GALILEO Y LAS
OREJAS DE SATURNO:
LA IMPORTANCIA

DE LA RESOLUCION

EN ESTE ARTICULO, A TRAVES DEL DESCUBRIMIENTO
HISTORICO DE LOS ANILLOS DE SATURNO POR

GALILEO, VEREMOS LA IMPORTANCIA DE LA RESOLUCION
Y LA CORRECCION OPTICA EN ASTRONOMIA.

TONY MARZOA

DERECHA. La lente original de uno de los telescopios de Galileo, de 58 mm de diametro. Con esta lente el astrénomo
italiano hizo sus primeras observaciones de Saturno. (Istituto e Museo di Storia della Scienza, Florence)
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Uno de los grandes hitos en la historia de la as-
tronomia fue cuando Galileo Galilei (1564-1642)
apunto6 por primera vez con su telescopio hacia el
cielo nocturno. De este modo se inicié una nueva
era en la astronomia observacional e instrumental.

Mediante sus telescopios, Galileo realizé impor-
tantes contribuciones para la astronomia y la cien-
cia en general, pero, sin lugar a duda, uno de los
descubrimientos mas fascinantes de Galileo fue, en
julio de 1610, el de la presencia de unas extranas
aureolas alrededor del planeta Saturno. De hecho,
para Galileo se trataba de tres planetas alineados
(un planeta mayor central, y dos planetas mas pe-
quenos o posibles lunas) que, ademas, jse tocaban!

Sorprendido con esta observacion, el 12 de fe-
brero de 1611, Galileo escribié a su amigo Paolo
(Pietro) Sarpi (1552-1623) las siguientes palabras
(traduccion libre del autor): «Saturno, no es en ab-
soluto una estrella, como los otros planetas, sino que
son tres reunidas juntas en una linea recta paralela a
la linea del Zodiaco. Se representan ast, 0Oo, es decir,
la de en medio alrededor de tres veces mayor que las late-
rales, que son iguales entre si. Durante todas mis obser-
vaciones no han mutado, lo que significa que son obje-
tos inamovibles».

Este singular descubrimiento mantuvo en vilo al
astronomo italiano, que continué con un o0jo so-
bre la «estrella triple» que observé en julio. Es in-
teresante comentar aqui la importancia que tuvo
dicho descubrimiento y su difusion entre los inte-
lectuales y artistas de la época. Un ejemplo caris-
matico de la difusion de este descubrimiento, asi
como también de la importancia y necesidad de
la cultura cientifica en cada momento de la histo-
ria, es el famoso cuadro de Pedro Pablo Rubens
(1577-1640) de Saturno devorando a un hijo (Figu-
ra 1). En este desgarrador cuadro hay un elemen-
to que llama particularmente la atencion, mas alla
de la cruel y sangrienta escena protagonizada por
el titan y uno de sus hijos: una estrella triple, muy
similar a la descrita por Galileo Galilei en sus no-
tas y su carta a Sarpi, se encuentra en el fondo de
la escena. ¢Estaria Rubens, veintiséis anos después
del descubrimiento de Galileo, al corriente de este
hecho y asi lo ilustré en su cuadro? Después de to-
do, Saturno era uno de los cuerpos celestes mds
populares en esos tiempos, y es muy probable que,
por lo menos en los circulos mas ilustrados, las
ideas de Galileo fuesen conocidas. Es un fascinan-
te ejemplo de la difusion cientifica en otra época,
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que daria para un trabajo mucho mas extenso de
lo que aqui podemos tratar y discutir.

Retomando el hilo de los comentarios a Sarpi,
Galileo no tard6 en sorprenderse al observar nue-
vamente a Saturno en diciembre de 1612, y noti-
ficar que este se encontraba ahora solo en el fir-
mamento. Cuanto mayor fue la sorpresa para el
astronomo italiano al ver que los dos «planetas»
menores que acompanaban a Saturno habian de-
saparecido. Al notificar esto, y a partir de la revision
de sus observaciones anteriores, Galileo predijo
que la pareja de acompanantes de Saturno volve-
ria a ser observable en el futuro.

Y estuvo en lo cierto, pues en 1616, volviendo
a fijar su atencion en el «planeta triple», observo
que ahora alrededor del Saturno se vislumbraba
una estructura que se asemejaba mucho mds a un
par de asas de olla, o a unas «orejas» (véase Figura 2)
mas que a la configuracion original observada en
julio de 1610.

A pesar de que estas nuevas observaciones per-
mitian intuir la estructura y forma de unos anillos
(bien conocidas hoy en dia), Galileo no fue capaz
de llegar a dicha conclusion, y la naturaleza de las
«orejas» de Saturno sigui6 siendo un misterio para
toda la comunidad.

