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Todas las cosas son movidas Por la 
Providencia segün unas leyes deter .. 
minadas e ineluctables. Todo tiene su 
tiempo, pero éste se nos escapa; todo 
tiene una ley, pero esa ley no pode­
mos compr.,nderla. 

Ecl.,siastés. 

¿ QUE PIENSA EL HOMBRE? 

HORA, EL espaei'.l 
está en calma. La 
quietud humana ha 
calmado el nervio­
sismo de una gran 
competencia mun­
dial. ¡Se ha con· 

quistado la luna! Allá estaba, pero cuÍln 
lejos para llegar a ella; ese gran desafío 
se ha vencido, y el hombre del presente 
deja al hombre del mañana, otro gran 
interrogante ... ¡Vamos a Marte! 

¿Pero, qué es lo que realm ente bu$C:a 
el hombre> Hoy en día, la Astronomía 
ha entregado nuevos conocimientos so· 
bre el Universo, y éstos, cada día, van 
cambiando debido a los avances de la 
Co•mología. Por ejemplo: en los últimos 
diez años { 1960-1970), la edad de nues­
tra galaxin ha .. aumentado", no en esos 
diez años, sino que en unos 10.000 mi­
llones de años. El mejor cálculo actual 
de la edad de nuestra galaxia, la Vía 
Láctea, es casi de 20.000 millones de 
año•, mientras que la edad de nuestra 
Madre Tierra es de 4.;00 millones de 
años. 

He ahí el gran afán del hombre, co­
nocer ese Universo Infinito y. para ello. 
ha ido incre1ncntando su sabid\1ria en la 
técnica de los vehículos espacia'e.s o as­
tronaves interplanetarias, a fin de trans­
portarlo por el camino de la Gran Aven­
tura sin fin, que colocará al hombre en 
~ituaciones inverosí rnilmente revolucio .. 
narias para su propia ex_istencia. 

Pero el espacio no se somete de buP.n 
grado a la conquista. La exploración es­
pacial sigue la norma con arreglo a la 
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cual el hon'll>te d ominó el vuelo dentro 
de los l ín1i tcs de la atmÓ!lÍcra; cada nue­
vo adelanto .servía de plataforma desde 
la cual se daba el paso .siguiente y cada 
paso era un incre1nento de conocimien­
tos científicos y de habilidad tecnológica. 

La prime ra meta es, pot supue~to. la 
exploración de nuestro sistema solar. Es­
to es una aventura pavorosa, que por los 
grandes problemas. de toda índole. que 
representa, se duda de que podrá algún 
día reali:ia.rse. No ha.y planes concretos, 
pero eso sí. muchos sueños. Pero {quién 
diría que es-os sueños no vayan a ser rea­
lidad a lgún día> Ya Cristóbal Colón. 
Neil Armstrong, Edwin Aldrin y Michael 
Collins han demostrado a la Humanidad 
que los sueños son una realidad. 

En este sucinto compendio, trata!emos 
de dar a conocer los principios básicos, 
físicos y matemáticos que rigen el lan_za­
micn to de sarélites artificiales, como un 
medio de comprender los enormes pro­
blemas que debe resolver el hombre pa:­
ra cmprt nder el Cran Viaje del Espacio. 
que a su vez será la gran Supervivencia 
del Hombre del Mañana. 

COMENTARIO GENERAL 

La terminología de la era espacial. al 
igual que la era de )as computadoras y 
la de los transistores, no ha tenido n1ás 
remedlo que inventar su propio lenguaj e 
con un vocabulario que pone a prueba 
al más brillante lexicógrafo moderno. 

A manera de principio, lo que convie­
ne hacer es disipar la confusión, median­
te una descripción sencilla de lo que e~ 
una espacionave, y lo que hacen esto$ 
vehículos. Nave espacial o espacionave o 
astronave. es la designación genérica de 
todos los objetos que se lanzan hacia el 
espacio, Una primera clasificaci6n seríd 
la que los divide entre satélites artific\a­
les. llamados también sate1oides y son­
das. Los satélites se lanzan con destino a 
una órbita en torno a nuestro planeta. 
Las sonda& son naves que se dirigen al 
e$pacio exterior. Ni Jos satélites ni las 
sondas son cohetes. 

Los cohetes son vehículos. T ransporta1"1 
una carga útil. llámese satélite o sonda o 
attronave con destino a a1gún 1u~ar, pe­
ro sin llega r nece.sa riamcnte al sitlo al 
cual !e destina esta carga. En esencia, lo 

qu~ hacen es ponerla en el camino o t ra­
yectoria que df"be seguir, dándole un 
buen "empujoncito ... 

l.os cohetes .. sonda$ llevan una car~'\ 
útil liviana, com puesta de. instrumentos 
que llegan a las capas superiorés de la 
atmósfera. se desprenden y caen de vu~l­
ta a la Tierra. La ley de 1a inercia impu!­
sa a la carga útil a una altura algo ma­
yor. y d esde ahí desciende auxiliada por 
un paracaídas para ser recuperada. 

Los gigante-seos cohetes tipos Delta. 
Age na, Centauro, Saturno, son los ve­
hículos impulsores que llevan a1 espacio 
las cargas útiles peiadas. Son cohetes por 
"etapas .. , constru idos en tsecciones sepa· 
radas. La pl"imera etapa, o sea 1a "impul­
sora ... de gran poder de elevación. 11eva 
a la c.arga úti) más a1lá de nuestra atmós .. 
fera. A1H, esa etapa se desprende y cae 
devuelta a l planeta. Las etapas segunda 
y tercera se encienden y queman en su­
cesión. acrecentando aditivamente el im· 
pulso inicial, de modo que la carga útH 
se coloque en su trayectoria y después en 
su órbita. Las etapas anteriores. también 
caen a la Tierra. 

Las sondas espaciales y lat astronave• 
llevan agregado un pequeño motor a 
cohe te. Se le construye como parte inte­
grante de la misma astronave y no pue­
de depararse; se Je utiliza para maniobras 
durante el trayecto para corregir sus rum­
bos o posiciones e n el espacio. con el ob­
jeto de hacerla llegar con exactitud a su 
punto de destino. Debemos dejar en r.la · 
ro que un cohete usado para una deter­
minada acción. no se puede emplear en 
otra, con diferente carga útil, pues ha;r 
una relación recíproca entre la fuer-za irn­
pulsora del cohete, el peso de la carga 
útil y la distancia a recorrer, y esta rela­
ción rige la elección del cohete para una 
misión determinada. 

UTILIDAD DE LOS SATELITES 

Un satélite orbital cumple muchos co­
metidos, tales come. el estudio de la for­
ma de la Tierra y la densidad de las ca­
pas superiores de la atmósfera terrestre. 
Puede llevar a bordo una gran variedad 
de material científico para estudiar la~ 
rad.iacio11es d el espa"io. así con10 facili­
tar información ~obre diferen1es fenÓrn!'­
notl terrefl.tres. como !ler: el e.lima, las co-
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n1unicflciones, la erotnon costera, aspec­
tos geológicos. vida marina, agricultura, 
glaciologia, etc., y otras muchas aplica­
ciones. Cada satélite está programado 
para cun1plir una misión diferente. De los 
rtsultados de esas misiones, la humani­
dad está obteniendo muchos y valiosos 
dividendos, que le ayudarán a una mejor 
convivencia pacífica. mejores condicio­
nes o niveles de vida, mejor aprovecha· 
mi ento de la tierra, etc., que proporcio· 
narán más alimentos. más materias pri­
mas y más trabajo. 

SA T ELITES NATURA.LES Y 
ARTIFICIALES 

Cuando alguien haya inventado bar­
cos que naveguen en el vac-io que 
queda entre las estrellas, también ha­
brá hombres que se aventuren a via­
j ar en ellos. 
De Sidereus Nuncius. 1610. 

Galileo Galilei 

Sis tema solar es el formado por el 
Sol, !os planetas, los satélites, los come-

1 .- Tierra 

2 .·- Marte 

3 .- Júpiter .. 

4 . - Saturno . . . . . . . . . . 

5 .- Urano . . 

6 . - Neptuno . . . . . , . . . 

1 

2 

12 

10 

5 

2 

En esta re]ación es necesario incluir a 
otra gran cantidad de materia cósmica 
que gira en una órbita, igual que los p1a­
netas, y que es conocida con e1 nombre 
de asteroides, los que son claAificados co ­
rr.o planetas menores, la mayoría de los 

tas, los asteroides, los meteoritos, el pol­
vo y los gase.s interplanetarios. 

l.os avances científicos del hombre en 
el Cosmos, nos han obligado a tener que 
d efinir el término "satélite", a fin de ubi­
carlo eta su exacta imagen. De ahí que 
los clasifiquemos en dos clases: los sa­
té1ites naturales y los artificiales. Son na .. 
turales aquellos que se definP.n como: 
cada uno de los cuerpos celestes secul"l­
dar-ios que giran alrededor de un planeta 
regidos por las mismas leyes de la me· 
cánica celeste determinadas por J ohann~ 
Kepler (Weil. Wurttemberg, 15 71-Ra­
tisbona. 1630) para el movimiento de 
los plane tas. A causa de estas caracterís­
ticas. se les llama también planetas se­
cundarios o lunas. Los astrónornos mo­
dernog han considerado que la Luna pa­
rece demasiado grande para const1lu1r 
un satélite natural de la Tierra, y por 
tanto, es preferible considerar el sistema 
Tierra-Luna como un planeta doble. 

En nuestro sistema solar, los planetas 
que tienen saitélites naturales, conocidos 
hasta la lecha, son: 

Luna 

Deimos y Fobos 

Amaltea, lo, Europa. Ganímedes, Calis­
to, Hestia, Hera, Deméter, Adrastea. 
Pan. Poseidón y Hades, por orden de 
distancia al centro de J úpiter, siendo el 
primero el más cercano. 

Jano, Mimas, Encélado, Tetis. Dione, 
Rea, Titán, Hiperión, Japeto. y Febe, por 
orden de distancia a1 e.entro de Saturno, 
el primero es e1 más cercano. 

Ariel. Miranda, Oberón, Titania y Um­
bría. 

Nereida y Tritón. 

cuales se mueven alrededor del Sol en­
tre las órbitas de Marte y Júpiter. Se co­
nocen varios miles de asteroides: e l ma­
yor de todos es Ceres con un diámetr<> 
de 690 kilómetros, Palas con 452 kiló ­
metros, Vesta, con 393 kilóm.iros. et~. 



178 R&\' ISTA Of; :\IA.RfNA 

SoJanicnte un asteroide. Vesta, es aprc-­
ciable a •imple vista. El origen de los ••­
teroidea, hasta la fef'ha, e-s un enivma. 

(. Cón"lo y cuándo se formaron c~os !Ja• 

téll t e.1 naturales en los diversos plancta11. 
en un nÚn'lero tan diapar que no admi­
ten relación alguna, ademáJ de 1us tama­
ños. matas. peso. po1iC'ión y ubicación 
que ocupan en sus re1pectiva1 órbitas pla­
netarias) 

Este es un t"niama que preocupa a 
todos loa et1tudio101 en estas disc.iplinat. 
cuya.s 1olucionet ha1ta la fecha ne ha 
aido posible encontrarlas, ni 1u origen, ni 
las causas que la~ motivaron. 

Todos esperan que de los viajes a la 
Luna, del examen de las rocas y denlás 
áridos tra.ídos por 101 a1tronau1a1. ae de­
duzcan alaunas conclusionea que ayuden 
a esclarecer el .. Gran Misterio de la Crea .. 
ción del Univerao", 

Mientra1 tanto, el hombre ae entretie .. 
ne en homologar e101 u.télite1 naturalet 
por art.ificiales, pare cumplir 1u inagota· 
ble an!llÍl\ de penetrar, cada vez más. en 
el insondable .. Infinito del Universo". 

Al frente se inserta un cuadro con al· 
gunos datos de 101 planeta.s. actualizados 
hasta 1970. de acuerdo con lo• resulta· 
dos de laa investigaciones astronómicas v 
c6smica.. (NASA y Atlas del Univcrs~. 
Patrick Moore, OBE:. 1970). 

SATEUTES ARTI FICIALES 

Son aatélites artificiales aquellos obje­
tos fabricados y colocados por el hombre 
en una 6rbita alrededor de un cuerpo ~­
leste. de un modo provisional o perma­
nente, mediante lanzamiento a propul· 
tión por cohete•. proporcionándole la 
velocidad nec.e!:lat ia p11.ra hacerloa girar. 

Orbita es el e.amino que recorre un 
cuerpo celeste, natural o artificial. en tor­
no a uno o varios cuerpos. Lot satélites 
artificialea pueden situarse en distintos ti­
pos d e 6rbitas. algunos se de•plazan ai­
guiendo el plano del ecuador de la Tie­
rra, otros en el plano de los polos y otros 
con una inclinación. en latitud , de acuer­
do a la misión a cumpHr. Estas órbitas te 
llaman, tanibién, inclinadas. 

De acuerdo & lo anterior, 1 e dividen 
en: 
l.-Sincrónicos o geoe.stacionarioa 
JJ.-Circuntcrráqucos y 

lll.- E•paciales o interplanetarios. 

L Son 1'atélites 1incron1coa o geoes­
tacionaTiOt. aquel1os que reconcn una ór­
bita circular con una velocidad orbital 
rincronizada a la de la Tierra. de tal ma­
nera que permanecen constantemente 
inmóvilc1 en el cielo. respecto a una d e­
terminada zona terreatrc. El primer sa­
télite de e1ta clase ea el "Syncom 2", 
lanzado el 26 de julio de 1963. cuyo 
nombre ae deriva de: "Synchronous 
Communication - Comunicación Sincró­
nica··: fue colocado en una órbita 1ineró· 
nica inc?ina:la de aproximadamente 33° 
aobre el ecuador, que en la a ctualidad 
más bien cruza por 1obrc el ecuador, en 
lugar de permanecer encima de él. Como 
consecuencia. el Syncom 2, oscila de la 
latitud 30 norte a 30 aur. y rccone cada 
día hacia el oeste, me.dio grado de lon­
gitud, o t1ca 640 kms. Su órbita t1c repre­
t enta como un ocho alargado. Como pro­
totipo experimental, demostró que era 
potihle usa.r satéUtca 1incrónico1 activos 
para las comunicacionc1 mundiales.. An;..­
te1 que termine su vida, se espera lograr 
que glre en torno a 1a TitrTa. 

