transcontinental, que fueron incorporadas observa-

ciones terrestres hechas por los grupos de Buenos Ai-

res ¥ Santiago v mediciones submarinas realizadas por
(1941) y Wuenschel (1956) . También

gunos datos gravimétricos obtenidos

Vening

nese

fueron incluidos
en las islas de Juan Fernindez en 1960, por E. Kausel,
de este Instituto.

Si esta seccion de los Andes carece de equilibrio isos-

titico, agqui no encontraremos evidencias dramdticas de

ello. Los perfiles de la anomalia de aire libre han sido
Wuenschel;

Nuestro perfil de Bouguer

tomados de ecllos veflejan la topografia

cxistente, fue suavizado

para eliminar los importantes efectos topogrificos de-

bidos a la presencia de masas montafiosas y profundos
valles

La presente solucion debe considerarse, principalmen-
te, como una referencia para trabajos futuros.
tructura  detallada

métodos sismicos. Por dltimo, podriamos agregar que

deberia ser investigada mediante

las mediciones en las islas de Juan Ferndndez son algo

inciertas. Los resultados actuales tienden a indicar la

carencia de estrectura de raiz debajo de estas islas

Un nuevo enlace graviméirico con el Continente

pronto establecido,

STl

wora: Este trabajo fue subvencionado parcialmente con
Proyecio G M1, de Ia
los EE. UU))

fondos « Fundacién Nacio-

nal de Ciencias de
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COMO OPERA EL GRAN RADIOTELESCOPIO DE JODRELL BANK

EN EL CONTROL Y RASTREO DE

Postgraduados |||! es v britdnicos cstudian los registros hechos de
T nes solarcs

LOS SATELITES ARTIFICIALES

LLES

Orientado con frente al horizonte suroeste, el gigantes

radiotelescopio de Jodrell Bank se yergue

co plato del

sobre su propio borde como un inmenso faro de auto-

mdwil, con la [ilj 1a gris oscura de las nervaduras

metilicas que abr

zan la |

te posterior de su taza de

acero. En un pequeno laboratorio, donde an

vis d interior de

e paneles de vid

control, varios hombres de ciencia estin arados

con grabadores m
Desde

et

micos ¥ otros implementos de

regisire un laboratorio movil del gobierno de

los Estados Unidos, a menos de 200 metros de distan

cia, llegan por el intercomunicador los altimos mensa-
bo C

70 seg

jos de C averal

miento”,

“tres minutos para el lanza-
Han de
tos antes de que la

wlos para el ramiento . . ."

transcurrir por lo menos 10 m

sonda o) al asome sobre ¢l horizonte. Nuevos mens

jes se reciben: “prim

te; segunda encendid,

1 ctapa encent correct

mer-

la etapa consumida

cera ctapa encendida ... ", v




Construido para la Universid
su semiesfera concava de
€l espacio

Manchester, dirigible

de e
metros de didmetro de reflexion

prestan ya e

s atencion al intercomunicador, pues-
to que empicsan a escucharse débilmente por el alto-
parlante las scnales emitidas por el altimo satélite ar-
tificial norteamericano. Aplican un ligero ajuste al te-
lescopio —unos pocos minutos de arco en elevacion

¥ una corriente constante de
desde el sat

informaciones recibidas

e empicza a perforar la banda en el

laboratorio mévil de teenologia espacial estacionado

cerca del telescopio.

Envio y vecepeion de impulsos. A partiv del momento
descrito, el radiotelescopio desempeii
es: 1) establecer exactamente la posicion an-
zular de la sonda; sobre todo en las plimr:r.'\s horas.

