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INTRODUCCION

A Astronautica ha abierto una
nueva era en el estudio del
Sistema Solar al enviar son-
das a los planetas, satélites y come-
tas que han permnitido estudiar estos
cuerpos de cerca y sin la barrera de
la atmdsfera terrestre.
Se han lanzado sondas destinadas
a estudiar los planetas interiores
(Mercurio y Venus) y sondas desti-
nadas a estudiar los planetas exte-
riores (Marte, Juapiter. Saturno. ..).
De todas ellas quizas las que han
obtenido resultados mas espectacu-
lares han sido las sondas Voyager 1
y 2, cuyos principales objetivos fue-
ron Jupiter y Saturno, aunque tam-
bién visitan Urano y visitaran Nep-
tuno.
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Fotogralia de los anillos de Saturno con

seguida por la superposicién de tres

imdgenes obtenidas con filtros ultravio-
leta, azul claro y verde.

La Voyager 1 fue lanzada el 5-de
septiembre de 1977. Llego a Jupitér
el 5 de marzo de 1979 y a Saturno el
12 de noviembre de 1980, sobrevo
landolos. La Vovager 2 se lanzo el 20
de agosto de 1977. se aproximé a
Jupiter el 9 de julio de 1979, a
Saturno el 25 de agosto de 1981 y a
Urano el 24 de enero de 1986; sobre
volara Neptuno en agosto de 1989,

Dichas sondas se trasladan en el
espacio a velocidades superiores a
los 50.000 km/h con un peso de
unos 825 kg de los cuales 100 co
rresponden a instrumentos. Para
asegurar las comunicaciones con
Tierra llevan una antena parabolica
de 4 m de diametro y para el sumi
nistro eléctrico, tres generadores
termoeléctricos que transforman en
energia eléctrica la energia calorifica



procedente de la desintegracion de
isotopos radiactivos. Entre otros ins-
trumentos, cada uno de ellos ade-
cuado para una mision determi-
nada, llevan dos camaras de TV, una
de las cuales permite obtener ima-
genes de gran resolucion v la otra
cubrir un extenso campo. Precisa-
mente con dichas camaras se obtu-
vieron las imagenes tan impresio-
nantes de los anillos de Saturno a
los que vamos a dedicar el presente
articulo.

BOSQUEJO HISTORICO

Saturno es un planeta conocido
desde la mas remota antigtuedad.
objeto de especial estudio desde que
Galileo lo observo con un telescopio
por primera vez en la historia de la
Astronomia en el ano 1610.

Galileo creyo en un principio que
se trataba de un astro triple. Pero,
como que el aspecto de Saturno es
cambiante, no sabiendo explicar el
por qué de este fendmeno perdio
interés por el planeta observandolo
solo ocasionalmente. Aunque a par-
tir de 1610 varios observadores
examinaron Saturno de vez en cuan-
do con sus telescopios, su aparien-
cia fue objeto mas de curiosidad que
de interés cientifico hasta 1642 en
que se empezo a investigar sobre la
sucesion y periodicidad de su forma
y asi encontramos entre los astro-
nomos que estudiaron Saturno nom-
bres tan notables como Gassendi
(1592-1655). Hevelius (1611-1687).
Wren (1632-1723) y Huygens (1629-
1695) el cual lo observo en 1655
con un telescopio de 3,6 m, un ocu-
lar simple y 50 aumentos, publi-
cando en 1659 su teoria del anillo
en su obra "Systema Saturnium’.

En 1664 el constructor de telesco-
pios romano Campani (1635-1715)
observé que la region exterior del
anillo era menos brillante que la in-
terior y en 1675 Cassini (1625-1712).
utilizando los telescopios de Cam-
pani. descubrio la banda oscura que
separa las porciones mas brillantes
y mas oscuras del anillo que hoy
conocemos con el nombre de Divi-
sién de Cassini, estableciendo. por
tanto. que el planeta tenia dos ani-
llos, anillo A y anillo B, en forma de
discos soélidos girando alrededor del
mismo. Esta idea no prevalecio de-
masiado tiempo. y a finales del si-
glo XVII se generalizo la de que los
anillos estaban constituidos por in-
numerables pequenos satélites que
giraban alrededor del planeta.

Herschel (1738-1822) empezo el
estudio de Saturno en 1774, obser-
vando al principio sélo la Divisidn
de Cassini: pero, mas adelante, con
telescopios construidos por €l mis-

DIMENSIONES DE LOS ANILLOS DE SATURNO
Dimensiones de los anillos de Saturno
DISTANCIA
ANCHO RADIAL | AL CENTRO OBSERVADOR
EN KMS. EN Rs

Anillo D (borde interior) . 1,11 Guerin-Voyager
Anillo C (borde interior) . 1,23 Bond
Division de Maxwell ....... 253 1,45
Anillo B (borde interior) .. 1,52 Galileo
Anillo B (borde exterior) . . 1,95
Separacion de Huygens .. 430 1,95 Voyager
Division de Cassini ........ 4.540 1,99 Cassini
Anillo A (borde interior) .. 2,02
Division de Encke ......... 328 2,21 Encke
Separacion de Keeler ... .. 31 2,26 Voyager
Anillo A (borde exterior) . 2,27
AN T B vt 8 2,33 Pioneer
AnllloG ..........ccovvnnens 2,8 Pioneer-Voyager
Anillo E (borde interior) .. 3 Feibelman-Voyager
Anillo E (borde exterior) .. 8 Voyager
Nota: 1 Rg = 60.330 kms.

mo. cada vez mas potentes. intuyo
otras divisiones aunque las consi-
deré improbables de acuerdo con
los conocimientos de la época.

