el Observatorio de La Plata (actualmente
FCAG) y el de Cérdoba, al ser los lugares en los que nacié
la astronomia argentina y con ella los primeros investiga-
dores, se encuentran almacenadas miles de placas espec-
trograficas. Pero muchas de ellas estdn guardadas en
lugares en los que pueden deteriorarse, ya sea porque hay
mucha humedad o porque pueden sufrir golpes y que-
brarse. Es por eso que en ambas instituciones se estd recu-
perando este valiosisimo patrimonio histdrico.

El equipo de musedlogas de ReTrOH estd haciendo un
relevamiento de la cantidad de placas que hay en la FCAG.
Evaltan en qué estado se encuentran removiendo polvo,
hongos y hasta insectos y ardcnidos muertos que puedan
llegar a tener adheridos. Es sabido que los espectros y las
arafas siempre se llevaron bien.

sPero qué podemos hacer para utilizar, preservar y revalo-
rizar la informacién que guardan? Podemos digitalizarlas.

Astronomia en barras

La informacién que guarda una placa espectrografica pa-
reciera ser un producto de supermercado, luciendo or-
gullosamente su cédigo de barras. Pero lo que estamos
observando en realidad es el espectro de un objeto astro-
némico y dos espectros patrén generados artificialmente.
Estos tltimos se adquieren después de que se tomd el es-

07

06 Tipico contenido de una placa espectrogrdfica. Se diferencia el
espectro estelar en el centro 3, a sus costados, los espectros de las
ldmparas de comparacion.

07 Captura del programa Stellarium, software que permite vi-
sualizar el cielo nocturno. Vemos que nuestra estrella de interés
(HD50845) se ubica cerca de la constelacion de Oridn, aunque
al tener un brillo tan tenue, no es observable a simple vista.
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pectro del cuerpo celeste, pero son producidos por una
lémpara que contiene una mezcla de gases en particular,
que genera espectros de emisién conocidos como “espec-
tros de ldmparas de comparacién”.

Su funcién es sencilla. ;Cémo sabemos cudnto mide una
mesa? Fécilmente: la comparamos con una medida co-
nocida y calibrada, una cinta métrica o una regla. Esta
proporciona una medida patrén con la cual comparar
otras medidas. Los espectros de las [dmparas de compa-
racién existen de forma andloga a la cinta métrica, son
la medida patrén. Dado que conocemos los gases que
estdn dentro de la ldmpara, conocemos las longitudes de
onda que corresponden a cada linea en emisién del es-
pectro patrén. Esto nos ayuda a identificar la longitud
de onda de cada una de las lineas de emisién y absorcién
del espectro astronémico.

Pero una vez recuperada la placa y su espectro, ;cémo
saber si la digitalizacién no modifica la informacion que
con tantas ansias anhelamos? Para estar seguros, busca-
mos en antiguas investigaciones datos obtenidos de las
mismas placas que digitalizamos e intentamos reprodu-
cirlos. Si los resultados dan parecidos, nuestra digitaliza-
cién recupera toda la informacién que estos dispositivos
analégicos guardaban.

Entonces, jmanos a la obra! Para esta tarea hemos elegido el
trabajo que hicieron dos conocidos astrénomos: Adela Rin-
guelety Jorge Sahade. Entre los afios 1985 y 1987 estudiaron
el espectro de la estrella HD50845 de la constelacién de Mo-
noceros. Esta estrella es una gigante roja, un astro un poco
mds viejo y menos caliente que nuestro Sol. Se cree que es
parte de un sistema binario, es decir, dos estrellas que debido
a su proximidad giran una en torno a la otra.

:Qué informacién analizaron Adela y Jorge de esta estrella?
Estudiaron la forma del espectro estelar para poder clasifi-
carla, es decir, conocer su temperatura y su estado evolutivo.
Y si bien a simple vista los espectros digitales y analdgicos
se vefan similares, la forma del espectro nos permiti6 llegar
a la misma clasificacién a la que llegaron Adela y Jorge.
i{Concordamos en que esta estrella es una gigante de tem-
peratura levemente menor a la del Sol!

Ademis, ellos también estudiaron cudn intensas son las
lineas de absorcién. ;Qué quiere decir esto? Cudn oscuras
son las lineas de absorcidn, es decir, cudan marcado o no
es el faltante de radiacién de esa particular longitud de
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08 Una imagen antigua de los observarorios de la Facultad de
Ciencias Astrondmicas y Geofisicas, que funciona en la cindad de
La Plata desde hace 136 aios.

onda. Para nuestra alegria, jnuevamente los niimeros
coincidian, con errores infimos!

Finalmente, comparamos una de las componentes de la
velocidad de la estrella: la velocidad radial, una medida
de la velocidad a la cual se acerca o se aleja un objeto de
nosotros. Por ejemplo, cuando un ave vuela, no tiene que
volar necesariamente directo hacia nosotros para darnos
cuenta de que se estd acercando. De igual forma, cuando
una estrella gira alrededor de la otra, podemos percibir
cuando se acerca en nuestra direccién o cuando se aleja,
aun si se mantiene dando vueltas alrededor de otra estrella.
Esta nocién de acercamiento o alejamiento respecto de
nuestra ubicacién es lo que llamamos velocidad radial.
Y esta informacién se encuentra en los espectros.
Entonces, al analizar la velocidad radial de la estrella a
partir de las placas digitalizadas y compardndola con los
resultados obtenidos por estos astrénomos en 1987, jco-
rroboramos felizmente que no difieren mucho!
iEureka! ;Los datos concuerdan y el método para recu-
perar la informacién de las placas que hemos propuesto
funciona!

El futuro de nuestro pasado

Desde la creacién de ReTrOH fueron escaneadas mds de
200 placas espectrogréficas que se encuentran disponi-
bles de forma gratuita en el repositorio institucional de
la UNLP. Pero el trabajo no termina alli. Nos espera un
largo camino, ya que debemos digitalizar aproximada-
mente 15.000 placas almacenadas en la FCAG, y asegu-
rar que su informacién no se pierda para siempre.
¢Quién sabe qué eventos astronémicos descubramos
entre el polvo y el olvido, qué historias adosadas a las
placas encontremos entre las planillas de observacién de
antiguos astrénomos? ;Quién sabe todo lo que estos
fragmentos de vidrio tengan para compartir? Pero sobre
todas las cosas, ;qué cantidad inmensurable de datos
aportardn las placas a nuevas investigaciones?

