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Todas las cosas son movidas por la
Providencia segin 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 comprenderla.

Eclesiastés,

(QUE PIENSA EL HOMBRE?

HORA, EL espacia
estd en calma. La
quietud humana ha
calmade el nervio-
sismo de una gran
competencia mun-
dial. jSe ha con-
quistado la luna! Alla estaba, pero cuan
lejos para llegar a ella; ese gran desalio
se ha vencido, ¥ el hombre del presente
deja al hombre del manana, otro gran
interrogante. . . |Vamos a Marte!

¢Pero, qué es lo que realmente busca
el hombre? Hoy en dia, la Astronomia
ha entregado nuevos conocimientos so-
bre el Universo, y éstos, cada dia, van
cambiando debido a los avances de la
Cosmologia. Por ejemplo: en los dltimos
diez afios (1960-1970), la edad de nues-
tra galaxia ha "aumentado’’, no en esos
diez anos, sino que en unos 10.000 mi-
llones de afios. El mejor caleule actual
de la edad de nuestra galaxia, la Via
Léactea, es casi de 20.000 millones de
anos, mientras que la edad de nuestra
Madre Tierra es de 4.300 millones de

Aanos.

He ahi el gran afan del hombre, co-
nocer ese Universo Infinito y, para ello,
ha ido incrementando su sabiduria en la
técnica de los wehiculos espacia’es o as-
tronaves interplanetarias, a fin de trans-
portarlo por el camino de la Gran Aven-
tura sin fin, que colocara al hombre en
situacionez inverosimilmente revolucio-
narias para su propia existencia.

Pero el espacio no se somete de buen

grado a la conguista, La exploracién es-
pacial sigue la norma con arreglo a la
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cual el hombre dominé el vuelo dentro
de los limites de la atmosfera; cada nue-
vo adelanto servia de plataforma desds
la cual se daba el paso siguiente y cada
paso era un incremento de conocimien-
tos cientificos y de hahilidad tecnoldgica.

La primera meta es, por supuesto, la
exploracién de nuestro sisterna solar. Es-
to es una aventura pavorosa, que por los
grandes problemas, de toda indeole, que
representa, se duda de gue podra algin
dia realizarse. No hay planes concretos,
pere eso si, muches suenos. Pero ¢quién
diria que e£os suenos no vayan a ser rea-
lidad algtin dia? Ya Cristdbal Colén,
Neil Armstrong, Edwin Aldrin ¥ Michael
Collins han demostrado a la Humanidad
que los suefios son una realidad.

En este sucinto compendie, trataremos
de dar a conocer los principios bésicos,
fisicos ¥ matemdticos que rigen el lanza-
miento de satélites artificiales, como un
medio de comprender los enormes pro-
blemas que debe resolver el hombre pa-
ra emprender el Gran Viaje del Espacio,
que a su vez serd la gran Supervivencia

del Hombre del Mafiana.
COMENTARIO GENERAL

La terminologia de la era espacial, al
igual que la era de las computadoras y
la de loa transistores, no ha tenido mas
remedio qus invenlar su propio lenguaje
con un vocabulario gue pone a prueba
al mas brillante lexicégrafo moderno.

A manera de principio, lo que convie-
ne hacer es disipar la confusién, median-
te una descripcidn sencilla de loe que ez
una espacionave, ¥ lo que hacen estos
vehiculos. Nave espacial o espacionave o
astronave, es la designacién genérica de
todos los objetos que se lanzan hacia =l
espacio. Una primera clasificacién seria
la que los divide entre satélites artificia-
les, llamados también sateloides y son-
das. Los satélites se lanzan con destine a
una orbita en torno a nuestro planeta,
Las sondas son naves que se dirigen al
espacio exterior., Ni los satélites ni las
sondas son cohetes,

Los cohetes son vehiculos. Transportan
una carga util, |laimese satélite o sonda o
astronave con destino a algin lugar, pe-
ro sin llegar necesariamente al sitin  al
cual ze destina esta carga. En esencia, lo
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gue hacen es ponerla en el camine o tra-
vectoria gue dehe seguir, dandole un
buen “empujoncite’,