1 tres funciones

n todo sentido, es:
explora el un

scopio inglés es el m
dio de r

i) Recibir los

2) Enviar hasta ésta impulsos de mando

datos enviados por la sonda. Al aumentar

constante
mente la distancia, otro tanto ocurre con la importan
ciia que asume el radiotelescopio, que mide 76,20 me
tros. La eficacia del radiotelescopio le permite recibin
informaciones a una distancia superior a los 37 millo
nes de kilometyes; v si la potencia del transmisor del
satclite es aumentada hasta 150 Watt, la distancia sobre
Ia cual es posible establecer comunicacion se acercard a
los 170 millones de kildmetros,

El rastreo de sondas espaciales norteamericanas consti-
tuye un trabajo en equipo, realizado por cientificos de

Estados Unidos v Gran Bret Los miembros de los

laboratorios de tecnologia espacial de los re, vv. ope

11




ran el transmisor de mando, reciben las se s dete
tadas por el telescopio v son responsables de su despa
cho a Los Angeles por teletipo ¥ por correo. El perso-
nal britinico controla la operacion del telescopio, mi-

de la posicidn angular de la sonda en el cielo v es res-

ponsable del mantenimiento del rasireo, tal como lo

1 una computadora en Los Angeles.

e efectia el rastreo. Pocos dias antes del lanza

miente, Jodrell B

1k recibe informacidon sobre la posi

el telesce

mi

v oangular que deber: niene

tervalos de medio minuto después del disparo. Como

el telescopio se encuentra sobre un mont

je que per
mite graduar su posicion vespecto de la altura y el
arimut, los datos deben incluir el nimero de grados

que el telescopio debe moverse sobre la linea del az

mut es decir, el nimero de grados «

horizgontal con el norte como cero— v el nime

grados en que debe moverse en elevacion —es decir,

en que la “taza” debe oscilar hacia arriba o abajo con

el zenit a M grados. Después del lanza

micnto, los pro

de

ndsticos orbitales clectuados por la computador

Los Angeles pueden sufrir ligeras correcciones, hasta

relatividad

el punto de incluir un ajuste grandes

distancias, de modo que Jodrell Bank y otras estaciones

de rastreo reciben diariamente datos de creciente exac

titud sobre la posicién de la sonda
Miis
angular de una sonda espacial profunda en el cielo es
a. Si la

efectia, por ejemplo, s6lo 2 0 3 veces por dia, aproxi

menos después del primer dia, el desplazam

anile una estre de rastreo se

madamente durante media hora cada vez, en los inter

valos el telescopio puede seguir autc umente la

pista eliminando de su propia posicidn el efecto de la
ratacion terrestre. En el periodo que sigue inmediata
to del

telescopio es ajustado frecuentemente a mano, a medi

mente al lanzamiento, el régimen de movimic

da que la sonda “trepa” por el cielo occidental, A dis
tancias de unos 80 mil kildmetros, el movimiento de la

sonda s ligero. El rastreo puede entonces cjecutarse

ilmente, mediante el empleo de las coordenadas as
trondmicas de Ascension v Declinacion Recta para con
trolar la posicion del telescopio, pues ello permite

compensar la rotacién de la tierra, de modo que el

imtando al

instrumento siempre esta aj mismo Jugar

del cielo

tlgunas dificultades. El rastreo no siempre es tarea

ficil. Por ejemplo, en el caso del lanzamiento por los
soviéticos de una sonda espacial profunda sobre una
del pl
neta Venus, muchos factores complicaron el problema.

drbita semieliptica que habia de levarla cerc 1

El transmisor tacion int 8 accio

crplanctari

ido por estaciones terrestres sitvadas en la Unidn

NC1

Sovictica v hasta ahora

a lo menos hasta principios

de marzo de 1961— no se publicaron detalles sobre los

A la frecu

plea, ¢l telescopio produce un haz de rastro swmame

rogacion

periodos de int icia que se em-

te delgado, que tiene una anchura de un tercio de gr
do, lo cual anment
La estabilidad del receptor, e

ementos que contribuyen @

las dificultades de la operacion de

Tasty ancho de banda

v el factor de ruido, son ¢
1 del problema. Sin embargo, ¢
brero se Hegd a la conclusion de que la sonda sovidtica

la complejic de fe

inucio-

no e

a mandada, luego de una bisqueda muy 1

que efectud el telescopio durante 9 horas seguidas

sobre la base de |

s coordenadas computadas por Mos

i, Tal conclusion fue confirmada por un anuncio

cmitido por la agencia Tass el 2 de marzo.