Con el éxito logrado por el Syncom 2, 
t e dccidi6 lanzar el Syncom 3, el 19 de 
aao.sto de 1964. en una órbita ecuatorial 
que estuviera a ci nco grado5 del ecuador. 
El Syncom 3 está suspendido por enci­
ma de la rnitad del océa.no Pacífico. a 
una altitud de 35.900 kilómetro•, vixtual­
mente inmóvil. En realidad. su velocidad 
orbital ea casi exactamente la misma ve­
loci;lad de traslación de la T ierra, o sea, 
poco m eno• de 3/ 1 O de milla por aegun­
do en el ecuador. 

La órbita del Syncom 3 tiene una in· 
clinación de 1 / 4 d e grado con respecto 
al eouador. y oscila apenas 320 kilóroe· 
troa hacia el norte y hacia el sur, todos 
101 días. Su velo<:idad orbital e1 eacasa· 
mente menor que la de la Tier·ra, o sea, 
que deriva hacia el oeste a razón dt: 1 1 
centésimos de grado, casi 13 kilómetr~s 
por día. E.e tan constante, que las eatacio­
net de radio pueden dejar au radar orien .. 
tado y de1preocupar1e. No exige ningu­
na operaci6n de rastreo. El Syncom 3, 
ea el satélite de comunicft.eioncs que t re.ns­
mitió las Olimpiada• de Tokio en 1964. 
El prlncipio de suspensión de e1to1 sa­
télites lo sugirió por primera vez Archur 
C. Clarke en 1945. 

El Departamento de Defen .. de los 
E.tados Unido• se ha aervido de loa sa· 
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1 
Oestripción da tos plan etas r 

Pt-J'Í00os revoluéión sidE'raL Días· 
1 .-\ñós. Regit.\n Pol;.1r 33 d. 
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' 
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!
Vc-ko<.'1d-.d de íuga o <'SC'apc. Krns.. 

PQr Sf.:'GUl'ldO. 
0 1t\m('tro medio. Kms. 

1 Et't1ulórial 1 l 
Pnhu• 

joit'unt. Tierra Cf1mo Unid. _,. 1.0 

I
Gretvt'CI. •·n St.p('rf. Ti~rra - l,0 
Oe•,id. AguA Mñló Unid. _ 1.0 

l
l.('lngitud dia $idér<--o. (Período ro­

Lac;ié1n axiel). 
Sal<~iitc:s naturales.. 

1 
Ex('(:ntricidad orbital. 
lnclinnción plano orbit.al sobre 

Ct'liptkil. 
_1n<.·ltnuc1(,n eje polar sobre órbita 
i\"?Jl1nl(>n, Tier ra - 1,0 l 1 
:Pc·riodo Sn1Udicú. 
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-<>- 58,5 d 118 d 23h 56m 4s, 14 
-0- -o- --0- 1 Se- ronsid<:'ra un 

plane-t.a doble 
--0- 0,206 0,007 0,017 0.0549 

26• 7c 15' 3° 24' 50 09~ 

1° 15' -o- 84• 23~ 261 54•t 1( 32' 
303.$001 0.06 0.902 1 0.0203 
-o- 115.9 d 583.92 d 365.2421 d : 29.53 d 
6.100 410 465 + so + 130 
1tósfer~ 

M.lttP JOr• ilf'~ .. J /'i1' 1 1~:~· _!~·r~h 

686.98 d 1 11.86 o I 29.46 a I 84.01 a 

227,8 

1.52 

Ti7,i 1.430 

1 

2.870 

5.2 9,54 19.18 
0.11 318 95 15 
24 13 10 6.8 

5 60 35 22.5 

6.780 142.700 120.000 47.152 
-o- 133.300 108.000 -0-

0,53 :1 ,2 9,5 3.7 
0,38 2.54 1.13 1.09 
4.12 l,3 0.7 1.65 

24h 37m 
2 

23s: 9 h 51 m '10 h 14 m' !Oh 48m 
12 1 JO 1 5 

0.093 

1 o 51' 

0.048 0,056 1 0.047 

J (1 18' 2' 29' o ·. 45· 
25• 3 " 01' 26 42' 1 98 
0, 15 1.312 763 

779,94 
+10 

d 398,9 d 398.9 d 
+130 -180 1 _ .¡90 

j ~ .. ;•t u11u 1 Plutl.n .----
164.7~ a 1 247,7 • 

4.494 5.900 

30.06 39.24 
17 -o-
5.4 4,8 

25 -0-

50.200 6.000? 
-o- -o-

4 0,5 
l,I -0-

2 -<>-

14 h 6d 9h 
2 -o-

1 

0.009 1 0,246 

I ' 46' li0 10' 
29 , - <>-
64 -0-

367.5 ,i 366,7 d 
-220 -0-I

Ttmp('ratura dh.Jrna grados C0 y 
IF• 

Noc:turna controlad:i a 'h jornada 

1
composi1:'ión aproximada atmóster alKI 

--0- 1 -275 
drógcno H idrvgcno 

Ht!lllO 1 

465 -88 -170 --63 
8i6xido Oxigeno No tícnc llióxldl) 

C<irbono Nitró¡(l'nQ C.-rbuno IHl=o llil::no 1 A::bc-> 1An~()::11 
------------~-~. Amó~il.'C'fl 1 Mt•t:ino MHIH'I~ 

-0-

- o-
-o-

?\i(lss d<:l Sol : 1,990 x l03a gta1nos. J.1asa de la Tierra: 6 x lQ:!: graruos - 6,6 x lO:!t toneladas. Masa de la Luna - 1/81 ,3 d~ la terrestre; 
3.i x 10· ~ de 1a solar. 

Ct>ntro d(" g ravedad sistema Tierra-Luna - 4.746 Kms. desde el centro de la ·rierrá, o ~<l. 1.609 Kms.. bajo la superfi<'i(' y a 379.662 Kms. 
del centro de 11'1 Luna. 

El pun~o ntutro gravitat~rlo sistema Tierra-Luna eslá aprl ximadament.e a 33.C)()O Kms. d~!de el centro de Ja Luna. 
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télites Syncotn 2 y 3. para llevar a cé\bn 
comunica(:iones dentro de las ár~n~ de-1 
Pacífico y d•I océano Indico. El 31 d• 
marzo de 19(>5. la NASA. transfirió al 
Departamento de Defensa los satt-litcN 
mencionado~. con todo su equipo auxi­
liar de tierra, dirigido por lo NASA. De 
acuerdo con el convenio de transferencia, 
el Departamento de 1s Defen~a continua­
rá poniendo a disposición de la NASA. 
los dato• obtenidos por medio del Syn­
com, y que sean de interés para Ja c ien­
c ia o la ingeniería. 

El satélite "Early Bird - Pájaro Ma­
dr-ugador'". que fue puesto en órbita el 
6 de abril de l 9b5, es el primer satélite 
funcional comercial de comunicaciones 
del mundo. Su propietaria, la Communi­
cations Sate1Hte Corporatjon. está reem­
bolsando a la NASA, por los gastos de 
lanzamiento, rastreo y dirección del saté .. 
lite. Estaciones terrestres se han encarga· 
do de guiar al Pájaro Madrugador basta 
una 6rbita casi estacionária, con relación 
a la superficie de Ja Tierra, sobre el océa ... 
no Atlántico. Desde ese punto ha podido 
prestar servicio de comunicaciones, in .. 
cluyendo transmisiones televisivas entre 
Europa y América. 

La Ley de Satélites de Comunicacio .. 
nea de Estadot: Unidos, que entr6 en v1 .. 
gencia el 31 de agosto de 1962, estab!e. 
ce la fundación de un sistema comercial 
de satélites de comunicaciones en conjun· 
to y en cooperación con otros países, lo:; 
que deberán formar parte integral de una 
cadena mundial perfeccionada. 

JJ. Son satélites circunterráqueos u 
orbitales, aquellos que recorren una órbi .. 
ta sinusoidal alrededor de la Tierra, y 
que a medida que pierden su energía de 
aceleración van siendo atraídos por !a 
fuerza de Ja gravitación de la Tierra hasta 
entrar en la atmósfera y desintegrarse. El 
primer ~atélite de e.ste tipo fue el .. Sput­
nik I". lanzado por los rusos el 4 de oc­
tubre de 195 7; pesaba 83,6 kilos y su 
período orbital era de 96 minutos. E l 
nombre completo de este satélite es : Sput­
nik zemli - Compañero de ruta de la 
Tierra. Sus transmjsiones radiales las ha­
cía en dos longitudes de ondas: 1 5 me­
tros y 7,5 metros que corresponden, res­
pectivamente, a 20.005 y 40.002 mega· 
ciclos. Después de haber completado 326 
revoluciones ~inusoida les. 22 días des­
pués del lan~amiento, se agotaron las ba ... 

t<:ria~ y quedó mudo. Entró e n la atmós­
fera y se quemó en la primera semana de 
enero d e 1958; los aparatos de ras­
frl"O indicaron que hab·ía sufrido varios 
desperfectos durante las últim&s revolu­
ciones. 

Los Estados Unidos, lanzaron los tipo 
"Vanguard" , siendo el primero con fe· 
cha 23 de octubre de 1957. A l proyecto 
de la puesta en órbita de un satélite arti· 
ficial durante el Año Geofísico Interna­
cional , ae le llamó Programa Vanguardia, 
y estuvo a cargo de la Marina. El Secre· 
tario de Prensa de Ja Casa Blanca, James 
C. Hagerty. dio el anunció oficial el 29 
de julio de 1955. El satélite era de for­
ma esférica con un diámetro de 9.61 me .. 
tros y un peso de 9, 7 kilos. El cohete con 
que fue lan.zado, sólo la primera etapa 
era efectiva, las segunda y tercera eran 
simuladas. Su éxito fue satisfactorio. P e­
ro el prirner satélite norteamericano re­
cibió el nombre de "Explorer !'', y fu~ 
lanzado el 31 de enero de 1958. El pri­
mer apogeo fue a 2.530 kil6metros y el 
perigeo a 360; el período orbital era d~ 
1 14.8 minutos. Su duraci6n, estimada en 
trea años, se mantuvo hasta los nueve, 
lo que fue un gran éxito cienlífico. 

IJI. Son satélites espaciales o inter­
planetarios aquellos que son lanzados en 
una órbita en el pleno de la eclíptic.a so­
lar para circunvolar un determinado cuer­
po celeste y regresar a la Tierra para en­
tregar sus observaciones cósmicas. Se lla­
ma eclíptica la proyección d e la órbita te­
rrestre sobre la esfera celeste. Se puede 
definir también como la proyección so­
bre la esfera celeste de) camino aparente 
recorrido por el So) e n un año, y que pa­
sa a través d e las constelaciones del Zo­
díaco. E l p lano de la órbita de la Tierra. 
sirve tainbién para determinar las órbitas 
de los otros planetas y cometas del sis· 
tema solar. 

Los satélites espaciales, a su vez, se 
subdivjden en : sondas-cohetes y astro­
naves. Las sondas..cohetes, según el ob­
jetivo a cumplir, son de al titud media e 
interplanetaria. Las sondas-cohetes pue ­
den ter de una o más partes. En gencr2I 
están deRlinadas a cumplir una miti.ión 
científic:a-exploradora-inve~tigadora, en 
el espacio medio o en algún cuerpo 
celt$te predtrerminado. En generai, es­
tán destinadas a alcanzar alturas has ta de 
6.400 kilón1etros y rinden sus investiga-
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C'iones poT medio de la tc\en1ctria o li\ 
rf'c.·uperación de las cápsulas. Las destt· 
nadas a alturas mcno1cs pueden invcst;· 
~nr las propiedades geoHsicas de las ca .. 
Pª" supt'riortf' de la atmósfera en torno 
a la ri.rra. Estas h•n producido info1-
n1cs sobre los vientos atmosférico•. cspe:· 
c. ii\\m ... ntc ,obre la ··corriente de Cho· 
•ro'', es decir, una corriente de aire frlo. 
n·i..ay rápida y contJtantc que atraviesa to­
do •I territorio de los Estados Unidos a 
grande>s alturas. Corre siempre de oeste 
a este. pero a difcTentes la titudes CO:\ 
vdocidades ha.1a de 400 kilómetro• por 
hora. AdC'n'lás !e han estudiado las capas 
de nubes de la Ti•rra y las propiedades 
de la ionósfcr-&. Las sondas·cohetcs de 
mayores ahuras han enviado Oatos sobre 
los rayo• cósmico1. las zonas de radia­
ción. los rftyOA ultravioleta, las llamara­
das solarc:s y otros muchos fenóLnenos 
cósmicos. 

Las sondas-cohe1ea permj\en la reali· 
zación de estudios científicos en una vas­
ta región de la atmósfera. demasiado ba­
ja para lo• satélites y demasiado a lta pa­
ra que lleiuen a ella los globos-sondas. 
Dicha 'rea abarca d .. de 32 hula 160 
kilómetros de a ltitud. Otra información 
incluye el hocho de que la lemperaturo 
de la mcs6sfcra, una capa atmosférica 
que se encuenlra •nlre 48 y 88. 5 kilóme­
tro$ encima de la Tiena, e:s hesta 32.l 
g·rados cenlíg-r-adoa más alta en el in~ier­
no que en el verano. También han· pro· 
poreionndo prueba.a que a alturas de más 
de 65 kilómetros existen fortísimas co ... 
rrientes de aire. que indican cambios en 
lo dirección del vienlo de altitud en alti­
tud. 

Cua ndo las sondas·cohetcs provista11 
de in11rum•nlos pasan de los 6.437 kiló· 
metros de altura se les llama "geoson ... 
das··. Dentro de esla clasificación. se 
compren:le a los ··sa1élites de Aplicacio­
nes", pue11tos en una órbita tcrret1tre has­
ta d• 40.000 kilómelros d• a hura. Su• 
e~tructur11 han sido especialmente di.se· 
ñadas para cumplir una determinada mi­
sión. como ser: cornunicacionei mundia· 
les. sistc1na de satflitcs de navew-ación de 
la marina que tiene n por obj eto propor­
cionar datos precisos para determinar la 
po!ición d~ navegación cada hora y trt-s 
cuartos. satélites para ayuda dt la n(tive ... 
gación mercante y control de-1 tráfico aé· 
reo com~rc-íal. sean cualesquitra las co11· 
di .... io nes d el tie1npo: 1at~lites. para aplica· 

ción de la tecnología: mereorológicos. in· 
vt"nta.rio de los recursos terrestres, etc. 
Mencionaremos alguno• nombr·es : El E.e.o, 
F.I Rclay. El $yncom. el T•les1rrlla. el Pá· 
jaro Madrul(ador. •I Tiros. el Nimbus, el 
Tos. el Esaa. el EHST. <1c. 