L.os cohetes-sondas llevan una carga
atil liviana, compuesta de instrumentos
que llegan a las capas superiorés de la
atmésfera, se desprenden y caen de vuei-
ta a la Tierra. La ley de la inercia impul-
sa a la carga atil a una altura algo ma-
vor, ¥ desde ahi desciende auxiliada por
un paracaidas para ser recuperada,

Los gizantescos cohetes tipos Delta,
Agena, Centauro, Saturno, son los wve-
hiculos impulsores que llevan al espacio
las cargas Gtiles pesadas. Son cohetes por
“etapas ', construidos en secciones sepa-
radas. La primera etapa, o sea la "“impul-
sora, de gran poder de elevacidn, lleva
a la carga itil mas alla de nuestra atmas-
fera. Alli, esa etapa se desprende y cae
devuelta al planeta. Las etapas segunda
¥ tercera se encienden ¥ queman en su-
cesion, acrecentando aditivamente el im-
pulso inicial, de modo que la carga atil
se cologue en su trayectoria y después en
su orbita. Las etapas anteriores, también
caen a la Tierra.

Las sondas espaciales v las astronaves
llevan agregado un pequefio motor a
cohete, Se le construye como parte inte-
grante de la misma astronave y no pue-
de separarse; se le utiliza para maniohras
durante e] trayecto para corregir sus rum-
bos o posiciones en el espacio, con el ob-
jeto de hacerla llegar con exactitud a su
punto de destino. Debemos dejar en cla-
ro que un cohete usado para una deter-
minada accién, no se puede emplear en
otra, con diferente carga Atil, pues hay
una relacién reciproca entre la fuerza im-
pulsera del cohete, el peso de la carza
atil v la distancia a recorrer, v esta rela-
cion rige la eleccién del cohete para una
misién determinada.

UTILIDAD DE LOS SATELITES

Un satélite orbital cumple muchos co-
metidos, tales come el estudio de la for-
ma de la Tierra v la densidad de las ca-
pas superiores de la atmdsfera terrestre.
Puede llevar a bordo una gran variedad
de material cientifico para esfudiar las
radiaciones del espacio, asi come facili-
tar informacion sobre diferentes fendme-
nos terrestres, como ser: el clima, las co-



municaciones, la erosién costera, aspec-
tos geologicos, vida marina, agricultura,
glaciologia, etc., ¥ otras muchas aplica-
ciones, Cada satélite estd programado
para cumplir una misién diferente. De los
resultados de esas misiones, la humani-
dad estd obteniendo muchos v valiosos
dividendos, que le ayudaran a una mejor
convivencia pacifica, mejores condicio-
nes o niveles de vida, mejor aprovecha-
miento de la tierra, etc., que proporcio-
nardn mas alimentos, méas materias pri-
mas ¥y mas trabajo.

SATELITES NATURALES Y
ARTIFICIALES

Cuando alguien haya inventado bar-
cos que naveguen en el vacio gue
gueda entre las estrellas, también ha-
bria hombres gue se aventuren a via-
jar en ellos
De Sidereus Nuncius, 1610,

Galileo Galilei

Sistema solar es el formado por el
Sol, los planetas, los satélites, los come-

l.— Tierra -+ v v =v ws 1
2.— Marte .. .. ..

3.— Japiter .. .. .. .. .. 12
4.,— Saturno .. .. .. .. .. 10O
G,— Urane .. .. .. .. .. 5
6.— Neptuno .. .. .. .. . 2

En esta relacién es necesario incluir a
otra gran cantidad de materia cdsmica
que gira en una orbita, igual que los p'a-
netas, ¥ que es conocida con el nombre
de asteroides, los que son clasificados ca-
mo planetas menores, la mayoria de los
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tas, los asteroides, los meteoritos, el pol-
vo ¥ los gases interplanetarios.