El conocimiento histdrico ayuda a moldear y construir
el actual, por eso es tan importante aprender a recuperar
lo que se creyé perdido, redescubrir lo antiguo y encon-
trar alli un nuevo peldafio para que la ciencia nos deje
seguir creciendo como humanidad. m

Nota
Para conocer un poco més acerca del proyecto, te invitamos a
que visites nuestra pagina web: http://retroh.fcaglp.unlp.edu.ar/



COMETAS

SWAN, Lemmon y NEOWISE

FANTASMAS EN EL CIELO

C/2020 F8 (SWAN), 3 de mayo de 2020
Mariano Ribas

".C/2019 U6 (Lemmon), 27 de mayo de 2020
Jaime Garcia 'y Agustin Brollo

La actividad del cometa NEOWISE, famoso por las espectaculares imdgenes que llegaron
desde el hemisferio norte, no resistio para que resultara visible fiacilmente desde nuestras
latitudes, a fines de julio y principios de agosto. Anteriormente, otros dos timidos cometas
habian aparecido casi sorpresivamente durante el otono, al alcance de binoculares y pe-

quenos telescopios.

ada afio, entre diez y veinte cometas se acercan al

sistema solar interior, provenientes de los confi-

nes del sistema solar exterior. Pero la mayorfa, si
no todos, resultan demasiado tenues como para observarlos
a simple vista, y unos pocos pueden llegar a ser avistados
con binoculares o pequenos telescopios, especialmente
desde una ciudad. Generalmente, no suelen ser mds que
“manchitas” borrosas y tenues, aunque eso no quita la
atraccién de observarlos.
Los cometas son famosos por su forma y su espectacular
cola. Como los asteroides, son restos de la formacién del
sistema solar, pero su composicién es muy distinta:
mucho hielo de agua (H,0), roca y polvo, y otros ele-
mentos como metano, amonfaco, magnesio y sodio. La
mayor parte del tiempo son “bolas de nieve sucia” (de
hielo, en realidad, ya que la nieve es una precipitacién),
como los definié el astrénomo estadounidense Fred
Whipple a mediados del siglo XX, cuando se comenzaba
a comprender su naturaleza.
Cuando estdn lejos del Sol, el tamafio de los cometas es
relativamente pequeno: entre 10 y 20 km de didmetro o
menos, como una ciudad mediana a grande. Es a eso a
lo que llamamos el nicleo del cometa.
Las 6rbitas de los cometas son muy excéntricas (elipticas,
parabdlicas o hiperbdlicas) y eso hace que la mayor parte
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del tiempo estén muy alejados del Sol, sin desplegar nin-
gln tipo de actividad. Pero a su vez, sus 6rbitas se “cie-
rran” muy cerca del Sol, e incluso, a veces terminan
chocdndolo, lo que resulta fatal para el cometa e imper-
ceptible para el Sol.

Cuando se acercan al Sol los cometas producen una es-
pectacular transformacién y comienza a desplegarse una
actividad extraordinaria: su superficie se calienta, sus hie-
los se subliman (pasan del estado sélido al gaseoso) y des-
pliegan una enorme cabellera (lo que significa la palabra
“cometa’) y una larguisima cola, siempre opuesta a la di-
reccién del Sol.

El hielo sublimado rodea el niicleo en una densa atmés-
fera llamada coma o cabellera, formada por gas y polvo,
que se puede expandir hasta unos 80 mil kilémetros. El
viento solar (un flujo de particulas cargadas eléctrica-
mente provenientes del Sol) empuja el material de la
coma y forma la cola, que por eso siempre apunta en di-
reccién opuesta al Sol. La cola puede medir varios mi-
llones de km.

La forma en la que veamos un cometa en el cielo depen-
derd de esa actividad y de la distancia a la que se acerque
a la Tierra. Pero los cometas son objetos impredecibles:
nunca se puede saber cudnta actividad van a desplegar
cuando se acercan al Sol, aunque si se puede saber a qué
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C/2020 F8 (SWAN), 2 de

distancia de nuestro planeta pasardn. Ademds, los come-
tas despliegan su mayor actividad cuando mds se acercan
al Sol, por lo que es habitual que, en el cielo, aparezcan
poco antes del amanecer o poco después del anochecer,
siempre cerca de la posicion del Sol.

Niebla otofal

El cometa C/2020 F8 (SWAN) fue descubierto el 25 de
marzo por la cdmara de la sonda SOHO (Solar Heliospheric
Observatory), perteneciente a la NASA y la ESA. Esta
sonda estd equipada para la observacin solar y, muchas
veces, dadas las trayectorias de los cometas, descubre al-
guno de estos cuerpos en las cercanfas
del Sol. El instrumento del SOHO con
el que se detecté el cometa lleva el nom-
bre de Anisotropias del Viento Solar, o
SWAN, por su sigla en inglés, y ya habia
detectado otros once cometas anterior-
mente.

A fines de abril el cometa comenzé a ser
visto con telescopios de aficionados
desde el hemisferio sur, entre las conste-
laciones de Piscis y Perseo, en direccién
norte. Por su localizacién al amanecer,
su escaso brillo y su cercanfa al Sol, no
resultd visible a simple vista y fue muy
dificil con binoculares, especialmente
desde las ciudades.

Por su parte, el cometa C/2019 U6 (Lem-
mon) fue descubierto el 31 de octubre de
2019 desde el Observatorio Astronémico
del Monte Lemmon, en las Sierras de

mayo de 2020~
Diego Toscan .

Esta imagen fue realizada a través de un programa remoto que permite utilizar grandes
telescopios situados, en este caso, en el norte de Chile y las Islas Canarias. Mediante estos perfiles
pagos a través de internet se puede elegir objetos del cielo mediante un catdlogo o a través de
coordenadas celestes, y apuntar un telescopio durante unos 5 minutos para fotografiarlo.

Santa Catalina de Arizona, Estados Unidos.
A fines de mayo de este afio comenzé a au-
mentar su brillo y pudimos observarlo, muy
tenuemente, con binoculares en la constela-
cién del Can Mayor, al anochecer.

Existen varios cometas con ese nombre,
por lo que hay que prestar atencién a su
sigla, que incluye el afio de descubri-
miento, para evitar confusiones.

El karma de vivir al sur

El C/2020 F3 (NEOWISE) fue descu-
bierto el 27 de marzo de 2020 por el Wide-
Field Infrared Survey Explorer (WISE, o
Explorador Infrarrojo de Campo Amplio),
un telescopio espacial de la NASA que
“observa” en una longitud de onda infra-
rroja. El 3 de julio pasé por su punto més
cercano al Sol, y nunca estuvo a menos de
100 millones de km de la Tierra. Su ex-
traordinaria actividad lo convirtié en el co-
meta mds brillante de los dltimos 13 afios,
pero lamentablemente eso ocurri6 cuando
era apreciado solamente desde el hemisfe-
rio norte. A fines de julio se habia despla-
zado ya hacia una zona de la esfera celeste atin muy al
norte, entre la Osa Mayor y Coma Berenices, pero visible
también desde algunas latitudes australes, muy bajo,
cerca del horizonte noroeste, tras la puesta del Sol. Por
eso, mientras termindbamos la presente edicién de Si
Muove, mantenfamos una leve esperanza de que su acti-
vidad se mantuviera para poder apreciarlo desde nuestro
pais. Pero, como sabemos, los cometas son impredeci-
bles, y su actividad disminuyé tanto que solo resultd vi-
sible con telescopios o binoculares muy grandes,
especialmente, desde lugares relativamente oscuros y sin
obstéculos hacia el sector norte. m

C/2020 F3 (NEOWISE), 28 de julio de 2020
Jaime Garcia y Agustin Brollo

El cometa NEOWISE resultd apenas visible desde nuestras latitudes. Esta es la suma de

tres imdgenes realizadas desde Rama Caida, Mendoza.
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A través de fotometria diferencial

MIDIENDO LA ROTACION
DE LOS ASTEROIDES

Autores: Aldo Mottino, (Rosario, Santa Fe), Carlos Colazo (Tanti, Cérdoba), Marcos Santucho (Cérdoba, Cérdoba) y Nicolds
Vasconi (Villa Maria, Cérdoba), astrénomos aficionados del Grupo de Observadores de Rotaciones de Asteroides (GORA).