El 17 de febrero se recibieron en Jodrell Bank senales

desde una distane

a de 1609340 kildmetros, pero el ob-
servatorio no emitid declaracion algur
I
citm de la sonda en el haz principal del telescopio de

pues los cien-

ficos no estaban en condiciones de establecer |

posi

bido a la corta duracién de las seiales. Sin embargo,

pudo notarse que la potencia de las senales indicada

por los Idbulos laterales, superaba con exceso lo que se

esperaba, hecho que posteriormente quedd explicado

as fotografias de la e

por dn interplanetaria,

que muestran  una antena parabdlica que, a 9228

Mc /s debe tener una ganancia aproximada de 150, No

obstante, desde el 17 de febrero hasta el 5 de marzo

no se recibier

0 nuevas seis

La investigacian cientifica, funcion primardial, El va
1o §
. Desde que empe-
a fines de 1957, se han completado mis

diotelescopio de Jodrell Bank fue o nvesti

nddamentale

gaciones astrondmicas

£ a funcion:

de 13 mil horas de estudio, del cnal sélo un 59, ha

sido consagrado al rastreo de satd

ites v sondas espacia

les, tant Las investi

SOVIELICOS COMO NOTIEIMericanos

wiones han cubierto un

nplia variedad de temas,

cntre ellos, la ionosfera terrestre, el sistema solar v el
¥ las galaxias lo-

cales v algunas catdstrofes chsmicas prod

espacio interplanetario, | Liictea

idas hace

miles de aios
Un radiotelescopio como el paraboloide de 7620 me
tros de Jodrell Bank funcior
forma andloga a un e

1, en muchos sentidos, en

sscopio reflector dptico, Ello no
resulta sorprendente si tene

nos en cuenta que las on-
iloga a la
as ondas luminosas, pero por tener una longitud

das radiales poseen una naturaleza fisica a

de onda mucho mavor necesitan un “espejo” mucho
miis grande en el radiotelescopio. Esencialmente, con
siste en una antena altamente direccional ¥ sensible

que capla sus sefiales desde un drea muy reducida del
1 h
o8 puntos de potencia es de aproximadamente

ciclo. En el caso del radiotelescopio, el ancho «

por me




de

un grade por metro de longi on

cuando el telescoy

el a, de modo

o esti operando a 2 metros
(150 Mc/s) el ancho del haz se
2 grados, e

i de aproximadamente

el ancho
ndo el Lunik 1 hizo im

tanto que a 75 cms. (400 Mc/s)
se reducir
pacto en
pe
L5 grados en el cielo,

0,75 grados, C

a superficie lunar, el ancho del haz era su
ior a los 10 grados v la Iy

ocupaba solo

racteristica importante del radiotelescopio que

% no poseen, es su capacidad para usar el radar.

Enviado un impulso de energia a intervalos regulares
desde tierra v reflejado frente a un blanco, ¢l cco de
retormo puede ser presentado en un tubo de ravos
A ve-
1 planeta

catddicos o registrado en banda fonomagnéric

s, como en el caso del eco devaelto por
Venus en septiembre o
del nivel del sonido.