L.os avances cientificos del hombre en
el Cosmos, nos han obligado a tener que
definir el término “satélite”, a fin de ubi-
carlo en su exacta imagen, De ahi que
los clasifiquemos en dos clases: los sa-
télites naturales y los artificiales. Son na-
turales aquellos que se definen como:
cada uno de los cuerpos celestes secun-
darios que giran alrededor de un planeta
regidos por las mismas leyes de la me-
canica celeste determinadas por Johannes
Kepler (Weil. Wurttemberg, 1571-Ra-
tisbona, 1630) para el movimiento de
los planetas. A causa de estas caracteris-
ticas, se les llama también planetas se-
cundarios o lunas. Los astrénomos mo-
dernos han considerado que la Luna pa-
rece demasiado grande para constituir
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 plﬂ.netas
que tienen satélites naturales, conccidos
hasta la fecha, son:

Luna

Deimos y Fobos

Amaltea, lo, Europa, Ganimedes, Calis-
to, Hestia, Hera, Deméter, Adrastea,
Pan, Poseidén y Hades, por orden de
distancia al centro de Jdpiter, siendo el
primero el més cercano.

Jano, Mimas, Encélado, Tetis, Dione,
Rea, Titan, Hiperion, Japeto, v Febe, por
orden de distancia al centro de Saturno,
el primero es el mas cercano.

Ariel, Miranda, Oberdn, Titania v Um-
bria.

Mereida y Tritén.

cuales se mueven alrededor del Sol en-
tre las orbitas de Marte v Japiter. Se co-
nocen varios miles de asteroides; el ma-
vor de todos es Ceres con un diametro
de 690 kilémetros, Palas con 452 kilé-
metros, Vesta, con 393 kilémetros, ete.
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Solamente un asteroide, Vesta, es apre-
ciable a simple vista. El origen de los as-
teroides, hasta la fecha, es un enigma.

¢Cémo y cuando se formaron esos sa-
télites naturales en los diversos planetas,
en un nimero tan dispar que no admi-
ten relacién alguna, ademis de sus tama=
fios, masas. peso, posicién y ubicacién
que ocupan en sus respectivas drbitas pla-
netarias

Este es un enigma que preocupa a
todos los estudiosos en estas disciplinas,
cuyas solucionss hasta la fecha nec ha
sido posible encontrarlas, ni su origen, ni
las causas que las motivaron.

Todos esperan que de los viajes a la
Luna, del examen de las rocas y demais
aridos traidos por los astronautas, se de-
duzcan algunas conclusiones que ayuden
a esclarecer el "Gran Misterio de la Crea-
cion del Universe',

Mientras tanto, ¢l hombre se entretie-
ne en homologar esos satélites naturales
por artificiales, para cumplir su inagota-
ble ansia de penetrar, cada vez més, en
el insondable “Infinite del Universo™,

Al frente se inserta un cuadro con al-
gunos datos de los planetas, actualizados
hasta 1970, de acuerdo con los resulta-
dos de las investigaciones astronémicas y
cosmicas, (NASA v Atlas del Universa,
Patrick Moore, OBE. 1970).

SATELITES ARTIFICIALES

Son satélites artificiales aguellos obje-
tos fabricados y colocados por el hombre
en una érbita alrededor de un cuerpo ce-
leste, de un modo provisional & perma-
nente, mediante lanzamiente a propul-
tibn por cohetes, proporcionindole la
velocidad necesaria para hacerlos girar.

Orbita es el camino que recorre un
cuerpo celeste, natural o artificial, en tor-
no a uno o varios cuerpos. Los satélites
artificiales pueden situarse en distintos ti-
pos de érbitas, algunos se desplazan si-
guiendo el plano del ecuador de la Tie-
rra, otros en el plano de los polos y otros
con una inclinacién en latitud, de acusr-
do a la misién a cumplir. Estas érbitas se
llaman, también, inclinadas.