La popularidad del planeta, asi como la difusion
del descubrimiento de Galileo entre la comuni-
dad cientifica del momento, y la proliferacion del
uso y manejo de telescopios por parte de numero-
sos astronomos y estudiosos, hizo que mas ojos es-
tuvieran pendientes de Saturno y sus «orejas». De
forma practicamente rutinaria, aparecian con ma-
yor frecuencia publicaciones de observaciones de
Saturno y sus «asas», mostrando dibujos con dis-
tintas formas para las companeras del devorador
de su propia progenie. Llegados a este punto de
la historia, es de recibo hacer una mencién hono-
rifica a los trabajos realizados por Pierre Gassendi
(1592-1655) y Johannes Hevelius (1611-1687), los
cuales jugaron papeles clave en el estudio de «las
apariencias» de Saturno, pues aportaron informa-
cion clave sobre las distintas fases de las «orejas»
del planeta.

Asimismo, entre 1642 y 1655 aparecieron una
gran cantidad de observaciones de las formas que
rodeaban a Saturno, asi como momentos en los
que estas desaparecian (como se reporté en 1626
y en 1642, por ejemplo). No obstante, a pesar de
todos estos esfuerzos observacionales, seguia fal-



tando una explicacion para este fenémeno y para
la naturaleza de las «orejas». Hacia falta, pues, un
modelo, una teoria, capaz de explicar qué eran es-
tas formas que rodeaban a Saturno y porqué apa-
recian y desaparecian del firmamento.

De este modo, en 1656, Hevelius public6 su De
Nativa Satwrni Facie (Sobre la Apariencia Real de Sa-
turno), donde proponia que Saturno era un pla-
neta de forma eliptica, y que debido a su rotacion
habia momentos en que su eje mayor quedaba ali-
neado con nuestra linea de vision, haciéndonos

FIGURA 1. El famoso cuadro de Pedro Pablo Rubens Sa-
turno devorando a un hijo, de 1636. Se puede ver el detalle
de una «estrella triple» al fondo: una referencia a las
primeras observaciones de Saturno realizadas por Galileo
anos antes. (Museo Nacional del Prado)

FIGURA 2. Algunas representaciones de Saturno realiza-
das por Galileo y Huygens a lo largo de la primera mitad
del siglo XVII. (Archivo)

incapaces de ver la forma elipsoidal de este. Dos
anos mas tarde, en 1658, el arquitecto Christopher
Wren (1632-1723) propuso un modelo en el cual
Saturno estaba rodeado por una corona rigida y
muy delgada, pegada al planeta, rotando en su eje
mayor. Ninguna de estas dos ideas fue aceptada
globalmente por la comunidad.

No fue hasta 1659 que apareci6 publicada la
idea del anillo de Saturno de la mano del astréno-
mo neerlandés Christiaan Huygens (1629-1695),
como explicacion a la naturaleza de las «compane-
ras» de Saturno.

Huygens, basandose en las multiples observacio-
nes previas, y en sus estudios y observaciones que
le condujeron al descubrimiento del satélite Titan,
postuld la idea de los anillos, asi como propuso un
modelo de las distintas «fases» de Saturno.

En 1656, Huygens publicé el descubrimiento de
Titan, al igual que, muy brevemente, la idea de su
modelo, que terminé de mostrar en forma de una
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teoria completa en 1659, en su libro Systema Satur-
nium. El modelo de Huygens es, basicamente, la
solucion moderna al problema de los anillos de Sa-
turno, aunque se trataba de un postulado esencial-
mente geométrico que no trataba de la naturaleza
o composicion del anillo. No fue hasta 1858 que

el gran cientifico escocés Sir James Clerk Maxwell
(1831-1879) realiz6 un analisis matemadtico ex-
haustivo del sistema, para determinar que dicho
anillo estaba compuesto de polvo fino.

De toda esta fascinante historia, de entre todas
las que pueden surgir, es interesante quedarse con
la siguiente cuestion: ¢jpor qué Huygens pudo dis-
cernir lo que Galilei no fue capaz de resolver con
su telescopio? La respuesta la hallamos en la di-
ferencia de resolucion de cada uno de los instru-
mentos, asi como un mayor historial de datos ob-
servacionales a disposicion del neerlandés.

El telescopio de Galileo, a pesar de permitirle
realizar grandes aportaciones a la astronomia, te-
nia ciertas limitaciones que afectaban a su poder
de resolucion, esto es, la capacidad de discernir
detalles pequenos en el campo observado.