La.! sondas-cohetes o astronave• Ínter· 
planetarias no tripoladas. dirigidas por 
mtdio de in1111rumentos, son aquc:llos ve· 
hículos que no describen órbitas alrede ... 
dor de la Tierra. sino que están de1tina­
das a cumplir una misión científica en el 
espacio interplanetario o a quedar posa­
das en Ja superficie de algún cuerpo ce­
leste predeterminado. las q ue genera! .. 
mcn!'e, una vez cumplido su objetivo, van 
a perderse en una órbita solar o vagan 
por el Universo. De catos tipos tenemos: 
El Proyecto Ranger. que lanzó nueve 
aeronave•, siendo la primera el 23 de 
agos10 de 1961 y !a última el 2 1 de mar­
zo de 196S. que tuvieron por misión prin· 
cipal tomar fotografías de la superfic.ie 
de la Luna. a corla distancia, loarando 
caplar objolo• de hasla 25.4 mil!m•t ros 
de ancho. cuando el hombre desde la 
Tierra, con 1us mejores telescopios. aólo 
alcanza. a dimensiones mayores de 800 
metros. El Proyecto Surveyors diseñado 
para efectuar alunizajes suaves en 1a Lu­
na y desde ella eoviar fotograÍÍbl y re­
aultados de exámenet físicos del suelo 
lunar: el Surveyor l . cumplió dicha mi­
aión aluniz&ndo con suavidad el 2 de ju· 
nio de 1966. El Proyecto Marinera. de•· 
t inado a sobrevolar loa planetas Venus 
y Marte y también a transmitir informa­
ciones importantes acerca del e1pacio 
interplanetario. Y así. mucho!!: otros que 
en el fondo tienen como base principal 
acumular conocimiento para preparar el 
viaje del hombre a loa plan•laa. 

La última parte de esta c.la1ificación1 

son Jos &ftté1ites artificiales tripulados, co· 
múnmente llamados "astronave•". diri· 
g:idos y guiados por astronautas. y tienen 
por objelo prir.cipal adaplar al hombre a 
vivir en el espacio. con todos aut proble­
mas inhc:rc n1es, para po;ler emprender la 
conquistll. y exploraclón de los cuer-pos 
celestes de nues1ro sísttma solar, así como 
tan-1bién el d e recuperar tanto a1 hombre 
como a la nat.ve.. 

La explorarlón d~I espacio por medio 
de las a 2u ranaves lripuladas se ha e-f~c· 
1uado sólo por lo• F.oiados Unido• y Ru· 
sla. obteniendo el prinlcro l_(randi"sos 
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triunfo.s que lo culocan a la van¡uardia 
de todo.s estos grandes 1uce&o1 de: la ErA 
Atómic• . Los primeros vehículos tripu· 
lado•. por parte de lo• F.•ta~o• Unidos. 
•on loit de ltt s~rie M('rcurio, lanzl\ndose 
teis c&pitulas con todo éxito. La prin1cra 
arl ronft ve, bautizada con ti non1bre 
"Frecdom 7". fue lan~ada el S de mayo 
de 1961. desde Cabo Cañaveral. ht>y en 
día. Kenncdy. en La Florida. El primer 
••tronauta fue Alan B. S hepard. J r., que 
en un vuelo suborbital de 467 kilómetro&, 
alcantó una altura de 186.S kilómetro•. 
a la velocida~ de 8.047 kms/ h . durante 
un tiempo total de I) minutos 28 1egun· 
do1. De las experiencias obtenida1 del 
P royecto Mercurio. se mejor6 la tecno· 
loRÍ• c1pac¡al y se dio paso al Proyecto 
Géminis. del cual se lanzaron doce a1tro­
navt.1, que demostraron I& vivencia del 
hombre en el espacio. Finalmente, cum· 
plida1 todas las metas previas, se inlci6 
el Proyecto Apolo. por medio del cual. 
el hombre cump~ió sus sueño1 de viajar 
a través del espacio, llegar a otro plane: 
ta. conqu¡starlo y regresar a la Tierra 
junto con 1u nave. La "'Cran Aventura 
Inicial", 1e había cumplido, y et a1i co­
mo la Humanidad vio por televi1i6n que, 
•iendo lM 09 hor-. y ~~ min~lo• del cen­
tro eapocial de Houston. Texaa, del d ía 
20 de julio de 1969. el attronouta Neil 
Arm1trong saltó de.de •u vehículo, el 
módulo lunar Eagle, en la superficie de 
la Luna. y dijo: "ESTE ES UN PASO 
MUY PEQUERO PARA UN HOMBRE 
PERO UN SALTO ClCANTE PARÁ 
LA HUMANIDAD". 

T EORIA DE LOS SA TELITF..S 
ARTIFICIALES 

E l padre de la idea del 1otélite artifi­
cial de la Tierra fue Sir laaac Newton 
(Wooltthorpe, Lincolnshire, 1642: Kcn-
1ington. Londrt•. 1727). Por 1upuesto 
que no intentó lani:ar un cohete artificial: 
dc1arro1ló la teoría con un propósito to· 
talmente diferente; explicar la órbita de 
la Luna alrededor de la Tierra. Sus tco-
1ía1 las publicó con el nombre de: "Phi· 
losophiac Naturalis Principia Mathemati· 
ca", más con1únmcnte conocida por: 
"Prlncipia", que se escribió en latín y se 
publicó en Londru en el año 1bfl7. En 
1729 la tradujo al inglés Andrew Molle. 
Po1terio1mentc esta traducción fue reví· 
sada por el profesor Florian Cajori. aai 

<"OO\O 14' nueva versión publicada por la 
l..:nivenity of California Press en 1946. 

Ahora. recordemos textualmente lo ex­
presado por Newton . E n la Definición V, 
trata el uso del adjetivo "centrípeto· · y 
d ice que una fuerza. centríp eta es la que 
tira o empuja hacia un punto tal o cua l 
como su centro. Considera la gravedad 
como una fuerza centrípeta. Un proyec­
til. si no fuera por la íuerz.a de gravedad, 
no se desviaria hacia la Tierra • .sino que 
partirla en línea recta y con un movimien· 
to uniforme, 1i no tomamos en conside­
ración I• re1i1tencia del aire. Es la grave· 
dad la que lo retiene constantemente y 
lo hace desviarse hacia la Tierra, má1 o 
menos, según 1ea esa fuerza y la veloci­
dad de su movimiento. (La fuerza de 
gravedad de la Tlerra, varía con la latí· 
tud, .siendo máxima en los polos, cuyo 
valor •• de 9.832 metro• por 1egundo y 
en el ecuador de 9. 781 metro• por segun­
do. Para muchoa cólculos se toma un va­
lor medio de 9.8065 metros por segun· 
do) . 

Si una bala proyectada desde la cum­
bre de una montaña con una velocidad 
dada y en una dirección paralela al hori­
zonte (111), recorr¡era una curva h asta 
una distancia de 5 kilómetros. antes de 
caer a la tierra , e1a misma bala. dejad" 
de lado la resittencia del aire ( 1) , con 
velocidad doble o décup)e, recorrer'ª re1-
pectivamente dos o diez veces la misma 
distancia. Y. aumentando la velocidad 
(JI). podriamoa aumentar, a nut ttro gu1.• 
to, la di11tancia de a lca_nce y disminuir la 
curvatura de la Unea que podría dcscri .. 
bir, hasta que por fin. cayera a la distan­
cia de 1 O, 30. 90. etc., k ilómetro• o gra­
dos o diera la vuelto completa a la Tie­
rrat o finalmente no cayera, sino que si­
guiera hacia 101 e1pacios cele&tes y con­
tinuara en su marcha hacia el infinito. 
Por último, podríamos hacerla girar en 
órbita y dar la vuelta a la Tierra. 

Aquí tenemoa resumida toda la teo· 
ria de los satélites artificiales. 

ACON DICIONAMIENTO D E LA 
T EORIA 

En la fii:cura 1. ae muestra el principio. 
que ya hc ml)11 vi1to. en que s~ funda un 
:iatélite artiíicial. Si fuese pOllible cone­
truir una torre lo auíicientemente alta pa-
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ra em: rger más allá de la atmósfera de 
la Tierra, y lanzar desde ella vehículos 
espacia les. las órbitas dependerían de la 
Veloci~ad inic.id (Vi.). Si la velocidad 
de partida no fuera !uficiente, señaladas 
en )as trayectorias A y B. el vehículo no 
tardaría en caer al suelo; pero, a la V e­
locidad orbital (Vo.), de 8 Km. / seg .. 
podría mantenerse en su trayectoria C, 
ya que .. caería" continuamente, pero siri 
acercarse jamás al suelo. Análogo a éste 
es el cami no que sigue la Luna. y también 
la ruta que recorte la Tierra en torno al 
Sol. 

Conviene, sin embargo. aclarar un pun­
to importante. Un satélite artificial per­
manecerá indefinidanaente en órbita sólo 
en el caso de que en ningú_n punto de su 
trayec toria cruce las capas más densas de 
la atmósfera. cuya resistencia origina un 
"frenado". A menos de que el perigeo 
!e halle situado por encima de la cota en 
que el aire es cau$a de un frenado apre­
ciable. el satélite volv~rá a entrar even­
tualmente en las capa• densas de la at­
mósfera y será destruido. 

Como vemos, para cump!ir Jo anterior, 
el s&télite no debe ser "frenado o tral>a­
do" por la resistencia del aire. es decir 
debe estar lo bastante lejos de la super­
ficie de la Tierra. para que no haya at­
mósf4!ra en su órbila (vacío). Asimii;mo. 
deb~ viajar con bastante rapidez, para 
que la curvatura de su órbita correspon· 

da a la curvatura de la Tierra. Y la di­
rección de su movimiento debe ser "pa· 
ralela al horizonte ... es decir. "horizon­
tal" . 

De este somero análisis llegamos a 
concrttar las tres condiciones estableci" 
das por Newton: l. La falta de atmósfera 
que ponga resistencia; 11. Velocidad ~u­
ficientemente grande: y, 111. La dirección 
del movimiento debe ser paralela al ho­
rizonte. La primera condición ha sido so­
lucionada con Ja experiencia obtenida con 
el )anzamiento de más de medio mil~ar 
de satélites artificia)es puestos en órbita. 
El resultado indica que la altura de 240 
kms. es un valor uti1izable, y todo !taté· 
lite que se aleje de la superficie de la 
Tierra más de 240 kilómetros, es pro­
bable que gire en órbita circunterráquea 
durante mucho tiempo. 

La "egunda condición -velocidad su­
ficientemente grande- Newton no pudo 
dar ese dato, porque en su época no se 
conocían con exactitud ni el tamaño ni 
la masa de la Tierra. Hoy en día, ya sa­
bemos y conocemos eta velocidad. deno· 
rninada: "Ve:ocidad Circular" (Ve. ), en 
torno a la Tierra, y es de un valor de 8 
kilómetros por segundo. que se define 
como: "Es la velocidad mínima que un 
cuerpo debe alcanzar (7.9 Km.íseg ), 
para efectuar órbitas circulares alrededor 
de la Tierra en au~encia de aire y sin cae-r 
sobre ella" , A mayores velocielades el 

5 
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cuerpo se e~l~bil no:a en órbi tas cada vez 
nn\s elípticas. C<Hnportán :-lose con'lo un 
•atélile. A 11.2 Km./se1<·· se alcanza la 
segunda velocidad c:ósnlica, denomina­
da: .. Velocidad de Escape o fuga o libe· 
raci6n .. (Ve.). el cuerpo ent ra en el cam­
po g ravitacional de1 Sol. y se convierte 
en un pequeño planeta del sisten1a solar. 
estabilizándose en una órbita que dep~n­
de del valor de su velocidad, o bi en. cae 
.&obre el Sol. La relación entre ambas ve­
locidades es: Ve - Ve " 1.41421. que 
es la raíz cuadrada de 2. A unos 42 Km/ 
seg., se alcanza la tercera velocidad cós­
mica. más allá de la cual. el cuerpo se 
libera de la atracción !olar y se convier­
te en un astro artificial vagando por el 
c-epa.cio infinito. 

La última condición de Newton - la 
direcci6n d el movimiento debe ser para· 
lela al horizonte- f-ue experimentada y 
calculada por el científico alemán Her­
ma'ln Oberth, consid erado junto con el 
ruso Konstantin Eduardovich Zlo)kovski. 
el francés Robert Esnault·Pelteric y el 
norteamericano Robert H. Goddart, co­
mo uno de los fundadores de la Astro­
náutica. 

Para despegar un satélite artificial des­
de la superficie de la Tierra, con un gasto 
mínimo de combustib]e, debía elevarse 
horizontalmente y métirchar hac.ia el este, 
de eíSta rnancra aprovecharía la velocidad 
de la base de lanzamiento. como parte 
de la Tierra que 1tira. (En Cabo Kennedy, 
cuya latitud - 28• 28. norte, la veloci­
dad de rotación de la Tierra es de 408 
melros por •egundo - 1.468.8 Km./ 
hora) . En cambio, la partida en dirección 
horizontal. expondrla al cohete a una 
excesiva resistencia por parte del aire. 
La mejor solución era pues, el '·Ascenso 
vertical ... hasta 8 ó l O kilómetros de al­
tura a fin de d ejar atrás las capas más 
densas de la atmósfera. Después, el sa· 
téllte d ebía inclinarse en dirección este y 
abandonar la atmósfera casi "horizontal­
mente". 

Veamos el razonamiento de Oberth : 
En cualquier momento, m ientras arde un 
cohete, parte de la energía total de los 
combustibles se transfiere al cohete y 
parte de ella a los gases de escape. El 
profesor Oberth denominó: .. Problema 
de la Sinergia al intento de transferir el 
"máximo de energía poPiblc" a los co· 
hetes y el "mínimo posible" al escape. 

Etlte t· oncepto se rt"Íiere así. al rnovimien· 
to rnlÍ¡.¡ ventajoso del cohete. aparte de 
los problemas de diseño y construcción. 
Cttbc decir que el problema sinérgico es 
el equivalente al de la conducción cficien· 
te: el problen1a de obtener el máximo del 
vehículo que ttontomos. Oberth expreMba 
ert~ problema mediante la fó1mula: dA 
:dm - e" cos B X v. que da la relación 
entre el aum ento de energía del cohete 
dA. y el consumo de ma"'a dm. Como 
•iempre. C es la velocidad de escape y V 
la velocidad del cohete. en tanto que B. 
es e] ángulo ent1e la dirección del movi· 
miento del cohete y la dirección del em· 
puje P. Razonando a partir de esta fór­
mula, Oberth desarrolla los tres puntos 
siguientes: 

1. - C, d ebe ser lo más grande posible, 
pero la fórmula demuestra Que el 
máximo valor de C, es sólO parte 
de lo que hay que lograr para la eco­
nomía óptima de combustible. 