De acuerdo a lo anterior, se dividen
en:

.—Sincrénicos o geoestacionarios
Il.—Circunterrdqueos y
lll.—Espaciales o interplanetarios,
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I Son satélites sincrénicos o geoes-
tacionarios, aguellos que recorren una &r-
bita circular con una velocidad orbital
sincronizada a la de |la Tierra, de tal ma-
nera gue permanecen constantemente
inméviles en el ciclo, respecto a una de-
terminada zona terrestre. El primer sa-
télite de esta clase es el “Syncom 2",
lanzado el 26 de julio de 1963, cuyo
nombre se deriva de: “‘Synchronous
Communication — Comunicacién Sinerd-
nica”; fue colocado en una érbita sincré-
nica inclinada de aproximadamente 33°
sobre el ecuador, que en la actualidad
mis bien eruza por sobre el ecuador, en
lugar de permanecer encima de él. Como
consecuencia, el Syncom 2, oscila de la
latitud 30 norte a 30 sur, y recorre cada
dia hacia el oeste, medio grado de lon-
gitud, o sea 640 kms. Su érbita se repre-
#enta como un ocho alargado. Como pro-
totipe experimental, demostrd que era
porible usar satélites sincrénicos activos
para las comunicaciones mundiales. An-
tes que termine su vida, se espera lograr
que gire en tornc a la Tierra.

Con el éxito logrado por el Syncom 2,
se decidié lanzar el Syncom 3, el 19 de
agosto de 1964, en una orbita ecuatorial
gue estuviera a cinco grados del ecuador.
El Syncom 3 estd suspendido por enci-
ma de la mitad del océano Pacifico, a
una altitud de 35.900 kilémetros, virtual-
mente inmévil. En realidad, su velocidad
orbital es casi exactamente la misma ve-
locidad de traslacién de la Tizrra, o sea,
poco menos de 3/10 de milla por segun-
do en el ecuador.

La érbita del Syncom 3 tiene una in-
clinacién de 1/4 de grado con respecto
al ecuador, y oscila apenas 320 kiléme-
tros hacia el norte y hacia el sur, todos
los dias. Su velocidad orbital es escasa-
mente menor que la de la Tierra, o sea,
que deriva hacia el oeste a razén de 1,1
centésimos de grado, casi 13 kilémetros
por dia. Es tan constante, que las estacio-
nes de radio pueden dejar su radar orien-
tado y despreocuparse. No exige ningu-
na operacién de rastreo. El Syncom 3,
es el satélite de comunicaciones que trans-
mitié las Olimpiadas de Tokio en 1964,
El principio de suspensién de estos sa-
telites lo sugirid por primera vez Arthur
C. Clarke en 1945,

El Departamente de Defensa de los
Estados Unidos se ha servide de los sa-



Cuadro

1

Caracteristicas Generales y Gravitacionales del Sistema Solar, Actualizado Hasta 1970

Deseripeion datos planetas

Periodos revolucion sideral. Dias-
Afos, Region polar 33 d.

Distancia media al Scl en millones
de Kilimetros,

Distancia media al Sol en Unida-
des Astronomicas (U7 AL),

Maza, Tierra como unidad — 10

|Velocidad orbital. Kms. x Seg.

Velocidad de fuga o cscape, Kms.
por segundo,

IDidmetro medio. Kms,

Beuatorial

Pular

Diamt. Tierra eomo Unid. — 1,0

(Graved. on Superf, Tierra = 1,0

(Densid, Agua eomo Umd, — 1,0

JLongitud dia sidéreo. (Periodo ro-
tacion axial),

I&ateiites naturales.

1

JExcentricidnd orhital.

Inelinacion plane orbital sobre
celintica,

Inclinacitn eje polar sobre drbita

(Volumen. Tietra — 1,0

:l—'c-rindu Sinddico.