En Astronomia n°® 261, marzo 2021, hablamos so-
bre el fenémeno de la difraccion, de importancia
capital para entender los limites de resolucién de
los instrumentos 6pticos y, en particular, de los te-
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lescopios astronomicos. Basicamente, vimos que
la resolucion de un telescopio depende esencial-
mente del didmetro de la abertura de su objetivo
(una lente o sistema de lentes en el caso de teles-
copios refractores, el espejo primario en el caso
de los reflectores). Asi, sabemos que la resolucion
angular de un telescopio es inversamente propor-
cional al diametro de su objetivo: cuanto mayor
sea la abertura, seremos capaces de distinguir de-
talles mas pequenos.

No obstante, esto es cierto para instrumentos
«perfectos», esto es, libres de errores o imperfec-
ciones fisicas. Sabemos que, en la practica, los ins-
trumentos opticos sufren de otras limitaciones,
ademas de la difraccion, tales como las aberracio-
nes geométricas (Astronomia n® 255, 256 'y 257, sep-
tiembre-octubre-noviembre 2020) y la aberracion
cromatica (Astronomia n® 258, diciembre 2020), y
de las condiciones meteorologicas en el momen-
to de la observacion (Astronomia n° 265-266, ju-
lio-agosto 2021).

El telescopio de Galileo, ademads de ser mas pe-
queno que el de Huygens y los utilizados por otros
astronomos que trabajaron en el tiempo entre am-
bos cientificos, era un telescopio refractor, que su-
fre de aberraciones geométricas (como ocurre,
también, en los reflectores), y también de aberra-



FIGURA 3. Simulaciones de observaciones de Saturno
para distintas resoluciones. La imagen d) se asemeja a
las primeras observaciones de Galileo. [Cortesia del autor
a partir de unaimagen NASA/JPL)

FIGURA 4. Observacion de una prueba de resolucién
USAF-51 mediante un telescopio utilizando dos objetivos
distintos: un objetivo simple y un doble acromatico tipo
Fraunhofer. El doble acromético, que también presenta
correcciones geométricas, siempre proporciona mejores
resultados (mayor resolucién y calidad de imagen). En los
dos casos se ha reducido el didmetro de la apertura en
distinta medida para eliminar rayos marginales, lo que
reduce el efecto de las aberraciones 6pticas y aumenta el
contraste, algo que visualmente aporta una mejora para
el caso del objetivo formado por una Unica lente. [Cortesia
del autor]

cién cromatica, limitando asi su resolucion respec-
to a otros instrumentos. Ademads, en esa época, las
correcciones opticas eran limitadas, cuanto menos
inexistentes, de modo que las aberraciones geomé-
tricas y cromdticas no tenian apenas compensa-
cion. Asi pues, el telescopio de Galileo tenia mayo-
res limitaciones (menor resolucién) que los que le
sucedieron. Esto hacia que €l viese los anillos co-
mo asas (véanse Figura 2y Figura 3).

Esto nos lleva a pensar que, idealmente, nece-
sitarfamos trabajar siempre con un sistema con la
mayor abertura posible, y que incorporase las co-

rrecciones 6pticas mads avanzadas. Pero esta no es
la dnica solucién que podemos aplicar. Por ejem-
plo, a nivel amateur y con un telescopio refractor,
se puede hallar una situacion de compromiso en-
tre aberraciones 6pticas y difraccion: al limitar la
apertura de entrada de nuestro instrumento, re-
ducimos la cantidad de luz que nos entra, asi co-
mo la resolucion teérica (de acuerdo con la teo-
ria de la difraccion, Astronomia n® 261), pero a su
vez, eliminamos los rayos marginales, los rayos
provenientes de campos mayores, que son los que
mas sufren de las aberraciones geométricas, me-
jorando asi la resolucion del instrumento (como
se ilustra en la Figura 4).

El ejemplo de la Figura 4 corresponde a la ob-
servacion de un test USAF-1951 (se trata de un es-
tandar de test de resolucion, similar a las pruebas
que nos realizan los oftalmélogos y oculistas) me-
diante un telescopio refractor (de hecho, un te-
lescopio con las mismas caracteristicas que las de
los primeros telescopios de Galileo —véase referen-
cia 3-) en el cual se han utilizado dos objetivos dis-
tintos: uno constituido por una lente convexa sim-
ple, y otro formado por dos lentes que compensan
la aberracion cromatica (diseno que comunmen-
te se conoce como doblete acromadtico y que es
un estandar para sistemas refractores) y, a la par,
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las aberraciones geométricas del sistema en con-
junto. En esta figura se puede observar c6mo, al