2. - Pueeto ouc coseno B, es max1mo 
cuando B - 0°. la dirección de P 
y del movimiento d el cohete deben 
coincidir lo más posible. 

3 .-El factor V, in~ica que cuanto más 
rápidamente se mueva el cohete, 
mientras ocurra la combustión, tan· 
to má$ aumenta dA. 

En consecuencia, hay que llegar a los 
siguientes requisitos: 
A) .-El cohete debe ascender con gran 

aceleración: esto, por supuesto. só­
lo es válido .. después" de haber 
eliminado la resistencia del aire con 
la altura. 

B).-EI cohete no debe a>cender .. verti­
calmente.". En teoría el ascenso 
"horizontal" sería el mejor. pero 
es imposible por la resistencia del 
aire. 

C) .-La componente horizontal de la 
curva de ascenso debe señalar ha­
cia el este. a fin de aprovechar la 
velocidad de rotación de la Tie­
rra. 

D).- Concenlración de la aplicación de 
la fuerza. La nccesai ia para satis· 
faC'er el punto 3, pues d t termlnará 
velocidad es niayores del cohete 
que s·i la aplicación de la fuerza 
fuera intermitente y separada por 
intervalos considerable, de tiempo. 
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l...a transacción entre este coniunto de 
d.C"nlandas y la existencia de la resistencia 
cie>I airl", e~tán señaladas g1áficamente en 
la " Curva Sinérgica... estudiada e ilus­
trada en la figura 2. 

¿ORBITAS O REVOLUCIONES? 

Astronómicamente, 6rbita significa 
ººcurva elíptica qoe describen los astros 
en torno de su centro de g·ravitación, co­
n10 los planetas alrededor d el Sol o las 
c~treHas de un sistema binario". Revolu­
ción. n\ovimient.:> de un a~tro en todo el 
curio de su órbita. 

Durante la ejecución del proyecto Gé· 
minis, los ciencíticos s.c abocaron precisa­
m~nte al problema de establecer con to­
da claridad el uao o empleo de esos dot 
conceptos, para. la astronave que circun­
volara la Tierra. Se decidi6 hacer deja­
ción del término "órbitas'', y se le reem· 
plazó por el de ''revoluc.iones". 

La diferencia. que no vale para las ór­
bitas po)ares. es decir, las que pasan por 
sobre los dos polos. ya que ambas, órbi­
tas y revoluciones son cqu,iva.lentes, se 
explica mejor si imaginamos un globo te• 
rráqueo, y a su alrededor una vuelta de 
alambre con una cuenta . La vuelta de 
alambre representa la órbita, la cuenta es 
la nave espacial. Pues bien, si s: ña)amos 
en el alambre con una marca de pintura, 
el comienzo de una órbita por la nave 
espacial, cuando ésta regrese al punto de 
partida. habrá completado una 'ºórbita". 

Pero. entretanto, la Tierra habrá girado 
tarnbién de 1nanera tal, que !a nave e~pa­
cial se encontrará sobre un merldiano di· 
ferente. un poco al t.>este del lugar don­
df" habla entrado e1'l órbita. Para los vue:­
lo·s dt"l proye<'to Gé1ninis. se adoptó el 
merid;ano de 80 ~rados de longitud oe•te 
de Grrenwich, que corta la cosla de La 
f lorida. cerca de Palm Beach. como 1ne­
ridiano de referencia. Cuando la nave es· 
pacial vuelve a cortar el meridiano. ha 
comp:cta:lo una rcvol\lción" , lo cual ocu­
rre unos Sf"is ( 6) minutos después de 
haber ~ompletado una .. 6rbita ... 

LA VENTANA ESPACIAL DE 
LANZAMIENTO 

El libro, " Los Primeros en la Luna". 
dice textualmente: "F.n los dos últimos 
meses, mayo-junio, 1969. ya había que­
dado claro, para todo el mundo, que si 
Armstrong, Collins y Aldrin no eran lan­
zados el 16 de julio. nadie lo sería al 
menos en el transcurso de un mes. Este 
viaje había requerido diez años de pre­
paración y una inversión de 24.000 mi­
llones de dólares. En el caso del Apo!o 
X I, no sólo era cuesti6n de días, !\ino de 
"minuto•''. El momento del lanzamiento 
estaba previsto para las 09 horas y 32 
minutos de la mañana. La hora de luz so­
lar. había sido elegida con gTan cuidado 
y, tanto la hora como el día habían sido 
fijados para aprovechar al máximo la 
llamada º'ventana lunar", qu~ es una ex-
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prcf.lon compcncliacla que ide-ntificft a 
una combinación de circun1tanci31 suma· 
m'°nte con1plcjas'·. 

Se Hsma " Ventana de l.i'n7.~miento ... 
al curso el«": un espacio de tit"n1po para 
que un vehículo espacial y el cuerpo ce­
leste prefijado lleguen al mi~1no punto. 
en el miMmo momento. Dc•dc el punto 
d e vitta n1atcmático. la venlana de h1.n­
"ta1nicnto no dura más que el tiempo ne· 
ceurio para que el p!aneta recorra la 
longitud de su propio diámetro a lo ler­
go de I• órbita. Si 5e pierde una ventana 
de lanzamiento, hay que esperar el tiem­
po nece1ario para que ae produzcan las 
po1icionc1 relativas adccuada1 de la Tie­
rra y el planeta, tiempo variable para ca­
da cuerpo celeste conocido. 

Explicarr.mos con má.s deta11e cate con­
cepto: Supongamo$ que eitamoa 1ituado1 
en el e1pacio en un punto ubicado en las 
alturas del polo norte, y que vemos a la 
Tieua allá abajo. El Sol, un poco des­
pués del mediodía, tttá en el borde au­
pcrior de "cata página··. L. Luna (ira en 
torno a la Tierra~ en el aentido de Jaa agu .. 
ja1 de un reloj. Ahora bien, ai tiramoa ha­
cia la Luna, tendrcmoA que apuntar con 
nucaua nave; no posccmo1 la velocidad 
ni la facilidad de maniobra ncceaariati. 
para alcanzarla y dar ju¡¡tamcnte en c1 
blanco. Lo que debemos hacer. es apun­
tar hacia un lugar del espacio 1ituado 
delante de la Luna. La Luna viene avan· 
zando por su órbita - su velocidad órbi­
ta! u: 1,03 Km./seg .. - 3.706 Km./ 
h.- mientras la nave espacial llega un 
poco antes que eUa y ésta ea atraída ha­
cia la cara viJ•ible de la Luna por la fuer· 
za de gravitación. Todo el problema re· 
tidc en la expresión ''Cara Visible". Te· 
ncmo1 que apuntar siempre a la izquier­
da de la Luna. Entonce• la gravitación 
noa hace descender con una inclinación 
hacia le. "derecha" sobre su cara visible. 

Cuanáo tenemos Luna nueva, a las 
doce, y el Sol está dettás de ella, toda la 
cara visible de la Luna se halla a obscu­
ras. lo que no permite obse1vacl6n algu­
na. Cuando la. Luna está en cuarto cre­
ciente, a las nueve, s.u cara visible toda· 
vía está vuelta en sentido contrario al 
Su1 y también se encuentra a obacuras. 
A ID Luna llena, a las seis. toda la cara 
eotá iluminada por el Sol. no hay aom­
brat, lo cual hace que carezca de valor pé.\-

C~lAFZO-AtiJUL. 

, .,. el aná11A.is geostráfico y geológico por 
n1rdio de fotoR:r•Íías.. La interpretación 
dept"nderá de que haya o no sombtas. 

Esto no~ Jo permitt el cuarto menKuan­
te. a las tre1, cuando la cara visible e8t8 
vuelta hacia el Sol. Por lo tanto. nuestra 
"ventana lunar", comprende un período 
de seis díae. 

Re! umiendo, podemos decir que la 
"ventana lunar' ca el período de tiempo 
limitado en el cual una misión semejan· 
te a la del Apolo XI. puede realizar su 
tarez.. Un tiempo que C$tá limitado por 
la capacida~ de propul•ión de los cohe­
tes; por el momento del orto o del ocaso 
solares que regulan las condicionc.s de 
visibilidad en el momento del alunizaje 
.sobre todo, pero también en el del aco· 
plamiento de los dos módulos y el dea­
pegue del módulo lunar de la superficie 
del satéHte. Eao1 momentos e.stán de.ter· 
minadoa, a tu vez:. por las posicione• re· 
lativas de la Tierra y de la Lu_na, en un 
"día determinado y a una bora dctermi· 
nad&'. 

La distancia entre la Tierra y la Luna 
no es conatante, varia entre las 252.000 
y 221.000 millao con un promdio de 
•t>>Oitirnadamente 240.000 mili••: 
di<tancia medio de la Tierra 385.000 
Kms., perigeo 356.500 y apogeo 406.663 
Kms. La Luna necesita 2 7 día• 7 horas y 
43 minutos en dar la vuelta a la Tierra. 
En cuanto a su posición relativa con el 
Sol, 01igina un día y una noche lunares 
de aproximadamente 1 5 días de dura­
ción e.a.da uno de ellos. Como ve.moa. no 
res:ulta tan íácil, como parece, "dar en el 
b lanco·· en la Luna, y menos. todavía en 
un lugar determinado de w superficie. 

El Apolo XI imperiosamente debía ser 
lanzado a I•• 09 horas y 32 minutos de la 
mañono del dia 16 de julio de 1969. 

En el verdadero sentido astronómico. 
e.se momento habla sido fijado mucho• 
miles de millone1 de años ante•. cuando 
la Tiena y 1u aatélite natural estab1ecie· 
ron sus relaciones orbitales. 

CR81TA DE TRANSFERENCIA 

Ell el párraío aneerior di jimos: .. Lo 
C!Ue d cbemo11 hacer ca apuntar hacia un 
lugar del e•p•cio •ituado delante de I• 
Luna". Pues bien, quien sentó las base• 
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teóricas de t:Ho fue el doctor en física 
\\'ah<r Hohmann, allá por el año 191 S. 
E~cribió un libro sobre sus investigacio­
nes pero nadie se ¡nteresó por publicarlo; 
ahora ::ie 1(" ha honrado mundialmente, 
puC's la órbita o trayectoria desde un pla­
neta a otro •e llama: "Orbita de Hoh­
nlann'" . El h ::cho fundanlental que sir\.'iÓ 
de punto de partlda a Hohmann, para 
estud iar los problernas de la navegación 
y aterrizaje fuera de la Tierra, fue que 
los p)anetas del sistenla solat giran aire .. 
dedor del Sol en la misma dirección, en 
el eentido inverso a las agujas del reloj. 
si se los mira desde el polo norte celeste4 
Una órbita de planeta a planeta, tendrá 
qu:: moverse. pues. en la misma direc­
ción. 

Hohmann calificó a esta:s órbitas de 
"posibles" y de .. in1posibles" a aqué11as 
que siguieran lo conlr&rio del movimien­
to general. En esta segunda clasificación 
influyó el excesivo ga:sto de combustible 
y además. que su aterrizaje en el planeta 
estaría co1ltra la g1avedad. De las posi­
bles, calculó varias de ellas basta deter­
minar la más económica: de ahl que Ja 
dt-finición de órbita de transferencia o de 
Hohmann dice ; "Es la órbita más econó­
mica para un vehiculo espacial en ruta 
haci& otro planeta". Realiza? el viaje por 
el camino más corto o más directo, sig-
1Ufica.ría un consumo continuo de com­
bustible, lo cual no es posible en la prác­
tica. Lo que debe h acerse es colocar el 
vehículo en una órbita que apunte hacia 
el interior o ei exterior de la órbita del 
planeta al aue se viaja. 

Para alcanzar al p laneta Marte, por 
ejemplo, el vehículo aumenta su veloci­
dad respecto a la 1~ierra. por lo que se 
desplaza hacia afuera. según una órbita 
elíptica; los cálculos están hechos, de tal 
manera que el vehículo alcance la órbita 
de Marte, buscando el encuentro con el 
planeta. Para alcanzar Venus. la astrona· 
ve debe inicialmt nte "disminuir o fre­
nar" su velocidad r~specto a Ja Tierra, 
por lo que caerá hacia el Sol. y alcanza· 
rá la órbita de Venus. M ientras el vehícu­
lo recorre Ja órbita de transferencia du­
rante ca.si todo el viaje, estará en "caída 
libre", por lo que no será necesario el 
uso de combuslible. Por otro lado, el se .. 
guir estas órbitas representa un incremen­
to en las d hitanci~s recorridas, por lo que 
el t ie.mpo empleado en el viaje quedará 

también lncrementado. En el futuro, pa­
rece que la e nergía nuclear reen'lplazará 
a los actuales propul1Jantes líquidos o só­
lidos químicos. con una notable reduc· 
ci.ón del ti~mpo de vuelo. Por lo menos 
:eto parece absolutamente necesario an .. 
tes de e nviar expediciones humanas a 
Matte y Venus. 

Ahora veamos qué 11ignifica "caída li­
bre". Es el estado normal del movimien­
to de un objeto en el espacio, bajo la in­
fluencia gravitatoria de un cuerpo cen­
trat: así. la Tierra se encuentra en caída 
libre alrededor del Sol, mientras que un 
tatélite artificial más allá de la atmósfe­
ra ettá en caída libre alrededor de la Tie­
rra. También se encuentra en caída libre, 
mientras no se Je aplique ningún empu­
je, una sonda lunar que viaja entre la Tie­
rra y la Luna; así como las sondas que 
se encuentri'.n en órbitas de transferencia 
entre la Tierra. y otro planc la. Mientras 
el vehículo se encuent1a en caída libre, 
un 2rtronauta no tendrá ''peso aparente" 
y experimentará el fenómeno de la "in­
gravidez". o sea la falta total de peso, 
como también todas las cosas u objetos 
que lo rodean. 

VELOCIDAD CIRCULAR 

Definici6n: Velocidad circular es la 
velocidad a la que se ha d e mover un 
objeto en a utSencia de resistencia aerodi­
námica. para describir una órbita circu­
lar alrededor de su primario. 

La velocidad circular en torno a la Tie· 
rra. es la que se calcula para su superfi­
cie, es decir, para el nivel del mar, don· 
de un satélite artificial no puede perma­
necer en órbita. Si pudiera hacerlo. eli­
minando como en la teoría de Newton, 
la resistencia del aire, darla la vuelta al 
globo en 83 minutos. 

A mayo1 distancia de la Tierra, un sa­
télite artificial no neeesitA moverse eon 
tanta rapidez, pues la a tracción gravita­
toria del p~aneta, a una. distancia de va· 
rios miles de kil ómetro~. puede compen­
sarse con una velocidad orbital menor. 