|Temperalurn diurna grados C° y

lNor,-turna controlada a % jornada
ICnmpﬁsiciﬁn aproximada atmdosfera

i 1
:| 5ol l!-[rn:uﬂuq thm| Tirrra 1

Luna
Lrseateils ~ Sk
2538 d| 83d | 2247 d :3&5.2553 d| 27.324d
150 58 108,14 150 384,352
1 0,30 0, 7233 1 00026
332,958 0,05 0.83 1 00123
20 44 25,1 an 1,03
617 4.2 10,2 11,233 24
1.392.000, 4.500 12.190 12.758 3473
—0— —_—Ce— | —D— 12.713 ——
109,1 0,37 0,97 1 0,25
28 0,37 60 & 1401 — 080665 0,16
1.408 51 4,99 5.5 33
—0— | 585 d 118 d 23h 56m 45 14
—0— —0— -—tr— 1 Se considera un
planeta doble
—p— 0,206 0,007 0,017 00549
26° Te 15 3o 24 5 09
Te 15 —_—0— 84> 1230 26" 54" 1- 32
1.303.300, 0,06 0,902 1 00203
—o— | 1159 d | 583,92 d 365.2421 d 2053 d
6.100 410 465 60 4130
Fotosfera
e I —275 | 465 —88 —170
Hidrigeno iHidrégena | Bidxida Oxigeno No ticne
Helio Carbone | Nitrigeno |

124k 37m 235

Masa del Sol: 1,990 x 1053 gramos. Masa de la Tierra: 6

x 10~ de la solar.

Centre de gravedad sistema Tierra-Luna = 4.746 Kms desde el centro de la Tierra, o sea,

del centro de la Luna

x 1027 gramos = 6,6 x 102 toneladas

Marie

686,95 d
2278

152
0,11
24

5

6.780
=
0,53
0,33
4.12

]
0,083

1= &1
25
0,15
778,94 d
410

—63
Bidxidn

Carbono

i Jhapiter | Saturnn | Urana I Neotuns |
.
11,86 a | 20,46 a | 84,01 a | 164.79 &
1
TiT,0 1.430 | 2.870 4.494
5.2 954 | 19,18 30,06
318 95 15 17
13 10 6.8 5.4
|
60 35 22.5 25
142700 | 120.000 47.152 50.200
133.300 | 108.000 —— e
11,2 9.5 3.7 4
2,54 1.13 1,09 1.1
13 0.7 1.65 2
Sh51 midh 14 m 10h 48m 14 h
12 m 5 2
0,048 0,056 0,047 0.009
1=18 2c By J 0 46" 1- 46"
301" | 26 42 | 98 29
1312 763 A4
3989 4 | 39894 3675 d
-+130 | —180 | —i90 | —a220
Hidirdgeno | Hidrdreno | Amaninea (A maoniscn
Helin H Armaniaco t Mt nG Metann

Fluthin

2477 a
5.900

38,24
—_——
4.8

e

6.0007
——
0,5
—i
R, T

6d9h
—_——

0,246

172 10
[
—_—
3667 d
—

—_—

——
——dp—

El punto neutre gravitatorio sistema Tierra-Luna estd apriximadamente a 38600 Kms desde el centro de la Luna.

. Masa de la Liung o 1/81,3 de la l;rrestr;}:

1.60% Kms. bajo la superficie ¥ a 379.662 Kms.
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télites Syncom 2 v 3, para llevar a cabn
comunicaciones deniro de las dreas del
Pacifico v del océano Indico. El 31 de
marzo de 1965, la NASA, transfirio al
Departamento de Defensa los satélites
mencionados, con todo su eguipo auxi-
liar de tierra, dirigido por la NASA. De
acuerdo con el convenio de transferencia,
el Departamento de la Defensa continua-
ra poniendo a disposicién de la NASA,
los datos obtenides por medio del Syn-
comm, ¥ gue sean de interés para la cien-
cia o la ingenisria,

El satélite “Early Bird = Pajaro Ma-
drugador’’, que fue puesto en drbita el
6 de abril de 1965, es el primer satélite
funcional comercial de comunicaciones
del mundo. Su propietaria, la Communi-
cations Satellite Corporation, estd reem-
bolsando a la NASA, por los gastos de
lanzamiento, rastreo y direccidn del saté-
lite. Estaciones terrestres se han encarga-
do de guiar al Pajare Madrugador hasta
una 6rbita casi estacionaria, con relacidn
a la superficie de la Tierra, sobre el océa-
no Atlantico. Desde ese punto ha podido
prestar servicio de comunicaciones, in-
cluyendo transmisiones televisivas entre
Europa y América,

La Ley de Satélites de Comunicacio-
nes de Estados Unidos, que entré en vi-
gencia el 31 de agosto de 1962, estable-
ce la fundacién de un sistema comercial
de satélites de comunicaciones en conjun-
to ¥ en cooperacidn con otros paises, los
que deberin formar parte integral de una
cadena mundial perfeccionada.