01

Debido a su pequerio tamario y a las distancias astrondmicas, incluso los grandes telescopios
se ven impedidos de observar con nitidez la forma irregular de un asteroide. Sin embargo,
se puede revelar como varia su brillo a medida que pasa el tiempo, y es posible detectar la
rotacion del asteroide midiendo la periodicidad de esa fluctuacion de brillo. Los trabajos
de GORA proporcionan mediciones y resultados novedosos en estos aspectos, y brindan co-
nocimientos de cuerpos menores del sistema solar que permanecen aiin sin ser medidos o
con grandes incertidumbres en la informacion almacenada en las bases de datos de las
instituciones de investigacion cientifica.

os asteroides son cuerpos menores del sistema 01 E! asteroide (433) Eros. Imagen tomada por la sonda es-

solar. Por su poca masa, las fuerzas gravitatorias pacial NEAR Shoemaker, de la NASA, el 29 de febrero de
en su interior son tan débiles que no logran ven- 2010.

cer la rigidez de sus componentes sélidos, algo que sf
ocurre en cuerpos grandes como los planetas. Como las
fuerzas gravitatorias son radiales (dirigidas al centro del
astro), los materiales que componen los planetas se de-
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forman hasta que el astro adquiere una forma més o
menos esférica. Al ser insuficientes esas fuerzas, los aste-
roides adquieren formas muy irregulares vinculadas a los
fenémenos de acrecién de material e impactos que los
originaron. La fantdstica imagen del asteroide Eros que
se muestra en blanco y negro ilustra claramente la irre-
gularidad en su forma, que en este caso particular dista
mucho de semejarse a un planeta.

La luz que vemos de los asteroides

Los asteroides reflejan parte de la luz solar que reciben y
es por ello que los observamos desde la Tierra. Debido a
sus pequenos tamafios y a la gran distancia a la que sue-
len estar, se los observa muy débiles y aun con grandes
telescopios resulta imposible ver esas formas irregulares.
Las imdgenes tomadas con telescopios los muestran
como puntos similares a las estrellas. Con sucesivas cap-
turas podemos detectarlos por sus movimientos en con-
traste con el fondo del cielo. En ocasiones, unos pocos
minutos bastan para percibir el cambio de posicién res-
pecto al campo invariable de estrellas. Un ejemplo puede
verse en la imagen del asteroide 188 (Menippe), regis-
trado en dos noches sucesivas desde uno de los observa-
torios de GORA.

En la imagen, los puntos luminosos corresponden al as-
teroide, y fueron registrados en intervalos de tiempo de
entre 24 y 30 minutos. La notoria separacién entre
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ambas trazas indica el intervalo diurno en que, por ra-
zones obvias, el registro no es posible. Es interesante,
aunque no ocurre con gran frecuencia, que el asteroide
atraviese campos estelares muy ricos o, incluso, objetos
atractivos de espacio profundo, como la galaxia NGC
5054 en este caso particular. Los objetos luminosos que
se interponen en la trayectoria del asteroide, aunque fo-
togénicos, constituyen un impedimento para realizar
mediciones fotométricas, por lo que las capturas en tales
circunstancias deben descartarse.

Rotacién y variacién del brillo de los asteroides

Si se cuenta con equipos adecuados y la suficiente pa-
ciencia para fotografiar varias horas un mismo asteroide,
es posible medir -imagen a imagen- el brillo recibido en
el sensor de la cdmara fotogréfica. Un trabajo minucioso

02 Imdgenes apiladas por un integrante de GORA del aste-
roide (188) Menippe junto a la galaxia NGC 5054, el 13 y
14 de mayo de 2020.

03 E! asteroide (25143) Itokawa. Imdgenes tomadas por la
sonda japonesa Hayabusa en 2005.

04 Periodo de rotacion del asteroide (52768) 1998 OR2 0b-
tenido con datos aportados por cuatro observatorios de GORA.
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100 m

permite detectar cémo varia el brillo del asteroide a me-
dida que pasa el tiempo. De a ratos, el brillo aumenta;
luego disminuye y sigue fluctuando su intensidad a me-
dida que transcurre el tiempo. Ocurre que la luz se re-
fleja en dreas extensas del asteroide (aumenta el brillo)
y, otras veces, en zonas de poca superficie (disminuye el
brillo). Al rotar sobre su eje, el asteroide repetird el
mismo bailoteo del brillo una y otra vez cuando com-
plete cada giro, por lo que es posible medir la rotacién
del asteroide con solo encontrar la periodicidad de esa
fluctuacién del brillo. Las imagenes del asteroide Ito-
kawa, asi como la de Eros, reflejan claramente la irregu-
laridad en la geometria de ambos asteroides, lo que
anticipa que la luz que llegue a nuestros sensores ird
fluctuando conforme exponga sus distintas caras.

Fotometria diferencial para medir el brillo

Un método accesible, que permite a los astrénomos afi-
cionados medir el brillo de los asteroides cumpliendo
con los estdndares cientificos, es comparar el brillo del
asteroide con el de algunas estrellas de una misma fo-
tografia. Ello es posible utilizando softwares especificos.
El proceso se realiza automdticamente en una serie de
fotografias sucesivas, con lo que se obtienen tablas con
el tiempo de captura y el brillo del asteroide en cada
imagen. Como se anticipé mds arriba, es importante
constatar que las imdgenes que habrdn de utilizarse en
el estudio de variacién de luz no incluyan superposi-
cién del asteroide con otros objetos luminosos, ya que
sobreestimarfan su brillo y por ende derivarfan en una
curva errénea. Aunque la forma irregular del asteroide
es el principal factor condicionante de la variacién de
brillo a lo largo del tiempo de observacién, ocasional-
mente, diferencias importantes en el material que cons-
tituye las distintas caras del asteroide, o bien en sus
accidentes geograficos, pueden provocar cambios de
brillo dada la diferente capacidad de reflexiéon de la luz
proveniente del Sol.

39

100 m

La fotometria diferencial es un método cientifico con-
fiable y ampliamente utilizado, no solo por astrénomos
profesionales sino también por astrénomos aficionados
que realizan contribuciones aportando datos cientificos.
Una experiencia reciente permitié a GORA evaluar su
empleo a través de un resultado obtenido en abril del
presente afio. Durante el acercamiento a la Tierra, el as-
teroide potencialmente peligroso (52768) 1998 OR2 ad-
quiri6 un importante brillo mientras se desplazaba a una
alta velocidad aparente por el cielo. Fue asi que pudimos
confrontar, pricticamente en simultdneo, la medicién
del periodo de rotacién obtenida por nosotros (fotome-
tria diferencial) con la medicién obtenida a través de la
técnica de radar del Observatorio de Arecibo (Puerto
Rico), actualmente, el tercero més grande y potente del
mundo en su género. Desde Arecibo se obtuvieron datos
muy precisos sobre las dimensiones, forma y caracteris-
ticas topograficas del asteroide. La buena noticia fue que
la medicién realizada con observaciones de los pequefios
telescopios 6pticos de GORA fue la misma que la obte-
nida con la antena de radar de 305 metros de didmetro
de Arecibo: el periodo de rotacién del asteroide (52768)
1998 OR2 es de 4,1 horas.