En una Memoria escrita en 1787
y publicada dos anos después, Lapla-
ce estudio la estabilidad de los ani-
llos de Saturno llegando a la conclu-
sion de que la Division de Cassini
podia no ser unica y que el sistema
de anillos debia de estar constituido
por un gran numero de anillos soli-
dos. muy ténues, concéntricos, de
distintas densidades y tamanos. teo-
ria que encaminé la atencion de los
observadores a buscar posibles divi-
siones en el sistema de anillos.

En 1825 Kater (1777-1835) vio
tres divisiones en el anillo A. siendo
la del medio mas ancha que las otras
dos. observacion que no pudo ser
confirmada por ninguno de sus cole-
gas. Sin embargo. en 1837 Encke
(1791-1865), director del Observato-
rio de Berlin, observdo una [ranja
oscura en el anillo que identifico
con la mayor de las divisiones de
Kater. La existencia de esta [ranja,
conocida ahora con el nombre de
Division de Encke fue verificada
por otros autores aunque no es
siempre visible desde la Tierra ni
con los telescopios mas potentes.

A raiz de este descubrimiento los
observadores creian ver en los ani-
llos de Saturno accidentes en ntme-
ro cada vez mayor. De tal manera
que, uno de ellos, Warren de la Rue
(1815-1889), un gran observador y

un pionero de la fotografia astro-
nomica, dibujo el planeta Saturno
con un gran numero de anillos y
divisiones, dibujo que recuerda las
fotografias obtenidas por las sondas
espaciales que han visitado el pla-
neta.

En 1856 Clerk Maxwell (1831-
1879) hizo una detenida critica de
las posibilidades de que el anillo de
Saturno fuera solido o fuera fluido
llegando a la conclusion de que los
anillos estaban constituidos por in-
numerables particulas sélidas sepa-
radas. o dicho de otra forma, de
satélites muy pequenos circulando
alrededor de la zona ecuatorial del
planeta. Esta hipétesis fue confir-
mada en 1895 y de forma definitiva
por los resultados espectroscépicos
obtenidos por Keeler (1857-1900).
Si cada anillo estaba formado de
una sola pieza rigida, al girar. la
parte exterior debia tener una velo-
cidad lineal mayor que la de la parte
interior, mientras que si los anillos
estaban constituidos de satélites
sueltos. su velocidad. segun la 3.* ley
de Kepler, debia ser tanto menor
cuanto mas lejanos se hallasen del
planeta. En efecto. las rayas del
espectro procedentes del borde inte-
rior estaban mas desplazadas que
las procedentes del borde exterior y
por consiguiente delataban una ma-
yor velocidad con respecto a la Tie-
rra.
Aceptada la naturaleza de los ani-
llos de Saturno y establecida la exis-
tencia de tres anillos principales, A.
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B y C, los observadores se ocuparon
en el estudio de la transparencia de
estos anillos. En el anillo C, que
habia sido descubierto por Bond
(1825-1910) en 1851, las diferentes
particulas estan tan dispersas que
es posible distinguir el cuerpo del
planeta a través del anillo. También
las fotografias tomadas por Barnard
en 1911 desde el Observatorio de
Monte Wilson mostraron que el pla-
neta puede verse a través del anillo
A. En 1917 y 1920 esta transparen-
cia fue probada observando oculta-
ciones de estrellas por los anillos.

Ya en pleno siglo XX con la apari-
cion de la Astrofisica decayé el inte-
rés por la observaciéon visual de Sa-
turno y sus anillos. Por otra parte,
la observacion visual fue dando paso
a la fotografica, totalmente objetiva.
Sin embargo, hemos de senalar una
importante excepcidn: el estudio de
los planetas llevado a cabo por Ber-
nard Lyot (1897-1952) en el Obser-
vatorio de Pic du Midi, estudio que
desembocé en el descubrimiento por
Guérin en 1969, desde dicho Obser-
vatorio, de un cuarto anillo, el anillo
D, interior al C, mas ténue que los
anteriores, extendiéndose hasta casi
el cuerpo del planeta y separado del
C por una division parecida a la de
Cassini.

Pasada una década la sonda Voya-
ger 1 confirmé el descubrimiento de
Guerin. Ademas las Voyager nos re-
velaron que alrededor de Saturno
no hay los cuatro anillos que fuimos
descubriendo poco a poco desde la
Tierra siné gran cantidad de anillos
concéntricos, muy delgados, como
habia predicho la teoria de Laplace.