Para poner en órbita un vehículo que 
ha alcanzado la a ltura establecida de an­
temano. es preciso darle una ve1ocidn-:l 
ulterior que toma el nombre de "Orbital 
o d e Sust•ntación planetaria" ( Vo) : •s. 
tanto nlayor cuanto 1nás próxima está ia 
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órbi La de la 'f1<"rra. f~:.ita velo<"idañ. por 
!!.Upue~to. su1Hini !ttra la Íuf"rza cen11ífu1.t•\ 
que c.onlrarresta la alracc ión gravitac·ic­
na1 de la 'ricrra. Pue!!ilO que esa 31rnc.:ció11 
gravitac ional disminuye con la di~tnnria 
de su centro de gravedad. la Ti('rra. en 
e-1 caso de una órbita te-rre-stre. se n ei;c .. 
sita una diferente ve1ocidad orbltal par:\ 
cada distancia desde dicho centro. E l'1 

todo& los ca.sos. la velocidad debe produ­
cir la cantidad de fuerza centrífuga que 
ec nec:esita para equilibrarse con la atra<' ­
ción de la gravedad. 

El satélite .. Explorer r ·, lanzado el 3 1 
d e enero de 1958. tenía una velocid~.:l 
orbital media de 28.000 Kms. / h., para 
mantener su órbita entre un apogeo de 
2.4 75 Kms. y un perigeo de 363 Kms. : 
mientras que la Luna, que dista de nos­
otros 384. 365 Kms., tiene s6lo una ve­
locidad orbital de 3. 708 Kms./h. Des· 
pués d e dos semanas de intentos, y tras 
que •I módulo lunar .. Eagle .. dejó la Lu­
na, un rayo laaer disparado desde el ob­
tervatorio Luck de lo Univertidod de Ca­
lifo rnia. midió la d istancia a la Luna en 
226.970.9 millas. con un error que se 
considera inferior a )os 300 pies, unos 
1 00 metros aproximadamente, lo cual nos 
indica 384. 375.39 kilómetros. La distan· 
cia exacta de la elíptica lunar aún no se 
ha calculado o determinado. (Milla te­
rrestre: 1.609,35 metros), 

Asimisn10, la duración de una órbita 
completa alrededor del globo terráqueo 
varía con la di8tancia: era d e 1 hora y 48 
minutos para el Exp1orer l. y más de 2 7 
días para la Luna. La Luna gira alrede­
dor de la Tierra de oeste a este, distin-

~1 1i¡.1,dost' dos períodos de revolución : 
f'l ~idéreo y el ~1nódico, según sr. tome 
c<nno punlo de referencia una estrel1a o 
el Sol. La duración del primero es de 2 7 
dí•s. 7 hC>ras. 4 3 minutos y 11.47 •ei,cun­
dos: y el segundo, llamado también lu­
nación o me8 1unar, es de 29 días, 12 ho­
ras. 44 minutos y 2. 78 segundos. Ahora . 
para los efectos d e los c.álcu1os absolu t<:>t 
del espacio. se ha tomado la revolución 
!iid érea de la Luna. 

Un error en la velocidad orbital o un 
cambio de velocidad durante el período 
orbitat 11eva al satélite a una órbita dis­
tinta de la preestablecida o de la que es­
tá recorriendo. 

E n el caso de un lanzamiento hacia la 
Luna, el vehículo espacial d ebe alcan­
zar e l punto en que la gravedad terrestre 
y la lunar se equilibran, con una veloci­
dad que depende del tipo de misión que 
va a cumplir. Esta velocidad tiene que 
eer de 10,9 Kms./seg .. si el vehículo es­
tá destinado a describir órbitas en torno 
a nuestro satélite : si la velocidad es infe­
rior, la atracción lunar predominará y el 
vehículo se cstre:lará contra la superficie 
lunar; si es mayor, la sonda pasa rá a 
cierta diotancia de ella, d~scribiendo una 
parábola y se perderá en una órbita solar. 

En el cuadro 2. se tabulan algunos 
ejemplos de órbitas circulares para saté­
lites artificiales que se calcularon con los 
datos astronómicos antes de que hiciera 
! U aparición e) primer satélite artificial. 

Todas las órbitas tabuladas son de las 
llama~as "permanentes" ; los sat~litf'S que 
las recorrieran no su frir¡an interf~rf'ncias 

Cuad ro 2 

Distanchl desde la Per·íodo Velot'ldad 
superficie de la Tierra orb ital orbitt.1 

-----
557 Kitómetros 96 minutos 7.54 Km./s~g. 
756 

" 
105 " 7.09 

1 . 730 .. 2 horas 7.06 .. 
5 . 150 

" 
3. 5 " 5. 75 .t 

6 . 430 4 5,59 
12.400 

" 
7 4.65 

35.900 24 " 3.05 

---· ----
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por rtttos de re-~istencia d~I aire, y con .. 
tinuarian en órbita a menos que e.11uvie­
ran t>~puettos a un daño. La última Ór· 
bi1a, llam•d• al principio "Orbita de 24 
hora,.· , recibió deapué5 e1 nombre espe· 
cia l d• "Orbita Sincrónica''. debido a que 
un "ª1~li1e ar1ificial que permaneciese en 
t""ita órbita, p;ira ndo sien'lprc aobre el ecua· 
dor. parecería inn1óvil, por ealar 1incro­
niLado con le rotación diaria de la Tic·· 
rra. 

Como ea fácil de ver en la tabla, cada 
dittan<'ia implica una determinada velo­
cidad orbital. Es imposible reconer cua!­
quiera de ~sas órbitas con una velocidad 
diferente de la que es propia de ella. Si 
mediante un impulso adicion1l cambia la 
velocidad de la órbita. cambiará también 
éata. Ya no 1e-ré. circular, sino que se tor­
nará elrptica. 

Cuondo Kcpler determin6 que las ór­
bita" de los planeta~ eran elípticas. llamó 
"perihtlio" al punto de la órbita mé.s 
próximo al Sol: del griego "peri''. que 
significa "alrededorº y Helios el dios 
griego del Sol. L'amó "aphelionº' al pun­
to más distante, abreviatura de ··apohc­
lio'', donde ''apo" significa en ¡ricao se­
paración o altjamiento. Para laa ÓJ'bitas 
alrededor de la Tierra 101 término• se­
r"n: perigeo y apogeo. la terminación 
"gco de gaia o ge", significa en griego 
Tierra. Para las órb;tas lunare1 11e han su­
gerido 101 térmlnos .. perilunio y apo?u­
nio"; pero, puesto que Luna ea latín, se· 
ría preferible usar el término t 'ricgo "ac­
lene". razón por la cual se han su¡crido 
también los términos de ·· perise1enio y 
apo1clenio ·•. 

PASO DE UNA ORBITA CIRCULAR A 
UNA EL.IPTICA 

Se sabe que una órbita circular, a une 
di11taneia dada, tiene que tener una deter­
minada "Velocidad orbital"; para trans· 
formarla en órbita elíptlc.a, uliliiaremos 
como ejemplo la órbita de 4 horas y 
6.4 30 Kms .. sobre el nivel del mar. de 
la tabla 2 antorior. Vemos que la Vo -
5.59 Km.Is•¡¡. Si aumentamos e•e valor 
hasta 5,64 Km./ seg .. el satél i1e poseer~ 
excesiva v"locidad para esa órbita ch·­
eular ; tendrá más inerci~ que la necesa­
ria para compensar, a esa di~t~ncia. el 
catnpo ct"ravilacional t.trrtstre. En con~e­
cuencia, ae alejará de la Tierra. no en lí-

nea recta. sino en una curva oblicua. puet 
continuará dando vueltas alrededor del 
planeta. Al alcjar1c, perderá constante· 
mente impul~o. Cuando ha alcanzado su 
punto n'lás distt'.nle de esa nueva órbita 
alargada. carcct ya de impulso suficiente 
para mantentrtie en una nueva órbita cir· 
cular a esa n1ayor diNtancia. 

E.s natural. pue1, que tenga que acer­
earsc otra vez a la "fierra, nuevamente 
por una curva oblicua. Después de haber 
recorrido un án1ulo de 180°. el satélite 
vuelve al punto original de su órbita 
circular. Pero al aeercarse a lci Tierra, 
(porigeo), ha ¡anado velocidad y, junto 
con la velocidad, inercia. lo cual signifi­
ca que otra ve& ac mueve a razón de S.64 
Km. / seg.. velocidad excesiva para esa 
órbita circular, de manera tal que repite 
la trayectoria anterior. Si suponemos que 
la órbita circular primera y con ella el 
perigeo de la nueva órbita elíptica e1t6n 
muy por encima de la altura donde po­
dría interferir la rc1i1tencia retidual del 
aire. esa órbha elíptica será tan permn· 
nente como cualquiera de las órbita.a cir· 
eulares enumeradas en la tabla anterior. 

SA T ELITES EFIMEROS 

De lo yo le(do surge la siguiente pre· 
gunta: (Qué ocurrí ria si la altura del pe· 
rigeo no e1tuviera fuera de la atmósfera 
tupcrior) Los científicos habían observa­
do la incandeacencia de los meteorito1 al 
entrar en la atmósfera. terrestre, la cual 
era r:eñalada por la gTan estela lineal e 
inclinada que dejaban en la atmósfera 
hasta su exlinción. Se observó. para que 
tal cosa sucediera. que los meteoritos d~­
bían primero circu nvolar la Tierra. luego 
entra_r a au atm61fera con un ángulo muy 
agudo, para finalmente estrel~arae con 
ella. A estos meteoritos los llamaron "cfí· 
meros'". y por semejanza con loa artifi· 
ciales les aplicaron ese mismo concepto. 

Ahora, 1upungamos que el perigeo de 
e .. satélite eJlá a 145 kms .. y el apogeo 
a 1.000 km.1. La velocidad de ese sat¿· 
lit~. ya sea natural o artificial. pero efí­
mero. en su apoReo será 7 kms. lseg. Des· 
pués de haber alcanzado su apogeo por 
prin1era vez. el s,atélite se aproximará a 
su perigeo de 145 kms. en su .>rbila elip­
tica. pero durante muchos kilónlttros. 
ante• y d•aput\• del perigeo, el satélite es· 
tará dt"ntro d~ la atmósfera y cxperin1en-
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tará la rr,.1itlrncict a.1 1110' i1n1f'nlo. qu,. )(' 
hnrá p t rde1 psatc de i!!U vr1oC'i,.~·I. L.~ 
re,ultado e" que el 1te~undo "Pº~"º rlll'\• 

rá aljto m&!' cerca de Ja Tit"rrtt que los 
1.000 ki16mt"lros ante-riorca, pue1 el ita té· 
lite no po11ce ya impulso 'uíiciente para 
llegar a e"a di~tancia. 

A1 volver desde ese apogto mAs pró"'i­
mo al perigeo, pierde nuevamente vf"lo· 
cidad. Aunque la altu1a del petigeo ape­
nas ~a cambiado. el tercer apO(lCO esta­
rá ahora más eerc.ano que el tcgundo. 
Así, cada apogeo sucesivo 1e acerca in­
exorablemente más y má~ a la Tierra y, 
como re1uhado de ello, la elipse 1e hace 
mát circule.r en apariencia. El término 
ténico con que se designa c•c fenómeno 
ca: "declinación orbital .. , porque la elip­
ae : "declina, desciende. baja hu.cia una 
circuníerencia ... antiguamente coneidera'" 
da la forma ideal de la órbita. Cuando 
la elip•e 1e h• transformado en cir(unfe .. 
1encia. tod• la 6rbita está ya en 1e atmós ... 
fer·a tuperior, a la altura que haya adop­
tado el perigeo, por ejemplo 1 30 kiló­
metro1. Entonces, la atmósfera ofrece re­
sistencia constantemente y la circun fe­
rencia a au vez se tran1forma en una ri· 
guroea º'eapirel''. que se acere& a:radual­
mente hacia la Tierra y, tan pronto como 
llesue a las capas más densu de la at· 
m611fera. quedar&. el satélite destruido por 
el calentaroiento aerodinámico. que 1e ele· 
va a mile• de grados centícradoa. 

CALCULO DE LA VELOCIDAD 
CIRCULAR Y TIEMPO DE ORBITA 

tPor qué razón no caen loa satélites 
de la Tierra con aceleración g - 9 .80 
m. / aeg. por segundo, como lo hacen to­
dos los otros objetos cercanos a su 1uper~ 
ficie) 

En realidad. esto es lo que ocurre. Un 
satélite que vuela a poca altura c.ae con .. 
tinuemente hacia la Tierta, con la acele­
ración de la gtavedad. Si no fuera así. 
seguiría una trayectoria rectHínea tangen­
te al planela. A un observador titusdo 
en la Tierra. exactamente debajo del sa­
télite. le pareC".ería que éste at1ciende. 

Por electos de Ja "Ae<leración Cen­
trípeta - Ac.", cualquier objeto que se 
mueve sobre una citcunferencia, alrede­
dor de la Tierra, debe tener una acelera-

fJ.tARZO-ABRJL 

ción ccnlríp'"Iª dc•iRnada por: Ac - v1. 
Ht. dirigida hacia el centro de la Tierra. 
en que Y - velocidad del cuerpo y Ht 
radio de la Tierra. Un satélite terrestre 
que ~iga una órbita c:rcana a la supcrfi· 
cie terrestre puede cont'iderarse correcta· 
mente c:omo un cuerpo que cae libremen· 
te c:on ac:cleración constante, Ac - 9.80 
metros por 1egundo por segundo. 

Veamos un ejemplo práctico sobre ~1 
lanzamiento del prlmcr s».télite attifich\1 
elímero llamado $pu1nik l. lanzado por 
los rusos el 4 de oc1ubre de 19S7. Cal· 
culemos la vele><idad y au período de re· 
volución. A 1a velocidad necesaria para 
poner en órbita a un satélite se le deno · 
mina: Velocidad circular, Ve. Pueato 
que la aceleración centrípeta tiene el va­
lor . .. g - Yc2 : Rt, es el radio de la 
Tiena. quo et: 6. H8 kms. Entonces: 
Ye• - g x Rt. Reemplazando valorea. 
tenemot:: 

v'9.80 m./•e¡.1 x 
6.378 000 m . 

- v'9.80 X 6.376 X 

1011 m ./seg. 

7.908 m .l•eg. -
7.908 Km./1eg. -
4 .914 millas/ seg. 