04

Caleulo de Periodo de Rotacidn a través de Fotometria Relativa con FotoDif

Near Earth Object (52768) 1998 OR2
(52768) 1968 OR2 -
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Grupo de Observadores de Rotaciones

de Asteroides (GORA)

Entre los afios 2009 y 2014 funciond la Asociacién de
Observatorios Argentinos de Cuerpos Menores
(AOACM), que agrupaba observatorios aficionados que
se iniciaban en la Astrometrfa de cuerpos menores y en
la Fotometria Relativa de asteroides. Confirmaciones de
descubrimientos, recuperacién de asteroides con alta in-
certidumbre orbital y medicién de rotaciones fueron ac-
tividades desarrolladas con gran intensidad.

A principios de 2018 retomamos la actividad, pero esta
vez focalizada en una labor en particular: la rotacién de
los asteroides. Es asi como, con la incorporacién de nuevos
integrantes, nacié este Grupo de Observadores de Rota-
ciones de Asteroides, que actualmente cuenta con mds de
30 participantes entre aficionados y profesionales, residen-
tes en distintas provincias de la Republica Argentina y en
otros paises, como la Republica Oriental del Uruguay. Se
cuenta ademds con la colaboracién de un observatorio de
Australia, que contribuye en ocasiones puntuales.

La actividad principal que desarrolla GORA es la deter-

minacién de periodos de rotacién de asteroides. GORA

“El Grupo de Observadores de
Rotaciones de Asteroides (GORA)
cuenta con més de 30 participan-

tes entre aficionados y profesiona-
les, y su actividad principal es la
determinacién de periodos de ro-
tacién de asteroides.”
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se retine 3 o 4 veces al ano, en lo que denominamos
workshops, con el objetivo de intercambiar experiencias,
planificar y mejorar metodologias de trabajo, y por qué
no, compartir lindos momentos entre los participantes.
iA pesar de su corta vida, el grupo se siente orgulloso de
los resultados alcanzados y va por mds! Como actividad
adicional, estamos proyectando trabajar con ocultaciones
de estrellas por asteroides, trinsitos de exoplanetas y es-
trellas variables. Todos los trabajos se coordinan y orga-
nizan en el foro de GORA, que es de libre acceso y se
puede visitar en https://aoacm.com.ar/gora

Objetivos de GORA

1. Trabajar cooperativamente, valorando los aportes in-
dividuales, aprendiendo como grupo y mejorando las
técnicas observacionales.

2. Medir periodos de rotacién de asteroides con el mayor
rigor posible, para aportarlos a las bases de datos que son
utilizadas por la comunidad cientifica para sus investi-
gaciones.

3. Promover la observacién de variabilidades similares
en otros eventos astronémicos frecuentes, que también
dejan improntas puntuales en las imdgenes, y que son
accesibles para astrénomos aficionados: estrellas varia-
bles, trdnsitos de exoplanetas y ocultaciones asteroidales.

05 La curva de luz en color rojo representa la variacion de brillo
del asteroide 188 (Menippe) registrada en dos noches sucesivas,
tal como se ilustra en la imagen 2 junto a la galaxia NGC 5054.
La curva en color azul corresponde a una estrella utilizada como
referencia. La constancia de su brillo a lo largo de las observa-
ciones convalida la curva de luz del asteroide. La misma estrella
de referencia ha sido utilizada en las observaciones de las dos no-
ches sucesivas. La grifica ilustra el andlisis realizado con el soft-
ware ForoDif.
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Observatorios que integran GORA
Este listado puede dar dimension del nimero y
diversidad de observatorios, tanto en lo refe-
rente a la distribucién geogréfica como de equi-
pos. Diferentes tipos de telescopios, asi como
calidad y tamafio de los sensores utilizados, de-
muestran que no existen mayores limitaciones
para participar en esta actividad y para inte-
grarse al grupo. Algunas pautas minimas y
mucho entusiasmo son el denominador comun
para iniciarse en la actividad.

Estacién Astrofisica Bosque Alegre (MPC 821) — Bos-
que Alegre, Cérdoba, Argentina — Telescopio Newto-
niano (D=1540mm; f=4.9) + CCD APOGEE Alta U9.
Observatorio Astronémico Cérdoba (MPC 822) — Cor-
doba, Cérdoba, Argentina — Telescopio Celestron
SCT14 (D=355mm:; f=11.0) + Reductor focal + CCD
SBIG ST7.

Observatorio Astrondmico El Gato Gris (MPC 119) -
Tanti, Cérdoba, Argentina — Telescopio Celestron
SCT14 (D=355mm; f=10.6) + CCD SBIG STF8300.
Observatorio Cruz del Sur (MPC 139) — San Justo, Bue-
nos Aires, Argentina — Telescopio Newtoniano GSO 8"
(D=200mm; f=4.0) + CMOS Qhy174.

Observatorio Orbis Tertius (MPC X14) — Cérdoba, Cor-
doba, Argentina — Telescopio Newtoniano (D=200mm;
f=5.0) + CCD QHYé6 Mono.

Observatorio Galileo Galilei (MPC X31) — Oro Verde,
Entre Rios, Argentina — Telescopio RC Third Planet Op-
tics (D=405mm,; f=8.0) + CCD SBIG STF8300M.
Observatorio Antares (MPC X39) — Pilar, Buenos Aires,
Argentina — Telescopio Newtoniano (D=200mm; f=5.0)
+ CMOS ZWO 294 MC Pro.

Observatorio Astronémico Calchaqui - El Banado, Tu-
cuman, Argentina — Telescopio GSO RC8 (D=203mm;
F=8) + CCD SBIG ST7 XME.

Observatorio de Aldo Mottino — Rosario, Santa Fe, Ar-
gentina — Telescopio Newtoniano (D=250mm,; f=4.7) +
CCD SBIG STF8300.

Observatorio Astro Pulver — Rosario, Santa Fe, Argen-
tina — Telescopio Celestron SCT8 (D=203mm; f=7.0) +
CMOS QHYS5 LIl M.

Observatorio de Ariel Stechina — Reconquista, Santa
Fe, Argentina — Telescopio Newtoniano (D=254mm;
f=4.7) + CCD SBIG STF402.

Integrantes de GORA durante las reuniones en Tanti,
Cérdoba, y ubicacion de los diferentes sitios de observacion
en Argentina y Uruguay.

Observatorio Candela Celeste — Casilda, Santa Fe, Ar-
gentina — Telescopio Meade LX200 (D=300mm; f=10 +
RF 6.3y 3.3) + CCD Meade DSI 1.

Observatorio de Damién Scotta — San Carlos Centro,
Santa Fe, Argentina — Telescopio Newtoniano
(D=300mm; f=4) + SBIG St-402 XME.