Exterior al tradicional sistema de
anillos se hallan tres nuevos anillos;
el primero, el anillo F, inmediata-
mente exterior al A, tiene una am-
plitud de 50 km y esta situado a
unos 4.000 km de aquél, del cual
esta separado por una divisiéon a la
que algunos autores llaman la divi-
sion del Pioneer debido a que fue
localizada en 1979 en las primeras
imagenes fotopolarimétricas envia-
das por el Pioneer 11. Un ano des-
pués el Voyager 1 encontré un ani-
llo cuya sombra se proyectaba sobre
el satélite S 11 (identificado hacia
poco tiempo por observadores terres-
tres) asi como el débil anillo G a
una distancia de 2,8 radios del pla-
neta. Mas exterior todavia se halla el
anillo E, muy débil, que sélo se
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observa cuando se estd muy cerca
del limite del sistema. Las observa-
ciones que se llevaron a cabo en
1981 con el Voyager 2, de mucha
precisién y buena calidad, demos-
traron que el material de este anillo
se extiende casi hasta la orbita del
satélite Rea, a una distancia de 8
radios del planeta. Las particulas
que lo forman deben ser de tamano
microscépico porque Unicamente se
ha podido detectar la luz que difun-
den.

RESULTADOS
DE LA EXPLORACION ESPACIAL

Veamos finalmente algunas pro-
piedades caracteristicas de los ani-
llos deducidas de la exploracién es-
pacial: El anillo A esta constituido
por particulas cuyo tamano oscila
entre unos pocos milimetros y algo
mas de un centimetro. En su borde
exterior el periodo de las particulas
del anillo es 6/7 del periodo del
satélite Jano, resonancia orbital que
proporciona un mecanismo de inter-
cambio de momento angular entre
las particulas del anillo y Jano, con-
secuencia del cual es que las parti-
culas del anillo no pueden salirse de
un cierto limite. Hay otras regiones
en el anillo A donde se producen
resonancias orbitales, por ejemplo
con los satélites S 15 y S 16, pe-
quenos satélites esféricos del anillo
F. descubiertos por los Voyager. En
ellas se observan perturbaciones en
la densidad superficial de particulas
del anillo que es, en media, de unos
50 g/cm? Hay dos estrechas sepa-
raciones en la parte externa de di-
cho anillo A que no son debidas a
resonancias con satélites exteriores
sin6 seguramente con algun peque-
no satélite no descubierto interior a
ellas.

El anillo B, separado del A, como
hemos visto, por la Divisién de Cas-
sini, es el mas grande y el mas bri-
llante de los tres anillos clasicos.
Gran parte de su opacidad es debida
a particulas de tamano inferior al
centimetro. Su densidad superficial
se estima en aproximadamente 100
g/cm?, es decir, el doble que la del
anillo A. El limite exterior del anillo
B esta prefijado por la transferencia
resonante del momento angular al
satélite Mimas, el cual lo transfiere
a su vez al satélite Tetis. A pesar de
que no presenta separaciones o di-
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visiones se observa en él una es-
tructura mucho mas compleja que
la del anillo A, la cual se cree puede
ser debida, en parte, a erosiones por
impacto de meteoroides. Otro fené-
meno que ha sido observado en el
anillo B por las naves Voyager 1 y 2
es la presencia de formaciones ra-
diales que se cree pueden estar
relacionadas con procesos electro-
magnéticos; son como distribucio-
nes nubosas de particulas micromé-
tricas que aparecen esporadicamen-
te en la region comprendida entre
1,75 y 19 radios del planeta, la
mayor parte de las veces en el sector
ifluminado del anillo.

La Division de Cassini contiene
cinco amplios anillos difusos sepa-
rados por estrechas divisiones, una
de las cuales, llamada de Huygens,
se halla en el borde interior de la de
Cassini y contiene un pequeno ani-
llo excéntrico y opaco con un movi-
miento de precesién regido por el
achatamiento de Saturno. Parece
ser que tanto esta pequena divigion
como dicho anillo son debidos-a la
presencia de pequenos satélites to-
davia no descubiertos.

El anillo C presenta varias sepa-
raciones y varios pequenos anillos
excéntricos opacos y las particulas
que lo constituyen son de tamano
menor que un centimetro. Las sepa-
raciones observadas entre los pe-
quenos anillos son debidas a reso-
nancias con el satélite Mimas.

En anillo E es ancho y difuso,
compuesto principalmente por par-
ticulas micrométricas cuyo numero
aumenta cerca de la 6rbita del saté-
lite Encelado, lo cual hace suponer
que este satélite es la fuente del ani-
lio E.

El anillo F contiene también un
gran numero de particulas micro-
meétricas distribuidas en multiples y
delgados filamentos sobre una re-
gion de varios cientos de kilometros
de anchura.

De los anillos D y G se sabe toda-
via muy poca cosa. Los dos son
opticamente muy débiles para poder
ser observados desde la Tierra. Pa-
rece ser que en el anillo D hay rela-
tivamente pocas particulas micro-
métricas, mientras que en el G se
hallan en gran abundancia. Los da-
tos obtenidos de la observacion
espacial estan todavia bajo estudio y
algunos son de dificil interpreta-
cion. ®
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