El tiempo que le lleva a un satélite te­
rrestre a "baje altura" dar una vuelta al 
globo, se pu<de e•lcular divi~iendo la 
circunferencia terrestre por la ve!ocidad 
circular. Así: To - C: Ve. Reempla~t\n­
do valorea tenemos: To - 40.076 Kms. 
: 8 Km•. / seg. - 63.49 minutos. 

Loa satélites que vuelan más alto em­
plean más tiempo en dar la vu~lta a la 
Tierra. 

cQué sucedería ti ae le comunicara al 
tatélite una velocidad mayor que ?a ne· 
cetaria} La respuesta puede set dada 
aplicando la fórmula: Rt - Ye• : Ac . 
Pero Ac - g, ya que en las proximida­
des de: la superficie terrestrie. la acirle1a­
ción gravit».cionel es la misma, tin im­
pottar qué tan rápido se muevan los t3• 

té'iles. Así. subiuiruyendo g - Rt : VcJ 
en ' a e cuación ant~rior. se obtiene: Rt -
Ye• : 11 -( Y 2 : Ye•): Rt. de donde R1 
- (Y:Yc) 2 x R1 De e•ta ocuación puede 
v :r•e que si Y es 10 % mayor: [l8 + 
0.8)2: 82] x Rt •• 1.21, lue1110 Ht .. ,.; 
21 % más grand• que el radio de la Tie-
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rra, o tea 1.339.38 km•. Rttuérd .. e que 
•~ e-t e-l radio de curvaturA de la traycc· 
toria sc~uida por el proycctil-1.-.télite en 
el in1ltantt en que su velocidad ea V y la 
acf>lcr~ci6n es g. Por lo tanto. lo trayce­
tori" c1<nc ta será una e lipse con uno de 
au~ focos ton el c~ntro de la T ierra, como 
ya •• ha explicado. 

/\ continuación. se proporciona una 
1abla de órbitas elípticas dc1critas por 

!atélites artificiales alrededor de la Tic· 
rra. 

El periReO de todRs esta~ órbitas esta · 
ría aproxim1'cl1uncnte a 275 Kms. de 
la supe-rl icic de le Tierra: se supone que 
el sat~lilc c11tó en una órbita circ.ular y 
que a ~!i3 altura CA Acelerado hasta la ve­
locidad dada en la prin\era col1JmnR. pa­
ra 1omar algunas de las órbitas tabula­
das. Es decir, primero se hace una órbi· 

Tabla 3 

ORBITAS ELIPTlCAS ALREDEDOR DE LA TI ERRA 

----·- -- - -·- -.. --· -
' 'c:\oc'dact iuleiat Dlotanrla del Vtloctdad Periodo Orbital 
~ n el Perigeo A1>0gto a la del Apogeo 

superlicle -----· -··· ... ·- - ---
8,00 Kms. !cg-. 287.0 Kms. 7.656 Kms. ICfl. o d. 1 b. 27,2 m. 
11. 20 962.S .. 7.076 o 1 34.6 
8. 10 1 .849.7 6.S 12 o 1 43.4 
8.!>0 2 . 819.2 5.965 o 1 53.8 
8.30 .. 3 . 948.2 5.435 o 2 6.5 
9.00 5 .294.1 4.919 o 2 22.0 
9.20 6 . 91 4.2 4.416 o 2 41.6 
9,40 8. 891.4 3.926 o 3 6.8 
9,60 11. 372, 7 3.449 o 3 40,7 
9.80 14 . 561.0 .. 2,987 

" 
o 4 24.8 

0.00 .. 18 .816.2 .. 2,532 o s 28.6 
0.20 22 . 330.8 .. 2.078 o 7 7.0 
0.40 34 . 386.0 1.627 o 9 59.4 
o.so .. 40. 465.6 .. 1,430 o 1 1 59.0 
0.60 .. 49 . 164.7 .. 1,217 o 15 2.0 
0.70 61 . 411 .4 1,007 o 19 43.0 
0.80 79 . 902.4 .. 0.798 1 3 32.0 
0.90 11 1 . 067. 1 0.592 1 18 32,0 
1.00 .. 174. 672.S 0.388 3 7 12.0 
1.02 .. 196 . 263,4 0.347 .. 3 21 36.0 
1.03 209. 084. 1 0.327 4 6 o.o 
1.04 .. 223. 562.9 0.306 4 16 6.0 
1.05 .. 240.083.2 .. 0.286 " 5 4 6.0 
1.06 259.090.9 0.266 5 18 18.0 
1.07 281 . 223.6 .. 0.246 6 11 30 o 
1.08 307. 310. 3 0.225 7 8 42.0 
1.09 338 . 501.7 0.205 8 11 12.0 
1.10 376. 452.0 .. 0.185 9 21 o.o 
1.11 42 3. 717.1 0.165 11 17 30.0 
1.12 .. 483.993.0 .. 0. 145 14 5 48 

Ci fro• •mple•da• en el ciilcu lo de la tabla: 
Rad io de lo Tierra . . . . . . Rt - 6.378. 4 Kms . 
Velocid•d circular .. . . . . Ve - i,91 4 Kms./ •eg . 
Velocidad escape . . . . . . . Ve - 11, l 72 Kms./1~g. 
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ta circular y dclopU~l' se paM ~ una f"lip­
tica. El ltttor df"berá 11pr'"'i~r bu1: pocas 
di(errnC"ias de velocidadf's, <'Om!>&rada" 
con las grandes dimensiones de la elipti· 
ca crbital. 

La pr<eente tobla es adapt~d• dr: "f>i• 
W eltraumfahrt hat be~onncn .. del profe­
•or doctor Karl Schutte. publi<•do por 
V crlag Herder F re-iburg im Brciitgau, 
1956. 
Ve'ocidad de Escaoe o de F u~a 

F.n la páa;na 846 drl libro .. Cohete•. 
Proyec1iles Oirii:i:idos y Hombres en el 
E•pacio .. <fe \Villy Ley. se t!ice textual· 
mente: "El viaie comienza sirmprc con 
la cipcración de lanzamiento. En la ope­
ración finl\I, la tercera etapa funciona 
por el la.oso de 135 ~e~undos P"'" in!ller­
tar el vehículo espacial en una órhita ci r­
cular de eAtacionamiento alr<"drdor de la 
Ticr,a. lo cua l ocune a una diittftncia de 
2.hO Km•. y al cabo de 11 minu:os. 
más o mf'nos Cuancio los nftvtos Ap~lo 
XI y Aoolo XII. de..:rib;cron 11ne vuelta 
y metlia. la tripulación Tecibió la orden 
del .. Impulso motor final... imp•rtida 
desde la estación situada en Autttrl\lia. 

"Eete "(Mpulso... lo da lo tereera 
etapa del Saturno. que se enciende por se .. 
gunda vez. aumentando así In veloC'idad 
en uno• 3.000 mlseg. Pasa entonces de 
alrededor de 7.666 m ••g. a unos 10 .626 
mlscg. Se obtiene ast una velocidad e~· 
caeamcntc menor a la .. Velocidad de CI· 

cape" re.querida para el viaje a la L.una··. 

Definición: Velocidad de eecaoe e• l• 
veloc¡dad mínima que df'be sJcs.nt"r tan 
objeto para escapar de la superficie de 
un planeta o de cualauicr otro cuerpo, 
sin nece1idad de impul•o adiciono! algu­
no. y sin ten.er en cuenta la resistencia 
aerodin6nlica. 

Una aeronave que se envía o otro p)a. 
neta o a la Luna debe alcanur lo velo­
cida..J de escape; es deciT. ha de vf'ncer 
la fuerza efe •tracción de la Tier·ra Esto 
se consia.ue acelt"rando al ,·rhículo hasta 
oue alcance una velocidad determinada. 
0e5de el momento que la grovcdo<I tC· 
rre,tre se rt<ltJce a medida aue aun'lenra 
1a di<1tancia al centro de la Tierra, la ve· 
1ocidad mínima necesaria para vencer la 
gravedad varía . 

Sobre- la ~uperficie dt" la Tierra e ctr· 
ca de ella. la velocidad que •e r•quiere 

pdra vencer la fe:rAvedad t"S un poco m4" 
de 11. 26 km•./oca., o sea unos 40 . S,l6 
km•. h. A 604.6 kms. de altura. la vr .o· 
cidad requerida para rsC'apar de 1~ Tie· 
rra baja a 37.979 km•. / h. A una alrura 
de 8.046. 5 km•.. la velocidad se h• re­
ducido a 26. 7ó2 km•./ h. 

El que lo<{re a lcanzar la velocidad de 
escape. no 11i¡nifica que la astronave q11e· 
de libre dt" la influencia dt la gravit~ci6n 
t~r-rcstr1>. la que flC cx•iende hasta el in· 
finito. Quiere. decir que. aun sin n1ngun'\ 
energía adicional. la nave no caeni • la 
Tierra. lmaginc•e un cohietc impuls~T en 
el momento de lan~ar una astronave 
fuera de ella. El coht"re sigue un curso 
el!otico. Si &u velocidad IJega a alcanzar 
40. 5 36 kms./h .. la elipae no •e cierra y la 
a!lronave ct1cnpa por completo de la Tic· 
rra. A medida que se aleja hacia el es­
pacio, e.• posible que la velocidad de la 
nave $ea reducida por la gravitación te· 
Tre: tre, perc continuará su e.uno fuera de 
la Tierra - ho.1ta que cai@;a bajo la in· 
fluencia dt' la tt·ravitación $0)ar- y nun:.tl 
volverá al planeta rerreatre. 

El lanza1niento de una astronave e n 
una trayectoria de escape puede compa· 
rarsc. hasta cierto punto, a1 hecho de ha· 
cer rodar unn bola hacia arrib~ a lo lar .. 
go de una pendiente lisa y carente de 
fricción. cuyo ángulo de incllnación va 
de ::rt"ciendo ccntinuamente, La pendien· 
te de la ladera es aimilar a la fuerza de 
la gravedad. Si la bola no se hace rodar 
con s.uficiente velocidad {energía cinéti­
ca). irá perdiendo .. impulso .. gradual 
menee. hasta perder su veloeidañ por 
comrleto. Llegada a ese punto. hará una 
pausa momcnt6.nea antes de comentar a 
rot!ar de nuevo hacia abajo. llcl(ando ni 
pie de la co1ins a la misma velocidad 
con que salió. Hay varias mant"tas parft 
hacer que l• bola suba la pendiente: l . ) 
Lanzatla con unft fuer211. inicial más gran .. 
de: 11.) Llevarla ha.,a cierto punto de 
la pendiente ante• de impulsarla: y 111.) 
Arlicarle un impu1l4-o continuo h allla lle· 
gar a la cama . 

De una nlf\n('rft ,.,¡,nilt\r, en la explora .. 
ción espa.cid l. !lf' purrir lantar ur. vchícu· 
lo al e~pario nH .. cf¡,.,n1e la a¡..'\\iC:arión de 
lo~ rr. i~1nOl!i prin( ipio~ Rnte~ n\t:"ncionado1. 
Tal como on el n><todo (1). se pued~ 
dar un inlrol:4o init"ihl ~u(¡,~¡t-.nle p ... ra lo 
grar que t"I ... ·oht"tt "h·an(·t.· una ,·t"locidad 
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el• 40. 5 36 kms./h .. que es la v•locidad d , 
es<:'ape tota.I. E.<.1to puede lograrse con un 
vt"hículo de una sola sección. t<i se l~ pro­
vee de la enert"Ía suflclente para darle el 
inlpul:\o ne~e~ario antes de que se ~onsu. 
"'ª t-1 con1huittible. El segundo método 
(JI). 1mpli<a el u•o de un cohete par• 
atrave:tar la atn1ósfera inferior. al mismo 
tiernpo que se reservan cohete" adicio­
nali.'!s pava la~ etapas posteriore.;¡ del vue · 
lo a trav~s de la atmóttfera superior, me· 
no~ de1\tta, y dentro de!'} esp;u·io fl ter· 
cer m~todo (111). el que requiere que se 
aplique un in'lp1.1lso continuo. es fal"tible, 
pt-ro no r~~ulta eficiente con los actuales 
!:ii.;¡temas de propul~ión. Hoy día. lo, 1An­
zamicntos de ]as astronaves :e realizan 
Ut"'ual"'"'ente por medio del $egu:,do 11i~te­
ma ( 11). Se apilan uno encima del otro, 
dos o 1nás cohetes inlpulsores y cada una 
de dichas secciones o etapas se di8para 
en serie. La velocidad aumenta debido a 
que cada cohete sucesivo. antes de dispa .. 
rarse, viaja a la velocidad proporciona· 
da por la etapa precedente. Además. la 
atracción de la gravitación es menor gra­
cias a la altitud aleanz~da por medio de 
las e tapas anteriores. La carr.:ncia de re· 
sistencia de parte de 1a fricción atmos­
férica a grandes alturas t'S también una 
ventaja. 

C6mo se calcula la V eloci<lad de Escape 

En la discusi6n de los párrafos prece · 
dentes. hemos estado interesados con 
aquellas órbitas elípticas, de tal manera 
que )os satélites conlinúen o permanezcan 

en una trayectoria a lrededor df' la Tierra 
u otro cuerpo celeste. Sin embargo. no 
todas la6 órbitas son elípticas. Al~unos 
corneta~. por ejen1plo. sii::uen órbitas hi· 
perbólica.;:;. Si una astronave viaja a la 
L4una o a otra parte dt'l si~tt"ma solar. 
deber,~ vencer la atrac-C'i6n ~ravitacionAI 
de la Tierra, viéndose obligada a setzuir 
una órbita que no es elíptica. Como VFI 

!iabenlO!t. todatt las órbitas: controlada' 
por las fuerzas naturales de la ~ravitación 
!liguen una de las curvas de las seccione!-! 
cónicas. Las secciones c:6n__icas. a su vez. 
se diferencian una de orras por su ·'excen· 
tricidad". f.n la geometría ana lítica se 
establece que las secciones cónicas pue­
den ser clasificadas en cc;rminos de la ex· 
centricidad "e .. , como sjgue: en circun­
ferencia si e- 0: en e1ipse si "e" es me­
nor que 1 : en una parábola si e-1 y en 
hipt-rbola si "e" es mayor que 1. 