Observatorio Punto Azul — Villa Maria, Cérdoba, Ar-
gentina — Telescopio Newtoniano (D=254mm,; f=5.0) +
CCD QHY6 Mono.

Observatorio de Sergio Babino — Cerrito, Montevideo,
Uruguay — Telescopio Astrotech RC8 (D=203mm;
F=8.0) + CCD SBIG STF8300M.

Observatorio de Raul Melia — Gélvez, Santa Fe, Argen-
tina — Telescopio Celestron-Byers SCT (D=200mm;
f=10.0) + CCD Meade DSI Pro Il.

Integrantes de GORA

Aldo Mottino, Andrés Chapman, Ariel Stechina, Carla
Girardini, Carlos Colazo, César Fornari, Claudio Pit-
tari, Damién Scotta, Daniela Arias, Eduardo Pulver,
Elisa Rodriguez, Guillermo Amilibia, Guillermo Fe-
rrero, José Garcia, Marcos Anzola, Marcos Santucho,
Marina Tornatore, Matias Martini, Milagros Colazo,
Néstor Suérez, Nicolas Vasconi, Raul Melia, Ricardo
Llanos, Ricardo Nolte, Sergio Babino, Sergio Galarza,
Sergio Morero.

Actividades de GORA

1. Planificacién: para seleccionar un asteroide del que se
necesite conocer o mejorar la informacién del perfodo de
rotacién, consultamos el grupo de trabajo denominado
CALL -Collaborative Asteroid Lightcurve Link (www.mi-
norplanet.infolcall.hrml) del Minor Planet Center (MPC),
que es la institucién internacional encargada de recopilar
las observaciones de rotaciones de asteroides y publicar los
resultados. Del listado que allf se sugiere, seleccionamos
los objetos que son accesibles para los recursos disponibles

y desde los sitios de observacién de GORA.
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2. Observacidn: localizado el asteroide, se procede a cap-
turar una serie de imdgenes que luego serdn procesadas
para su posterior andlisis de datos. Como es de imaginar,
numerosas son las ventajas de presentar heterogeneidad
de equipos y ubicacién geogrdfica. Asignar tareas de
acuerdo al brillo del asteroide en funcién de la lumino-
sidad o resolucién del equipo, o en funcién de cudl de
nuestros horizontes estd menos obstruido o contaminado
por luz, o simplemente sortear el mal clima cambiando
de observador, son solo algunas de esas ventajas. Esta
tarea de coordinacién surge casi espontdneamente al
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atardecer a través de nuestro grupo de WhatsApp. No es
inusual que observemos en una misma noche varios as-
teroides a la vez, 0 que compartamos un mismo asteroide
observdndolo en diferentes segmentos de la misma
noche. Un detalle no menor, y como se anticipé mds
arriba, es que contamos con la colaboracién de un ob-
servador australiano (Julian Oey), quien nos asiste en
casos puntuales en que el periodo de rotacién del aste-
roide en estudio sea de 24 horas (o multiplo/divisor de
ese periodo), lo que lleva a que siempre veamos el mismo
tramo de la curva, independientemente de la noche de
observacién. La participacién desde meridianos casi
opuestos (este y oeste de Greenwich) permite aportar el
tramo faltante y as{ completar el estudio.

3. Andlisis de datos: con cada serie de imdgenes se cons-
truye una “curva de luz” que constituye un bloque bd-
sico de informacién que cada observador aporta en una
noche de trabajo. Esta informacidn se puede representar
en un grafico cartesiano, donde se espera ver la variacién
de brillo del asteroide en funcién del tiempo. Las curvas
de luz obtenidas en diferentes noches de observacién,
son apenas porciones de una curva mds grande que se
espera obtener como resultado final. Se hace evidente
entonces que la cooperacion y el trabajo en equipo son
fundamentales para estos desafios. Mientras mds curvas
de luz se tengan, mejor se podrd determinar el periodo
de rotacién de un asteroide. Desde GORA hemos defi-
nido una serie de técnicas y herramientas comunes que
nos permiten simplificar la tarea y mejorar los resultados
obtenidos, aun cuando se cuenta con equipos e instru-
mentos de lo mds variados.

Cada observador elabora tablas y grificos de su observa-
cién udilizando el software FotoDif de Julio Castellano, y
los almacena en el sitio web de GORA. A medida que se
acumulan informes, se utilizan programas llamados perio-
dogramas, que vinculan las observaciones de las diferentes
noches. Mediante algoritmos se busca el mejor ajuste de
las curvas de luz y se construye un nuevo gréfico llamado
diagrama de fase. En los primeros andlisis suelen aparecer
varios perfodos candidatos, pero con nuevas observaciones
algunos se desestiman hasta que se encuentra el periodo
correcto. En GORA utilizamos dos periodogramas: para
andlisis preliminares, el de FotoDif, y para el andlisis final,
el del software Periodos de Fernando Mazzone.

4. Comunicacién del periodo de rotacién a la comu-
nidad cientifica, mediante la publicacién de articulos en
revistas especializadas. La actividad de comunicacién de
los resultados obtenidos es una de las partes mds impor-
tantes de nuestro trabajo. Las revistas cientificas, a través
de un sistema de arbitraje por especialistas, evaltian la ca-
lidad de los articulos y su recomendacidn, o no, para ser
publicados. En el caso de las mediciones de rotacién de
asteroides, Minor Planer Bulletin es la revista que con-
centra los resultados fotométricos obtenidos por astré-
nomos aficionados, e incluso astrénomos profesionales,
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de todo el mundo. Una vez publicada en el Minor Planet
Bulletin, toda la informacién aportada es recogida por
las mds completas bases de datos internacionales que re-
tnen informacién sobre cuerpos menores, como el
Small-Body Database del Jet Propulsion Laboratory
(NASA), The Small Bodies Data Ferret, The Asteroid
Lightcurve Database, entre otras. Allf los datos quedan
disponibles permanentemente para su uso por parte de
la comunidad cientifica: desde la utilizacién comparativa
para un mejor conocimiento de la naturaleza de estos
objetos hasta su utilizacién en misiones de exploracién
realizadas por sondas espaciales, los datos fotométricos
sobre rotaciones son recursos indispensables en el avance
de la investigacién astronémica sobre cuerpos menores
del sistema solar.

Entre los objetivos de GORA no solo estd proporcionar
mediciones de perfodos de rotacién ya conocidos, sino
que su desaffo mayor consiste en avanzar hacia resulta-
dos mds novedosos como consolidar una medicién a
partir de multiples determinaciones imprecisas previa-
mente realizadas de un mismo objeto, ¢ incluso brindar
conocimiento nuevo de objetos que permanecen atn sin
ser medidos.