U tecnica

1959, el eco estaba por debajo
En 1al caso es necesario emplear
I de
ex
placa fotogrifica con el telescopio
gptico. El impulso de energia tarda 3 minutos en ha-
cer el viaje Tierra-Ve

ar la sei

le integracion para encon

retome: este procedimiento es andlo,

0 A una larg:
posicion sobre o

is-Tierra, aun cuando ese pla-
neta se e
1.8

uentre en su punto de mavor proximidad
00 Kilémetros

unos

Una catdstvofe cosmica, Dos experimentos de los mu-
chos realizados en Jodrell Bank pueden il
s empleo como receptor pasivo de emisiones radiales,
anadas de las profundidades del espa
a, la potencia del campo maj
na sujeto i o]
laban en 107 a 10 g

trar sobre

cio. Hasta aho-
wetico de la Via L

cte

era un prob

ulaciones, que la calcu-

155, Una medicidn de este campo
por observacion directa debia ser de inestimable valor
para el astrd

10mo ¥ eso es lo que precisamente se in-
tentd hacer en Jodrell Bank. Desde tiempo atrds se sa
hia que u

a la in-
ico se divide en dos

onda electromagnética sometic
fuencia de un campo magnd

is) ondas componentes, un 1 ¥ olra por
debajo de la longitud de onda original. Este efecto,
conocido como efecto Zeem
me

Por encin

n, puede mostrarse dptica
fe en experimentos de Jabo

torio, pero se tornan
necesarios  circuitos electrénicos altamente complejos

para detectarlo en longitudes de onda radiales. F

sta

ahora las mediciones efectuadas en

2 linea de frecuen

cias del hidrog

10 no han producido ningian resultado
positivo, pero puede deducirse que el campo galictico

es menor de 5 % 10 gauss,

El segundo experimento se refiere directamente a la ¢

tistrofe cosmica mencionada

10

rs. Desde hace ca

anos, se sabe que una de las mis potentes fuentes 1

diales que pueden recibirse en la tierra, se debe a un

A muy remota

chogque producido entre dos galaxias,

Irededor de 700 millones de anos-luz— y

CIENCIAS

mocido ahora como Cisne A

. Hace tres aiios, emplean
do el telescopio de Jodrell Bank, como uno de los bra
05 de un interferdmetro, se iniciar
pi

diales, de algunas de las cuales se consic

noinvestigaciones

1 medir el didmetro angular de unas 300 fuentes ra

L fque son

nilares a Cisne A, Usa

ido una linea de base larga, «
establecié que alrededor de 20 fuentes radiales estaban
miis lejos ain que la ubicada en Cisne A. Esta nocion
lue sorprendentemente apovada a mediados de 1960
cuando Rudolf Minkowski, con el telescopio Hale de
308 metros, de Monte Pi

mar, llegd a la conclusion

de que una de las tales fuentes, laconicamente conocids

i

imero del catilogo de €

por su

0 o

ambridge como 3C2
su posicion en el cielo como "M (ascension

recta) . se encuentra casi a 6.000 millones de anos-luz v

se aleja de nosotros a casi la mitad de la velocidad de

la luz. Estas investi

iones bien pueden proporciona
datos de los que resulie
gen del universo. En la

una indicacion sobre el ori

tualidad existen al vespecto
dos teorias principales: wna, postulada por Gamow

Lemaitre, sugiere la primitiva existencia de un

oMo

que explotd; la otra, apovada por Hovle v Bondi, esti

1

centrada en torme & una continua creacion
L

ciente densidad a

zalaxias

primera supone ung

distribucion galdctica de cre

medida que nos yemontamos hacia

atris en el tiempo; la segunda, una distribucion de g

laxias similar en cualquier periodo de la existencia del

universo. Cuando e

minamos  esas fuentes remotas

amos “mirando el tiempo pasado” pues las ondas
JC205

millones de anos, mis de la mitad de la edad del uni

luminosas v radiales hace 6,000

partieron  de

verso segin GCamow. Un examen detallado de esta épo

c TCion,

puede por tanto prop mos cierta idea acerca

de la distribucion de las galaxias v, en

CONSeCUenc,

clerto

gran

tayor vislumbre de una posible respuesta del

mterrogante cosmologico

Un instrumento inico. Son precisamente estas dos pro

piedades del telescopio, es decir, su capacidad para de

tectar una sefial débil a gran distancia v su utilidad
como ant transmisora de escaso ancho de banda
asociadas a su facilidad de operacidn, lo que

indujo a usarlo para el vastreo de sus sondas en el es

pacio profundo. Hasta que otro pais construya un ra
diotelescopio de dimensiones comparables, el de Jodvell