Sea la figura 3 que representa a un 
1tatélite S que e~tá en órbita con la Tierra. 
El centro de la Tierra está en F, que a su 
vez pertenece a la sección cónica. La dis~ 
tancia radia] al satélite es "r'' , y "a" es 
el semi -eje mayor de la elipse. La f6rmul• 
general que expresa la relación entre la 
velociáad orbital y el radio de una órbi­
ta es: 

1 r 2 
V-yGxM [­

l r 

l l 
-] 

a J 
en la cual "r" y "a" son las cantidades 
conocidas de la figura, G es la constante 
de la gravitación universal y M la masa de 
la T ierra. Su valor calculado es: 9,S6 x 

fl¡;. 3 
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104 millas por S,.1<1.Jndc-, que- corttl¡>ond.,. 
a: 1 S,16" Jll• kilómelros por ••~undo. 
Cuando el foco F. coin~idc <'On e-1 t«>ntTO 

O de la cónica. r~sulta : r- a. la órbita e' 
una circunferencia. por lo tanto esta ecua­
ción te reduce a la íórmuld.: 

/CxM 
v-1--

V r 
que represent• a la vtlocidarl circular de 
una 6rbi1a. Cuando la excentricidad e1 1. 
la elip•e a.e abre y llega a ser una parábo­
la. por lo que el segundo foco F. se en· 
cuentr• en el infinito. En etle e.aso. el va· 
lor de ··a· llega a $er infinitament.c gran­
de, de tal manera que la raz.6n 1 : a tien­
de a O. y la fórmu1a primera te reduce a 

/2 x C x M 
V-/ , la cu&) puede escribir· 
V r 

/C :o: M 
se también como: V-\12 / lo 

v r 
que nos dice: la vdocidad que ae necHita 
para obtener una 6rbita. parab6lica o de 
eteape te obtiene po.T simple multiplica­
ción de la velocidad circular orbital por 
raíz de 2, que es 1,4 142 1. Si la velocidod 
impartida al satélite es mucho mayor que 
la de eticape o parabólica , o c.1 de un va­
lor mínimo a la necesaria para dicha Ve· 
locidad. el eatélite simplemente aeguirá 
una órbita hiperbólica, y su excentricidad 
aeri mayor que 1. 

La velocidad de escape tiene una gran 
importancia astronómica.. además que es­
tá íntimamente relacionada a 101 (actores 
que controlan el medio ambiente de vida 
sobre la superficie de los planeta&. Cuan­
do la velocidad de escape es pequeña. e' 
muy f6cil para las moléculas de los ga­
ae1 que componen la atm6afera de \In 
cuerpo celeste, escapar al espacio. Debi­
do n ello no existe la capa prolectora del 
medio ambienle fisico del cuerpo celeste; 
no habrá agua, no habrá protecc.ión a los 
rayot có.-micos y no habrá UJ\a capa pro­
tectora que pueda aminorar o regular la 
temperalura auperficial. Tal e• el case de 
la Luna. Mercurio. Venus. El planet~ 
Marte tiene una gran velocidad de esca­
pe, pero te sabe que posee una d'"h1i Có­

pa atmosférica, con una den11idad equtva­
lcnte a la que existe a 17.000 metros, 
m'• o menos, de altura de la .superficie 

de la Tiu ra. ea d~<ir por debajo de 1 O 
milibare~ f'n contraste con la tf'rre«-trtt 
que ai nivel del mar et de 1.000 milib•· 
res. El planela Júpiter tiene una de la 1 

más alta.a ve]oc.idadet de escape, lo que 
indica que tiene unft atmósfera muy den· 
1a de una al1ura de 1.600 kilómelros, 
aproximadamente, de tal manera que 111 
pre!'ión atmcaférica en su superficie tiene 
tal valor, que puede triturar a un hombre. 

S..télitea Geoestacionar ios o Sína-onoa 

Desde el comienzo de la Historia u 
ha venido dedicando una g-ran cantidad 
de esfuert.o humano para con.Aeguir gran· 
des alturas. El hombre qui&o tocar las 
estrellas e invent6 el aeroplano. 

La era atómicA ha conseguido alturos 
jamás antes pcnaadaa. El avión quedó 
reduci¿o a la fu del suelo; hoy el hom · 
bre llegó a loa ploneta•. Estableció sat~· 
)jtes artificialea en 6rbltas de cualquier 
ángulo ceo relación e.1 eje norte-aur te­
rrestre y a c.ualquiera altura. Dichos Até­
Jitn pueden moverte en t rayectoriaa or­
bital« ea.si circulares o de gran c..'tcentri · 
cidad, pueden ir más allá de la Luna y 
regresar a sólo U;no, cientos de kilóme· 
tros de la Tierra. Exisre, p or decirlo ft"Í. 
una órbita para cada. gusto. pero la máe 
valiosa de todas ca la que cst& a 22 .300 
millas o rea 3S.903 kilómctrcs aproxima · 
damcnte desde la superficie de la Tierra, 
y exactamente encima del ecuador. 

La razón de ello. ea que allí. y sólo 
allí, un aatélite artificial puede permane .. 
cer .. Ccoettacionario o sincronizadoºº, et 
decir , oue no -e mueve en relaci-Sn con el 
punto de la Tierra bajo su ver tical, Aún 
cuando cato pueda parecer como mi!agro, 
"º es más que una simole consecuenci tl 
de la Ley de la Gravedad. La Luna tarda 
2 7 días en dar la vuelta en torno a la 
Tierra; ei es;uviera mát cerct'lna. cubriría 
su órbita en menos tiempo. La ley que 
regula la distancia y su periodo orbital 
fu<ron deocubiertoa por Juan Kepler en 
161 7; desde ese mom•nto cualquier· as· 
tróncmo pudo calcular que un M'téliie 
•ituado a 4 2. 300 kma. desde el centro de 
la Tier·ra, tardar(A un día en dar la vuel· 
ta completa a la misma, por lo tanto. per· 
mant.cería aparen1emente fijo o estacio· 
na:rio para siempre- en el cielo. puesto qu~ 
ee movería en tu órbita a la misma ve· 
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loddad que el planeta Tierra lo hace en 
torno a su eje. [)e este modo. las leyes 
de la 1ne<:ánica celeste nos permit~n cons · 
1 roir una "Hne~ de torres invi~ible~" a 
~2. 300 kms .. de distam·ia, completamen­
te en torno del plano dcJ ecuador. Si si· 
tuan\os esas torres a una mi1ta náutica. 
o sea, 1.852.2 metros entre sí, habría es­
pacio p>ra 160.000 oatélitcs artificial« 
!~parados o estaciones espaciales:. en esa 
ba.,da del cielo. cada uno de ellos apa­
rentcn1ente intnóvil sobre su vertical de 
la Tittra y desde la que se puede vigi­
lar y comunicar todo el hemisferio que 
tienen debajo, es decir, la mitad del pla · 
neta. 

Por otra parte, se ha estudiado que, 
colocando f\n órbita a tres sarélites :;in­
crónicos. a una di!tancia de 35.776 kn\s. 
desde la superficie dt- la Tierra. y viajan­
do a interva los equidistC\ntelJ al,.ededor 
del globo terrestre, espaciados l 20' en­
tre t!Í. podrían suministrar una red de <:.O· 
municaciones de alcance casi mundial. 

En la re,. lidad dichos satélites no ••­
tán "estacionarios .. , sino que ee mueven 
a una velocida:I de unos 1 l .064 kms.lh. 
El ecua!lor. que !e encuentra a una dis­
tancia de más de 35.404 kms .. debajo d e 
ellos. se mueve a una velocidad li~era· 
mente superior a l . 609 kms. h. La rela­
c ión e ntre los satélite$ y los puntos de Ja 
Tierra, pu~den compararse con las de 
los corredores de una pista circular. El 
que corre más al exterior tiene que correr 
más rápido para mantenerse parejo al 
que corre p cr el interior. 

El fenómeno del sat~lite que p ermane­
ce fijo sobre un punto determinado de l'I 
Tierra cbedecc a Jas leyes fí<.<icas que ri · 
gen los movimientos de los objetos en el 
espacio. Es una aplicación de la 111 ley 
de Kepler , que dice: '"l.os ~uadrados de 
1.o~ perícdos sidéreos de Jos planetae son 
proporcionales al cubo de sus distancias 
medias al !ol ... Por lo general. los perío .. 
do" s-idtreos se dd.n en años, y las dis· 
tancias en unidades astronómicas. Al am· 
pliarla y generalizarla. la ley die• que el 
período de revolución de un $3t~litc - el 
tien1po que tarda en f(irar &lrededor de 
un planeta- aomcntu con s\1 altitud or· 
bital media. Por ejemplo: la astrona"c 
trinulada Géminis circundó la 1 ierra en 
órbitas sinusoidales. cuya altitud varió en­
tre 160 y Z75 .5 kms .. aproximadamen-

te. Su velocidad era de unos 28.163 kiló­
metros por hora. Su período de revolu ­
clón era de 90 minutos. Dado quf' la "'fie· 
rra tarda. 24 hcras en girar compl4!t1t.-
1nC"nte alredf"dor d~ su eje. ia a~tronave 
C én1inis se desplazaba de oeste a este en 
relación con la t1uperficie de ésta. 

La Luna tiene unn altitud met'fia d e 
384, 39 3 kms., una velocidad orbital me· 
dia de 3.680 kms h .. y un período de r<r 
volución de 2 7 días 7 1-.oras y 4) minu­
to~. Pue8to que el período de revolución 
de la Luna es tanto más largo que el de 
rc•taci6n de la Tierra, la l....una, vista des~ 
de la Tierra. parece moverse de este lt 

oeste. Su curso en el e~pacio es en Ita mis­
tna dirección general que la de la nave 
Céminj~. Se deduce que, a det,.rminRda 
altitud. el período de revolución de un 
satélite es e l mismo que el período d~ 
rotación de la Tit>r·ra. Esa altitud. toma ­
da dt>¡;ide el centro de la Tierra. es aproxi­
madamente de 42.250 kms. Un satélite 
que mantenga una altitud de ese tipo se 
llama '"satélite sincrónico", que significa: 
'"Al mismo tiempo'". Sin embargo. para 
mantenerse "estacionario". un satélite. no 
solamente debe tenor una órbi•a "sincró­
nica". si~o que tambilfn una órbita t.:ir· 
cular que siga el plano del ecuador. La 
necesidad de que el $atélite tenga una 
órbita circular, 1iene su origen en la 11 ley 
de Kepler, que dice : .. El radio vector o 
línea imaginaria que une el centro d el 
planeta con el centro del Sol, describe 
euperficies iguales en tiempos iguales"'. 
De mc<fo general. esa ley requiere que el 
~atélíte, C"ue se mueve en una órbita el(p­
tica, cambie continuamente de velocida-:1 
para alcanzar la máxin1a en el perigeo. 
altitud menor, y la mínima en e) 1'.oogeo. 
altitud mayor. Como resultado, debido a 
que tiu velocidad varía. un satélite sin­
crónico. que tiene una órbita elíptica, os­
cila de e~te a oeste e n relac-ión con un 
punto determinado de la Tierra. 

Puede imaginarse el plano orbital de 
un satélite considerando primero su Ór· 
bita como el borde d e un disco plano 
que dividiese a la Tierra en dos parte9 
?guales. Ese disco imaginario con~tituye 
d plano orbital. Cuando la po,kión d~ 
e se plano es tal, que ccincide con el pla· 
no tcuatorial. se dicf'! que el plano se en 
""ent•a en el plan<> del ecuador. Cuando 
un ·satélite está en un plano orbital de t:S•l 



cl<1"f", se di'-"lf' que esta en " Órbita eeualo· 
rial". Un satClil~ ~n órblta eC'uato1·í1.11. 
a una altilud deo aproximada1nente 
35. 783 kn1s.. parecería que- pe-rmanece 
fijo sobre un punto determinado de la 
Tierra. 

Si el pla1'0 Ol'bital de un saté-l11c $in · 
c;;rónico se interce-pta con el plano ecua.· 
to .. ial, en lugar de C$tar dentro de- él. se 
dice que el satélite está en '"órbi ta sin­
crónica oblicua ... En lugar de pt>rn1ane· 
cer fijo sobre un punto de la lºierra. e l 
satélite avan2a hacia el norte y al sur 
del ecuador, formando sobre la T icrl'a 
una trayectoria en forma de un númer~ 
ocho alargado. Tal es el caso de los salé 
lite$ de comunicaciones .. Syncom 2 y 3", 
ya aeñali=\dos. 

Y a hcmo"S visto las condiciones et1pe­
ciales que debe cumplir un satélite sin· 
crónico: período orbital. velocidad y al­
tura. Pero, para l1egar a é.sta última con· 
dición, se tuvo primero que calcular qué 
porcentaje de la esfera de la Tierra era 
visible o cubierta, para que a esa ahu_ra. 
tuviera su máximo valor. Así, por ejem­
plo. un satélite d e información meteoro· 
lógica debe estar lo bastante cerca de la 
Tierra para que Aus fotograÍ'Ías muestren 
suficiente riqueza de detalles de las ca­
pas de nubes. pero también tiene que 
estar lo bastante lejos para que pueda 
abarcar una zona considerable. 

1 •• , rt""l ació11 entre esos dos facto,.es 
« P"•l"<e St"1ia lada en Ja tabla 4. En la ú1-
tii-.1a colun1 na d e es ta tabla vemos que el 
porc<"ntajc de la superticie visible y fo­
toarafici.ble de la Tierra aumenta rápidct· 
1nente con la distancia, pero alcanza su 
1náximo de perfección a los 6.000 kml!I.; 
de allí en adelante }oi¡; aumentos de diJ· 
tancia signiÍican muy poca ventaja. En 
realidad. para los satélites meteoroló~i· 
cos. la distancia m~s recomendable oscila 
entre los 600 y 1.000 Kms. de altura. 
Desde cada posición sólo abarca~ un 20 
a 25 <}'ó d e la superficie tcrre.strc, pero 
hay más detalles útiles en las fotografías 
tomadas a esas alturas. 

En forma similar, si el prop6sito del 
satélite sincrónico, es el de transmitir y 
recibir comunicaciones de radio y televi­
sión. en este caso, el factor rnás impor­
tante y que prima sobre los demás es el 
porcentaje máximo de cubrimiento de la 
superficie de la esfera terrestre, en un de­
terminadc mome nto. Como hoy en día 
el factor energía eléctrica se ha soluc.io· 
nado en los satélites para su autoalimcn· 
tación, los $atélites de comun.icacir.nc<J 
pueden estar lo más distante posible . 
Así. para la órbita sincrónica del "PájJ.. 
ro Madrugador", y otros. se lleg6 a la 
conclusión que la altura de 36.000 Km•. 
era la má$ aceptable, ya que ella cubría 
un porcentaje del 49.S ~~ de la superíi­
cie de la esfera terTcstre. La altura se re ­
gi&tra desde la superficie de la Tierra. 