ir reduciendo el diafragma se va perdiendo luz,
pero se logra una mayor nitidez en la imagen (ma-
yor resolucién), hecho que se manifiesta de for-
ma mas acentuada para el sistema de una sola len-
te. Esta metodologia, que muchas veces se utiliza
en fotografia, aumenta el contraste de la imagen
y, en algunas situaciones, la resolucion. Esto se de-
be a que el limite teoérico de difraccion muchas ve-
ces esta muy por debajo de los efectos reales a los
que se encuentra sometido el sistema 6ptico (ta-
les como aberraciones geométricas, por ejemplo).
Es decir, normalmente los instrumentos (concre-
tamente los telescopios) presentan una resolucion
menor que la que nos da el limite de difraccion.
Asi, reduciendo significativamente la resoluciéon
tedrica al diafragmar el objetivo, se logran aumen-
tar la resolucion real del sistema («cancelando» los
rayos que sufren mas de las aberraciones) y tam-
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FIGURA 5. Dibujos de Saturno realizados por Christiaan
Huygens en su obra Systema Saturnium. [Archivo)

FIGURA 6. Saturno fotografiado con un telescopio ama-
teur de 250 mm de abertura, en junio de 2015, con los
anillos en su méaxima extensién. (Cortesia Carles Tudela)

bién el contraste. Se trata de una experiencia fa-
cil de realizar en casa con nuestros propios telesco-
pios, si tenemos sistemas low-cost que no presentan
correcciones geométricas ni de cromatica.

Sin embargo, cuando queremos tomar fotogra-
fias astronomicas o, mas alla, realizar medidas y
observaciones de interés cientifico, no solo hay
que tener en cuenta las limitaciones de nuestra 6p-
tica y la resolucion que esta nos puede aportar, si-
no también el tipo de detector (camara u otros
instrumentos, como por ejemplo espectrografos)
que vamos a utilizar, la montura de nuestro teles-
copio, etc. El problema se vuelve mas complejo
cuando empezamos a tener en cuenta mas fuen-
tes de error, lo que tanto ingenieros, como astrofi-
sicos, como muchos de los lectores de estas lineas
saben sobradamente. Es importante tener presen-
tes cudles son las caracteristicas y las limitaciones
de nuestro equipo para conocer hasta dénde po-
demos llegar, especialmente cuando se trata de ha-
cer investigacion. Esto ayudara a tener un espiritu
mas critico a la hora de analizar los resultados ob-
servacionales o experimentales, algo que es clave
en la base del método cientifico.

Por otra parte, pensar en el problema de Ia re-
solucion, en las limitaciones de los equipos cienti-
ficos, invita a interesantes cuestiones y reflexiones.
¢Hubiese sido capaz Galileo Galilei de discernir la
naturaleza de las «orejas» de Saturno con un teles-
copio de mayor resolucion? Esta cuestion queda
abierta y sin posible respuesta, lo que si es cierto
es que las limitaciones de sus instrumentos le im-
posibilitaron llegar a esas conclusiones. Las limita-
ciones del instrumental cientifico en cada época
de la historia han marcado los limites de la cien-
cia para esos mismos periodos. Conocer dichas li-
mitaciones puede ayudar a entender mejor las
ideas y concepciones cientificas de cada época,
en su contexto, lo que en ultima instancia ayuda-
ra a comprender, en mayor medida, la evolucién
del pensamiento cientifico y, en dltima instancia,
la de nuestra civilizacion. Igual que Galileo Galilei
se vio limitado por las ideas, el contexto social y



los limites tecnologicos de su tiempo, también su-
cedi6 con las primeras observaciones a la luz del
microscopio, o con los inicios de la astronomia
en radio y altas energias. La tinica manera de juz-
gar (si es que alguien esta en derecho de hacer-
lo) el pasado, especialmente en lo que concierne
al avance cientifico, es utilizando el propio méto-
do cientifico y teniendo en cuenta el contexto téc-
nico del momento.

Siguiendo esta linea de pensamiento, estd cla-
ro que avanzar en la mejora de instrumentacion y
equipamientos cientificos nos abrira las puertas ha-
cia un entendimiento mas profundo de la realidad.

Espero que este modesto articulo ayude a po-
ner de manifiesto la relevancia de las limitacio-
nes en resolucion de los telescopios, tanto a nivel
de aficionado como profesional, y que los lectores
puedan recordar la historia de las «orejas» de Sa-
turno cuando apunten con sus telescopios (en mu-
chos casos de mayor resolucién que los del padre
de la astronomia instrumental) a este cuerpo pla-
netario, siendo conscientes de las limitaciones que
también tenemos en estos tiempos modernos. (R)
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