Bank seguiri siendo un instrumento Gnico en esie

sen

tido, Cualquicra aventura hasta Venus o Marte, basada

sobre 1

potencia de transmision de los satélites actua

les, exigird un. receptora de estas dimensiones

si se quiere recibir informacion adecuada de la sonda

Si bien una ante

A menor

de, por ejemplo, 2560 me

tros— podria recibiv datos de una sonda que prasara




cerca de Venus en su conjuncion inferior en caso de

que tal sonda llevara un transmisor de 150 Watt, me-

diante este plato de 76,20 metros podria captarse diez
veces ¢l mismo volumen de informacién por segundo,
Y cuando Venus pasara de esta posicidn a una de me

proximidad de la tierra, quedaria ripidamente

fuera del alcance de la antena menor. Actualmente

hay otros proyectos para la construccidn de grandes

i con uno de

radiotelescopios. El hemisferio sur con
64 metros, cuya
kes, Nueva

construccion serd completada en Par-
Sur,

Gales del Aust hacia fines de
1961, Estados Unidos ha iniciado en Sugar Grove la
creccion de un telescopio de 18288

1964

IELTDs, pero st

no se hallavd listo hasta
La siguiente tabla, sin intentar ¢l catilogo de todos los

satélites v sondas espaciales estudiados en Jodrell Bank,

presenta las realizaciones mis notables de este labo
ratorio

Lanza prov Estados Unidos

Pioncer 1 (octubre 11, Rastreado  hasta  113.780

1958) kms. (desde ahi volvié

a Tierra) .

Pioneer 1 (noviembre 8,

Rastreado  hasta 102,322

1958) kms. (desde ahi volvid
a Tierra).

Pioneer 1v (marzo . Rastreado  hasta  643.740

1959) kms. (falla de las bate-

rias, ahora gira en tor-

no al s

Pioneer v
19640

(marzo 11,  Rastreado hasta 37.014.900

kms. Transmisor mar

dado diariamente
Explorer vi  (agosto 7, En drbita eliptica alrede
1959) dor de la Tierra. Trans-
misor mandado desde
tierra a intervalos re

Lanzados por la Unidn Soviclica

Sputnik 1 (octubre 4,

19;

Scguida por radar la po-

sicion  de cohete  de

transporte.

(noviembre !

Sputnik 11
1957 sicion  de

Seguida por radar la po-

satélite des-

puds de fallar las bate-

rias.

Lumik 1
1959)

(septiembre Confirmacién  del

impac
tw'en la L

Lunik  m  (octubre 4, Confirmacion de posicion
19549) orbital.
stacion  Interplanetaria  Recepeion de senales du

febrero 12, 19461) rante corto tiempo.

Frecuentemente se cfectian estudios de  ruting® con

otros satélites, cas

siempre por pedido de la Admi-

nistracion Nacional de Aeroniutica vy Espacio de los
Para ell

¢l telescopio de 76,20 metros, puesto qu

stados Unidos, para establecer una drbita

no se emple:
todo 1o solicitado es la hora exacta de mayor aproxi
macion de tal satélite a Jordell Bank. Esto puede
efectuarse ficilmente mediante un simple dipolo, y el
cotejo se efectia durante dos o tres pasadas. Anilogas
observaciones pueden hacerse con los satélites terrestres
sovidticos, si bien, naturalmente, en el caso de sus son-
das espaciales se empled el “gran plato”

Jodrell Bank

csencial a la exploracid

En sintesis, efectia una  contribucion

m del espacio por ¢l hombre v,
toda ver que las caracteristicas exclusivas de este teles-
copio son de utilidad, la estacion tiene mucho placex
en cooperar, sobre todo si tal cooperacion puede ser

asociada a un programa amplio de investigaciones.
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