Tabla 4 

DJST ANCIA AL HORIZONTE 

Angulo B Angulo geo- Altura B Distancia D Arco de % de 
de visión céntrico 4- Kms. al horizonte visión tierra 
rrados rrados Kms. K_ms. \ •isible 

160 20 92.5 1 . 1 35 l. 125 6 
140 40 425.0 2.330 2 . 250 17 
120 60 1 .000.0 3 . 715 3. 375 25 
100 60 1 .960.0 5.360 4 . 500 32 
60 100 3 . 575.0 7.640 5'. 620 3'6 
60 120 6. 600.0 11.100 6.750 43 
40 140 11 . 600.0 17.700 7 .900 47 
20 160 30. 000.0 36.500 9 . 340 49 
17 163 36. ººº·º 43.000 9. 340 49,5 
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C.>ltulo de la trayector ia y altitud 

de un 11t~lite e:stacionario 

Para tl <olc11lo detallado y exacto de 
c~tas trayectorias. obtener l'U correct"' 
ubi,·a ción, \'t-locidades requerida~. etc .. es 
\ltcc11ario to1nar ~n cuenta todos los fac· 
tort~ y tftC' tos que las determinan . con10 
~er : ld .l\~inlrtria de lai Tierra. ttravitación 
uni,·er1¡i¡I. condlcioncs clinlática.s C"n e-1 es· 
pr.cio. etc .. cálculos que son df' extrema 
con1plejidnd. que pr~isan con1pu11t.doras 
de alto poder para $\I dt>~notlo. Sin 
t'mbargo. la altura aproxinlada a la cu• l 
df'ben circundar la Tierra dichos satéli· 
te11, pu,·de 1cr drrivada en forma sencilla. 
parti entlo de las relacionee bá.11ica1 de la 
fí:tica. Para nuestra explicación será ése 
el n1étodo que emplenremos en eftta •u· 
cinta divulgación espacial. 

Se dice que un cuerpo está en moví· 
miento cuando cambia su po~ici6n en re-
1aci6n con otros cuerpos. tomadot: c-cmo 
punto• de referenci.a . En el caso del mo­
vimiento circulaT uniforme de una partí­
cula. existe la siguiente rt"lae.ión entre Id. 
"aceleración radia) ar.". Ja velocidad li­
neo l. v" , y ol radio del cl rculo.r", que 
ee rcprcacnta por: ar- v-:! : r ( 1). La rc­
Jaci6n en tre la velocidad lineal y lo ve­
locided angula r w. expresada en radianc' 
pcr unidad de tiempo (un radiiín es el 
ángulo subtendido por un t\tco de long:i· 
tud igual al radio de una circunferencia: 
por lo tanto 360' son i¡ual a 2n radia· 
n .. ). es: v-r x w (2). reemplazando e•· 
ta iguoldad en ( 1). tenemoo: ar-r x w• 
13). El tiempo T. para completar una 
órbita circular. o sea t-1 períe>d<> de la ór­
bita T, es obviamente : T-2:t : w, de 
donde se deduce: w- 2rr : T ( 4), Reem· 
plozando (4) en (3), tencmoa: 

ar- (4:r2 xr) :T' (5) . 

SeRún la Ley de Gravitaci6n Univeraal 
d e Newton. que dice : '"Siempre que dos 
masa.14 cualesquiera se encuentran en el es· 
pacio, se manifiesta entre ellas una fuer· 
za de atracción directamente pr<'porcio­
na1 a las masas e inversamente proporcio· 
nal o l cuadrado de la distanci• entre loe 
re11pr c tivca centros de g ravccla ti". (Masa. 
es Is c6 ntidl.ld de materia de un cuerp<>. 
No es lo mi•mo que su peso. el cua l de· 
p ende de la gravedad local: aa[ en lo Lu · 

na, un ser terrestre pesa s0Jan1ente l /6 
d e lo qu~ pc.1a en la Tierra. pero en cam· 
bio su n1at1.a no h:. variado en ab:!(oluto), 
lue~o. la ma~nitud de la fuena F. entre 
do~ rr\asa.s n'l I y m2. separacfa~ por un11 
di•tanda r. <!: F'- (C x mi x m2) : r• 
( ó), r n don~e G. es la Con•tante de la 
Gravitación Univf'rsal. cuyo vn1or. ha lltt· 
do sel(Ún un método ideado "" 1 798 por 
el quí·n,ico inglé1 •~ enry Cavcndi"h y per• 
fcccionado 1uee,.Í\•amen1c. rc~•Jlta igual 
a: G- t>.67 x 1 O·• dinas x cm 2 x gr'. 

Ahora, haciendo aplicación de la Se· 
gunda Ley de moción de Newton. que 
dice: .. L.a fuerza a la que está sometitio 
un cuerpo es igual al producto de su n1a­
sa por la ttct")eración edouirida"': por lo 
tanto. la aceleración producida por cual· 
quier íuerz.a 1obre una partícula de ma~a 
"m", eo: F - m x a, de donde: a - F 
: m ( 7) . Entonces, combinondo las ex­
prClliones (6) y (7), la aceleraci6n sobre 
un satélite en el campo gravit-acional de 
la Tierra. es: a -(G x mo) : ~ ( 8). 
donde mo, et 1a masa de la Ticr-r·a. 

Si suponemos que el satélite se eu· 
cuentra en una 6rbita circular. podemo1 
poMr e•ta Aceleración (8), igual a la ex­
presión ( S) para ar. derivada en los pó­
rraf<:s a nteriores, con el resultado de: 
T2- (4 r n• x r3) : (G x mo) (9) , de 
donde : r - ("fl' X C X mo) : ( 4 X ;i' ) 
( 10). De lo anterior. podemos deducir 
que la exprcai6n ( 9) nos dice que el 
período de revolución de un satélite a_r .. 

tificial depende únicamente de su dist.an­
cia a la Tierra y ea esencialmente la Ter­
cera Ley de Keplor. au~que él no la de· 
rivó de esto manera, sino que empírica ­
rr;ente, b~e.ándose en Jas observaciones de 
lr.-s planetus hechas por el a!'trónomo 
Tycho Brahe, dan6s (Knu:istrup, 1546 
Praga, 1601). Entonces, nuestro proble· 
ma 1e reduce a calcular, !egún esta re)a ... 
ci6n, el radio de una órbita ( 1 O). cuyo 
período es de 24 horas. ya que un saté· 
lite con es.e período de revolución se 
rr:antendré sobre un mismo punto de la 
G'.aperíic.ie de la Tierra, mientra~ és tlll gÍrtl 
sobre su ej e, en el mismo pP.ríodo. 

Para calcular la expre• ión ( 10), in· 
troducimos lo~ t1iM;uic1\teA valores: 

T = 24 horas - 86.400 segundos -
8 .64 x 1O1 ae¡¡u nd o>s. 
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G- 6.67 X 1 Q-3 dinos X Cni'/ gr> ( 1 
dina .... grumos x cm.¡sg2). 

mo- 5, 98 x J 021 ~r.:-111os . 

E.f ectuada la operación nl.al e n1a11C1t 

su resultado e!;\: 42.250 kilón1etros. qu'! 
es la iii~tancía d<':->de e l cE'ntro de la Tie· 
rra a la órbita del satélite. st' acos:tunl ... 
hra 1-.ahll:'T de la altura de un lll&lé~ite , por 
I" cnal es necesa1io rest21irle. a esta dis· 
tancia el ¡or;emidiámetro de la Tierra, igual 
a 6.380 kilónl.etro~. con el re~ultado para 
la altura del satélite geoestacionario de 
35.870 kilómetros. Convirtiendo a ,millas 
esto tute ( 1 milla - 1,61 Km.), obtene· 
n1.0S fina lmente para la altura 22. 300 mi ... 
llas estatuto -que son las distt\ntias ex­
presadas al iniciar este artículo. 

Los satélites artificiales gtoestac.iona­
rios lanzados con posterioridad al "Pá­
jaro f\1adrugador" , que son los tipo Jn­
tel!at. puestos en órbita en 1968 y 1969, 
respectivamente, está previsto que pe~­

manezcan más de 1.000.000 de años en 
servicio activo. 

Como se rAsl_rea un satélite artificial 

Telemetría: técnica de transmi~ión de 
ruuhados d~ ffi~didu y ob&.rvationcs 
hechas con instrumentos en po81c1oncJ 
inaccesibles. talee> como sondas espacia­
les ne tripuladas en órbitas, a un punt~ 
donde se pueden a nalizar y utilizar. 

Hay varios sisr.emas para seguir la tra· 
yector-ia de los satélites arliflcia les, y por 
lo tanto, situar sµ posici6n en el espacio. 
Uno de esos métodos, es por medio de 
cámaras telescópicas. Otro~ utilizan gran­
des antenas receptoras en forma parabó­
lica para recibir las señales de radio, co­
nocidas como radiotelescopios. c uya pan­
talla es de forma de un plot<' extendido. 
Es.te tipo de antena se combina con po­
l~ntes tran!mi&orcs, no solamente paret. 
mantener o cuidar del trayecto y ubicar 
la situación d e un navío e!pac ia1. fin.-> 
que también para asegurar un constante 
contacto con los astronautas del vehículo 
tripulado. Pequeños satélitts no tripula­
dos li'On detertados y loc& lizad'.>s por el 
!tistem.a "Stadan ·· . siglas que significan: 
Spac'! tracking and data a<:qui~ition nct­
work, que abarca descle Alaska a Chi le 
con estacione& suplementarias en Aus. ra· 
lía. Inglaterra. España y Sudáfrica. 

E l si~lt'1na Stadat~. que e~ : Rt-d de ras· 
trt'X.> y obtención de datos del espacio, es 
unM ttmpliación de la Minitrack Network, 
C*1'tl\blecida para experimC>ntos rea l izad o~ 
du"!l.nle e l Año Físico Internacional d e 
t 9S 7 y 1958. Puesto que el lrasmi•or es 
o~qucño, el sistema primitivamente: se 
llamó: "Minitnum weight traking:", abre· 
v!a¿o conlo ' 'Minitrack''. Su$ est.,ci?ne~ 
fijas Ae ~irven de equipo radiofónico y óp 
tico para rastrear a los .satéli tes no tripu· 
lad::s. tales como los Exploradores, J o~ 
<Jbse.rvatorios de G eofísica en órbita y 
OlTO$. 

El prinelpio en que se basa el sistemA 
Stadan, •e ilustra en la Fig. 4. El satélite 
.S. transmite e n forma continuada una se­
ñal de rad io con una predeterminada 
longitud de onda , sea \V. Así. para una 
.señal de 1 36 megaciclcs, \V ticn~ unn 
longitud de 7 pie•- 2. 1 36 m . Se coloca n 
dos antenas receptoras en las posicione• 
A y B. separadas por la dist:>ncin \V. F.I 
ángulo que forma la señal del satéli}e el 

·cual indica su dirección es 0. C uando el 
satélite está a la derecha de la antena re · 
ceptora, como se señala en la (igura . la 
!:eñal de radio llega a la receptora A de!;· 
pué• a ue la haya recibido la estación B. 
debiendo, por lo tanto, recorrer una dis­
tancia extra señalada por "d". E<Jta dis­
t&ncia es medida e lectrónicamente por 
medio de la diíerencía d e fa~e entre las 
~eñales de las dos antenas receptoras. Co­
mo !le conoce .. d .. y "W .. , podemos 
computar la razón d :W, que es et -:.:oseno 
::!el ángulo C:>. 

S.•.1pon~am-:.s qUe el satélite está trans· 
mitiendo e n 1 36 megacielos- con uria lon­
gitud de onda de 7 pies- 2. 1 336 mts. 
En nuieslra ~ntena receptora A. la distan­
c;a ' 'd" a.cu~" 5 pies- 1.524 rn,..t,-011. 
luego el coseno H- 5 : 7- 0. 714285 7-
44" 25". E~to es. e l satélite está en algu· 
na oar te dt- un plano que forma un áni;i:u­
lo de 44" 25' e<"' la superficie de la Tie· 
rra. Aht)ra. si no~ot ros ha cen'los uso de 
olrc equipo de anre-nas 1·eccptoras co lo­
c;¡dn$ en posiC'iÓn perpt"ncH~ular al prin1er 
juego, poden1os loC'alizar la po~ición d .ei 
sa1;J:te, en un tien190 ó ado, t-n la in ter· 
cepción de l o~ d c.s P! fu,os pr<'vlan1e n l'e 
calculc11dos. con:-;is:ruiendo localizur ~xacta­
mente la lint>a d~ d c n1ar<"atión d<"I il'até · 
1i1 t". 
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Fig. 4 

La Statlan concentra todos s us datos 
en el Centro de Comunicacione$ y Com· 
pu:a.c::ión. situado en el Centro Coddard 
de Vuelos Espaciales, en Greenbelt. Mary· 
land. El centro de mandos para los vue· 
los tripulado• lo es e l Centro de Control 
de 1\11i~iones. que está instalado en el Cen­
tro de Astrcnaves Tripuladas d e la Nasa. 
e n Houston, T ~xas. 

¡ ... Y DESPUES ... ! 

El Doctor Thomas O. Paine. cientÍ· 
fico, Administrador de la Nasa ha dicho: 
º'Lo pasado es prefacio: este epílogo ~s 
también un prólogo de muchas obras que 
aún han de escribirse. Nuestra conquista 
del Co•mos ha comenzado. La conlinua 
búsqueda de nuevos conocin1ientos. la in. 
cansable exploración de lo desconocido, 

es el don más noble que el hombre ha 
heredado de sus antecesores. Continuare .. 
mos avanzando hacia las regiones vírge. 
nes, a fin de explorarlas y comprender· 
las y. a su tiem1>.o, extender el ámbito de 
la vlda humana más allá de nuestro p)a. 
neta materno, la T ierra". (Textual del 
"Atlas del Universo" , Patrick Moore, O. 
B.E. - 1970). 

No cabe predecir cuál será el epílogo 
de la actividad de los cohetes. de los sa­
télites artificiales. de las astronaves. etc. 
Con la "Era Atómica" iniciada el día lu· 
nes 16 de julio de 1945. en el desierto de 
Nuevo México, Estados Unidos. se dio 
com ienzo a la exploración y conquista del 
.. Universoº ', en forn1a similar co1no Cris­
tóha l Colón lo hizo el día viernes 12 de 
octubre de 1492. Hoy en día, casi no 
queda nada por conocer de la Tierra; han 

G 
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pasado .¡A2 años; pero ~1 espacio. es "in~ 
finito", por lo que no es posible ni pro­
bable que acontezca tal timilitud. Se con· 
quistó la Luna. pero no se ha explorado 
ní habitado. Del'tpu~s vienen los planetas. 
des,ués las estrellas, después las galaxiab 
a mil Iones de años,-luz. después . .. 

La exploración del Espacio y por ende 
el Universo, proseguirá por los siglos de 
los siglos .. . 
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