El primer articulo de GORA, cuya publicacién estd
préxima, contiene datos del periodo de rotacién de
nueve asteroides. Un segundo articulo, ya terminado,
pronto ingresard en proceso de evaluacion por parte del
Minor Planet Bulletin. Mientras tanto, las observaciones
fotométricas, a pesar de la cuarentena por el COVID-19,
no se detuvieron desde los observatorios domésticos, lo
que contintia manteniendo activo el proceso y el avance
hacia un tercer articulo. B

06 Curva de luz del asteroide 8059 (Deliyannis) integrada a par-
tir de las diferentes observaciones. Publicado por AOACM en:
Minor Planet Bulletin, Volumen 41, Numero 1.
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Teorias sobre el origen de la Luna

NACIDA DE UN IMPACTO

Autor: Lic. Mariano Ribas, Planetario de la Ciudad de Buenos Aires Galileo Galilei.

01

Desde fines del siglo XIX, con mayor o menor suerte, distintas teorias han intentado explicar

el “nacimiento” de nuestro satélite. Actualmente, la explicacion mds aceptada es verdadera-
mente espectacular, pero a la vez, altamente confiable, dado que hace encajar razonable-
mente bien una serie de hechos, observaciones y precisos datos fisicos, quimicos y geoldgicos.

:De dénde sali6 la Luna? Puede resultar curioso, pero
esta ha sido una de las preguntas mds incémodas para la
astronomfa. Estando tan cerca y habiendo sido estudiada
a simple vista durante milenios, con telescopios durante
siglos y con naves espaciales y astronautas durante las tl-
timas décadas, podriamos pensar que nuestro satélite ya
nos ha revelado todos sus secretos.

Sabemos, por ejemplo, que esas manchas grises que
vemos a ojo desnudo, y esos incontables criteres, valles,
fisuras y cadenas montafosas, que vemos con telescopios,
son las huellas de una infancia violenta y traumdtica. Sa-
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bemos que en sus primeros cientos de millones de anos
nuestro satélite sufrié impiadosos bombardeos de aste-
roides, cometas y escombros menores, y catastréficas y
masivas inundaciones de roca fundida, que brotaban
desde sus ardientes entrafas.

Con inteligencia, astucia y paciencia, la astronomia y la
geologfa lograron reconstruir las primeras épocas de la

01 La Teoria del impacto gigante es, en la actualidad, el mejor
modelo cientifico para explicar el origen de la Luna.
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Luna. Sin embargo, su “nacimiento” nunca estuvo del
todo claro. A continuacién vamos a echar una mirada a
las viejas teorfas que intentaron dar cuenta de su origen,
y también exploraremos en detalle el sensacional modelo
tedrico vigente en nuestros dias, avalado por firmes y no-
vedosas evidencias.

Darwin (hijo) y la Teoria de la fisién

Hacia fines del siglo XIX surgieron dos teorfas formales
sobre el origen de la Luna. En aquellos tiempos, los
cientificos ya sabfan que nuestro satélite era un tanto
“raro”. En primer lugar, por su gran tamano: la Luna
tiene un 28% del didmetro de la Tierra, una relacién
mucho mayor que la de cualquier otro satélite con res-
pecto a su planeta. En segundo lugar, por su relativa “li-
viandad”: los cdlculos de su densidad —basados en su
tamafio y masa, inferida a partir de su tirén gravitato-
rio— indicaban que era mucho mds liviana que la Tierra.
En ntmeros precisos, la densidad media de la Luna es
de 3,3 g/cm?, mientras que la terrestre es de 5,5 g/cm?®.
Esos niimeros hablan claramente de una notable dife-
rencia de composicidn.

Por ultimo, y basdndose en diferentes mediciones del
pasado (fundamentalmente, eclipses de Sol y de Luna),
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los astrénomos también sabian que nuestro planeta ro-
taba cada vez mds lentamente con el correr de los siglos
y milenios, fundamentalmente, por las mareas y el
juego gravitatorio con la Luna. En consecuencia, para
conservar el momento angular del sistema Tierra-Luna
(un pardmetro que se mantiene constante, basado en
masas, distancias y velocidades de giro), nuestro satélite
deberfa estar alejdndose lentamente, cosa que efectiva-
mente sucede.

Si consideramos fundamentalmente este dltimo punto,
en 1879 el matemdtico y astrénomo britdnico George
H. Darwin (hijo de Chatles, el gran naturalista que nos
legé la extraordinaria Teorfa de la Evolucién de las espe-
cies) se puso a hacer estimaciones. Segtin Darwin hijo,
hace unos 50 millones de afios la Tierra rotaba una vez
cada 5 horas, y la Luna estaba a una distancia de solo

02 E/ criter Clavius tiene 225 km de didmetro y es uno de los
mds grandes.

03 El Valle Alpino, el criter Plato y Sinus Iridum, una de las
mejores zonas de la Luna para observar con pequerios telescopios.
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10.000 kilémetros (en lugar de los casi 400.000 km ac-
tuales). Llevando el tiempo mds atrds, esos valores se ha-
cian ain menores.

Mis alld de lo erréneo de esos cilculos, lo verdadera-
mente interesante era la conclusién principal del modelo:
la Luna habia nacido como un desprendimiento de la
joven Tierra, atin muy caliente y viscosa. Como nuestro
planeta giraba a toda velocidad, razonaba el cientifico, la
fuerza centrifuga lo habrfa abultado desmesuradamente
en el ecuador. Hasta que, tironeado también por la gra-
vedad solar, parte de ese material protuberante se desga-
rrd, se separd y se enfrié en el espacio cercano, y formé
un cuerpo independiente.

Esta curiosa Teorfa de la fisién o Hipétesis de la hija,
como también se la conocid, resulté cientificamente
bienvenida. Es mds, algunos de sus partidarios creyeron
encontrar el enorme y antiquisimo foso resultante —y casi
“evidencia’~ del fabuloso desprendimiento: la gran
cuenca del Pacifico.

No es asi, por supuesto. Pero la virtud de esta idea era
que, de manera coherente y elegante, justificaba la baja
densidad de la Luna: en este escenario, su materia
prima provendria, fundamentalmente, del manto ex-
terno de la Tierra, mds rocoso y menos denso que su
nucleo metilico.

Modelo de la coacrecién

A comienzos del siglo XX, el modelo de George H. Dar-
win comenzd a hacer agua por todas partes. Diferentes
cdlculos mostraban que, para justificar fisicamente el su-
puesto desgarro sufrido por la Tierra primitiva, habrfan
sido necesarias velocidades de rotacién inconcebibles.

Pero, ademds, la geologfa le dio un golpe demoledor: las
dataciones de diferentes rocas terrestres revelaron que
nuestro planeta no tenfa 50 o 100 millones de anos, sino
miles de millones de afios. Por lo tanto, hasta las mds osa-
das y remotas estimaciones del eventual momento de la
fisién quedaban demasiado cerca en el tiempo, cuando
la Tierra hacfa rato que ya deberia haberse enfriado y so-
lidificado completamente.

Ante estas serias falencias, cobré mds fuerza otra explica-
cidn, originalmente planteada por el astrénomo francés
Edouard Roche en 1873, y retomada, una y otra vez, en
las décadas siguientes. Quizds la Luna no era “hija” de la
Tierra, sino su “hermana”. Era la Teorfa de la coacrecién.
En pocas palabras, la idea era esta: la Luna se habfa for-
mado en el espacio de modo independiente, pero a partir
del disco de gases, roca y polvo que rodeaban a la Tierra
primitiva. Materiales, por lo tanto, comunes a ambas. En
realidad, esta idea era una légica extensién de la previay
exitosa “teorfa nebular”, que planteaba correctamente
que los planetas y otros cuerpos menores nacieron del
disco de materiales sobrantes de la formacién del Sol.
La Teorfa de la coacrecién superaba algunos de los defec-
tos del modelo de la fisidn, pero tenia un agujero insal-
vable: no podia explicar la gran diferencia de densidad y,
por ende, de estructura interna, de la pesada Tierra y la
relativamente liviana Luna. A fin de cuentas, si ambas se
habfan gestado a la par, en la misma zona del sistema
solar, sus materiales deberfan ser esencialmente los mis-
mos y sus densidades medias, también.

Pero no es asi. La alta densidad media terrestre indica
que, debajo de su fina corteza y su grueso manto rocoso,

nuestro planeta esconde un enorme nucleo metdlico, de

Mariano Ribas
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“La Teoria del impacto gigante
es el mejor modelo cientifico
para explicar el origen de la

Luna, y funcionard mientras se
sigan acumulando las evidencias
necesarias para sostenerla.”

hierro y niquel. Un duro y pesado corazén proporcio-
nalmente mucho mds grande que el que —se deduce—
debe tener la Luna. Asf las cosas, los cientificos comen-
zaron a buscar una tercera variante para dar cuenta de la
esquiva génesis selenita. Y enseguida aparecio.

:Y si fue capturada por la Tierra?

Cuando amanecia el siglo XX, una nueva teoria salié a
la luz: en 1909, el astrénomo Thomas J. J. See se despa-
ché con la Teorfa de la captura, una variante cientifica
que no tenfa nada que ver con las dos anteriores. Segtn
See, la Luna se habia formado muy lejos de la Tierra,
mis alld de Saturno (o quizds, de Urano), en las regiones
mds frias y oscuras del sistema solar; zonas donde, desde
los tiempos mds remotos, abundaron los elementos qui-
micos mds livianos (de hecho, los planetas gigantes son
esencialmente gaseosos). Una vez formada, la Luna fue
migrando hacia zonas mds internas debido a la pérdida
de energia gravitatoria ocasionada por la resistencia que
le oponian las masas de gas, polvo y escombros interpla-
netarios primitivos. Y asi, poco a poco, fue cerrando su
derrotero (y velocidad) orbital, hasta que un buen dia
fue capturada por la fuerza de gravedad de la Tierra.

La teorfa de See encajaba bien en el marco teérico gene-
ral de la astronomia planetaria. Ademds, tenia un fuerte
punto a favor: el sistema solar tiene muchas lunas cap-
turadas: cuerpos inicialmente errantes que, tarde o tem-
prano, fueron atrapados por la gravedad de otros
planetas (la gran mayoria de los satélites de Jupiter y Sa-
turno pertenecen a esta categoria, y hasta las dos modes-
tas lunitas de Marte parecen ser trofeos de caza
gravitatoria).

Pero también tenfa un punto débil: las érbitas de las
lunas capturadas son casi siempre muy excéntricas e in-
clinadas con respecto al plano orbital de sus planetas.
Pero la de la Luna, no: su érbita es eliptica (como todas
las 6rbitas), pero poco excéntrica. Ademds, tiene una in-
clinacién muy moderada: menos de 6 grados. Por ul-
timo, y esto ya se ha dicho, es muy grande, mientras que
los satélites capturados suelen ser mindsculos, a lo sumo,
de unas decenas de kilémetros de didmetro.

“Simplemente, no puede existir”

La teorfa de Thomas J. ]. See tuvo cierta aceptacion hasta
bien avanzado el siglo XX. Entre otras cosas, porque su
principal punto débil comenzé a relativizarse: quizds, con
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el correr de los cientos de millones de anos, la 6rbita de
la Luna tendié hacia la circularidad, y a un plano menos
inclinado, a causa de interacciones gravitatorias de
marea, principalmente.

Pero la transitoria aceptacién de la Teoria de la captura
tenfa una causa mds clara y contundente: las dos ante-
riores (fisién y coacrecién) lucfan adn peores. Créase o
no, y al menos en cuanto a su origen, el astro mds cer-
cano a la Tierra, aquel que nos habia acompafiado desde
los tiempos mds remotos y al que tanto crefamos conocer,
se habia convertido en una pesadilla tedrica. La Luna re-
sultaba dificil de explicar, a punto tal que algin cientifico
dijo, sin mds vueltas, “simplemente, no puede existir”.
Hacfa falta una nueva vuelta de rosca. Y bien, resulta que
a comienzos de los afios 70 esta historia dio un giro
abrupto: el estudio de las generosas muestras de rocas y
polvo lunar traidas por las misiones tripuladas Apolo 11,
12, 14, 15, 16 y 17 (entre 1969 y 1972) echaron luz
sobre el oscuro enigma selenita. Los andlisis quimicos de
estos preciosos materiales revelaron infimas (o directa-
mente nulas) cantidades de hierro, una llamativa ausen-
cia de agua unida a los minerales y una muy baja
cantidad de elementos voldtiles en general. Algo que su-
gerfa que las piedras lunares habfan soportado un calen-
tamiento extremo, como si se hubiesen forjado en un
medio violento e infernal. Aqui estaba el germen de un
modelo teérico que, de a poco, comenzaba a insinuarse.

Teoria del impacto gigante

Hace medio siglo ya no habia dudas: la “fisién” no fun-
cionaba. La “coacrecién”, tampoco. Y la “captura”, sim-
plemente, parecia la menos mala de las teorias sobre el
origen de la Luna. Pero los andlisis de las rocas lunares,
sumados a novedosas simulaciones por computadora, lle-
varon a dos cientificos a una cuarta (y muy esperada) va-
riante: en 1974 los astrénomos estadounidenses Donald
Davis y William Hartmann, del Instituto de Ciencias
Planetarias de Tucson, presentaron la Teorfa del impacto
gigante, un escenario que intentaba balancear una serie
de hechos comprobados con un relato verosimil, aunque
decididamente espectacular.

Al igual que todos los astrénomos y gedlogos de su
época, Davis y Hartmann sabian que los primeros tiem-
pos del sistema solar habian sido particularmente violen-
tos. Pedazos de roca, hierro, hielo, yendo de aqui para
all4, a decenas o cientos de miles de kilémetros por hora,
estrelldndose sin piedad contra las superficies de los pla-
netas embrionarios. Irnpactos por aquf, impactos por
alld. La propia Luna daba cuenta de esos impactos, cual
registro f6sil, con créteres de cientos de kilémetros, e in-
cluso otros mds grandes, que luego fueron rellenados por
material volcdnico que dio lugar a los llamados mares.
Criteres provocados por planetesimales de 50, 100 0 200
kilémetros de didmetro.

En ese contexto, nada impedia pensar en “objetos im-
pactadores” atin mds grandes. ;Qué hubiera pasado si,
por entonces, un enorme objeto se hubiera estrellado
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contra la Tierra? Algo de miles de kilémetros de didme-
tro. ;Por qué no?, pensaron Hartmann y Davis. Era el
brutal escenario astronémico que necesitaban para re-
solver el misterio.

Theia

En su versién cldsica, la Teoria del impacto gigante dice
mds o menos asi: hace unos 4500 millones de afios, un
protoplaneta ardiente y semifundido, de unos 5 o 6 mil
kilémetros de didmetro (similar a Marte), giraba en
torno al Sol en una érbita muy parecida a la de la proto-
Tierra (otra bola rocoso-metélica al rojo vivo, pero
mucho mds grande). Poco a poco, la interaccién gravi-
tatoria fue apretando sus derroteros orbitales, hasta que
un dfa ambos chocaron.

Pero el violentisimo impacto no fue de frente, sino ra-
sante. Y este punto es crucial para la teorfa, justamente,
por sus implicancias posteriores: el choque fundié y
arrancé parte del manto de la Tierra, y destruyé casi
completamente al infortunado “atacante” menor. Parte
de los materiales fundidos de ambos volvieron a caer
sobre nuestro planeta, pero grandes masas de gas, rocay
polvo incandescente salieron disparadas al espacio y que-
daron dando vueltas en torno a la Tierra, formando un
grueso anillo de escombros (entre los que se contaba el
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nicleo sobreviviente del infortunado protoplaneta
menor). Finalmente, gravedad mediante, y quizds en
cuestiéon de unas semanas o meses, todos esos ladrillos
sueltos terminaron agrupdndose, formando la Luna.
Mis tarde, el hipotético kamikaze espacial fue apropia-
damente bautizado Theia, el titdn de la mitologfa griega
que dio nacimiento a Selene, la diosa de la Luna.

Puntos a favor

La Teoria del impacto gigante fue superadora de todo lo
anterior. Tiene la gran virtud de incorporar, con natura-
lidad, varios hechos fundamentales, empezando por dos
que no encajaban en las tres teorfas cldsicas. ..

Uno: la baja densidad de nuestro satélite. La mayor parte
de la Luna se construy6 a partir de materiales rocosos
arrancados, por el impacto, del manto y la corteza de la
Tierra y de Theia, y no tanto de los pesados metales (hie-
rro y niquel) del niicleo terrestre. Esos materiales rocosos
y fundidos luego se aglutinaron en torno a un pequefio
nicleo (seguramente, metélico), para dar origen a nues-
tro satélite.

04 La Luna refleja la luz del Sol e ilumina tenuemente las
noches.

Andrea Anfossi
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Dos: el calor infernal sufrido durante la colisién habria
arrancado casi toda el agua y otros elementos voldtiles
del grueso de la materia prima que terminarfa formando
la Luna. Justamente, eso fue lo observado en las rocas
lunares traidas por los astronautas del programa Apolo.
Por otra parte, varias simulaciones realizadas por com-
putadora a lo largo de los tltimos anos demuestran que
el impacto rasante de un objeto del tamano de Marte (o
algo menos) contra la Tierra primitiva, efectivamente,
generarfa un producto final con las caracteristicas de la
Luna. Por si todo esto fuera poco, la Teorfa del impacto
gigante tiene dos beneficios tedricos extras: propone que
el impacto torci6 el eje de rotacion de la Tierra que, ori-
ginalmente, era mucho mds perpendicular al plano del
sistema solar; y justificarfa, al menos parcialmente, el
muy alto momento angular del sistema Tierra-Luna (sin-
téticamente, la relacién entre velocidades, fuerzas y dis-
tancias reciprocas). Sin embargo, a pesar de todos sus
puntos a favor, este modelo tenfa un punto débil.

Estudio de rocas lunares

El problema serfa el siguiente: si la Luna fuese una mez-
cla de materiales de la Tierra primitiva y de Theia, el and-
lisis quimico de las rocas terrestres y las rocas lunares
mostrarfa ciertas variantes. Fundamentalmente, en
cuanto a las proporciones (o radios) de isétopos (varian-
tes de un mismo elemento quimico). Pero hasta hace
menos de una década, todos los estudios indicaban que,
por ejemplo, los radios de tres isétopos de oxigeno eran

idénticos, y eso solo serfa posible si los protagonistas de

la terrible colisién hubiesen nacido con idénticos radios
isotdpicos de oxigeno. Algo inverosimil.

Pero en 2014 los cientificos sacaron ese molesto palo en
la rueda de la Teorfa del impacto gigante: por entonces,
un grupo de investigadores europeos, liderados por el
Dr. Daniel Herwartz (Universidad George-August, Got-
tingen, Alemania), dio a conocer nuevos y meticulosos
andlisis de rocas lunares que mostraron claras diferencias
isotdpicas con respecto a sus pares terrestres. Los resul-
tados aparecieron en un paper titulado Identificacion del
gigantesco impactador Theia en las rocas lunares, publi-
cado en la prestigiosa revista Science.

“La colisién ocurrié”

Herwartz y su equipo analizaron varias rocas lunares,
traidas a la Tierra por los astronautas de las misiones
Apolo 11, 12y 16. A decir verdad, no era la primera vez
que se analizaban muestras lunares, pero a diferencia de
intentos previos, ellos utilizaron microscopios electroni-
cos mucho mds modernos, con una resolucién asom-

05 Amanece en el crdter Copérnico, de 93 km de didmetro. A
su izquierda, el crdter Eratdstenes, de 59 km. Es otra de las
zonas favoritas de los aficionados a la observacion lunar.

06 La Luna creciente a punto de ocultarse, hacia el oeste, vista
desde el interior de Yamay.
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brosa. Asi fue como descubrieron que los radios de is6-
topos de oxigeno eran claramente diferentes entre las
rocas lunares y las terrestres. Concretamente, estudiaron
las cantidades de los isétopos de oxigeno 16, 17 y 18,y
notaron que el material selenita tiene 12 partes por mi-
1I6n més de oxigeno 17 a oxigeno 16 que las de nuestro
planeta (con un margen de error de 3 ppm).

El resultado, que exprimié al méximo las capacidades
en este tipo de andlisis, es especialmente significativo,
justamente porque parece terminar con el principal
punto débil de la teoria. “Si la Luna se formé en gran
medida p agmentos de Theia, como predice la mayoria
de los modelos, la Tierra y la Luna deberian diferir (qui-

micamente); y ast es. Nuestros resultados indican que, muy

probablemente, esa gigantesca colisidn ocurrié”, explicaba
el investigador alemdn.

La Teorfa del impacto gigante es el mejor modelo cien-
tifico para explicar el origen de la Luna. Quizds no sea
del todo perfecta, y ante ojos no expertos podria lucir
como meramente espectacular y catastréfica. Pero es muy
razonable. Aun asi, como toda teorfa y como todo ca-
mino, se hace al andar, y funcionard mientras se sigan
acumulando las evidencias necesarias para sostenerla.
Al menos por ahora, aqui finaliza la historia del origen
de la Luna, que hoy luce calma y pricticamente inalte-
rable, pero que hace miles de millones de anos vivié los
mis furiosos “fuegos de parto” que la ciencia planetaria
pueda imaginar. m

wv
(%)
L
=
<<
©
151
L
=]
<
<<




SISTEMA SOLAR

Luna llena
7 de abril de 2020.

Mariano Ribas
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