II. Son satélites circunterriquecs u
orbitales, aguellos que recorren una érbi-
ta sinusoidal alrededor de la Tierra, ¥
que a medida que pierden su energia de
aceleracién van siendo atraides por la
fuerza de la gravitacién de la Tierra hasta
entrar en la atmdsfera v desintegrarse. El
primer satélite de este tipo fue el "Sput-
nik 1, lanzado por los rusos el 4 de oc-
tubre de 1957; pesaba 83,6 kilos y su
periodo orbital era de 96 minutes. El
nombre completo de este satélite es: Sput-
nik zemli = Compafero de ruta de la
Tierra. Sus transmisiones radiales las ha-
cia en dos longitudes de ondas: 15 me-
tros ¥ 7.5 metros que corresponden, res-
pectivamente, a 20,005 v 40,002 mega-
ciclos. Después de haber completado 326
revoluciones sinusoidales, 22 dias des-
pués del lanzamiento, se agotaron las ba-

KEVISTA DE MARINA

{MARZO-ABRIL

terias v quedd mudo. Entré en la atmés-
fera y se quemd en la primera semana de
enero de [1958; los aparatos de ras-
treo indicaron que habia sufride varios
desperfectos durante las dltimas revelu-
clones,

Los Estados Unidoes, lanzaren los tipe
““anguard'', siendo el primero con fe-
cha 23 de octubre de 1957, Al proyecta
de la puesta en drbita de un satélite arti-
ficial durante el Afio Geofisico Interna-
cional, ze le llamé Programa Vanguardia,
¥ estuveo a cargo de la Marina. El Secre-
tario de Prensa de la Casa Blanca, James
. Hagerty. die el anuncié oficial el 29
de julio de 1955. El satélite era de for-
ma esférica con un diametro de 9,61 me-
tros ¥y un peso de 9,7 kilos. El cohete con
que fue lanzado, sélo la primera etapa
era efectiva, las segunda vy tercera eran
simuladas. Su éxito fue satisfactorio. Pe-
ro el primer satélite norteamericano re-
cibié el nombre de “Explorer I, ¥ fue
lanzade el 31 de enero de 1958, El pni-
mer apogeo fue a 2.530 kildmetros v el
perigeo a 360; el periodo orbital era de
114,8 minutos, Su duracién, estimada en
tres afos, se mantuvo hasta los nueve,
lo que fue un gran éxito cientifico.

1. Son satélites espaciales o inter-
planetarios agquellos que son lanzados en
una orbita en el plano de la ecliptica so-
lar para circunvelar un determinado cuer-
po celeste y regresar a la Tierra para en-
tregar sus observaciones cdsmicas. Se lla-
ma ecliptica la proyeccién de la orbita te-
rrestre sobre la esfera celeste. Se puede
definir también como la proyeccién so-
bre la esfera celeste del camino aparente
recorride por el Sol en un afie, ¥ que pa-
sa a través de las constelaciones del Zo-
diaco. El plano de la érbita de la Tierra,
sirve tainbién para determinar las orbitas
de los otros planetas y cometas del sis-
tema solar,

Los satélites espaciales, a su vez, se
subdividen en: sondas-cohetes y astro-
naves. Las sondas-cohetes, segin el obh-
jetivo a cumplir, son de altitud media =
interplanetaria, Las sondas-cohetes pue-
den zer de una o méas partes. En general
estin destinadas a cumplir una misién
cientifica-exploradora-investigadora, en
el espacio medio o en algin cuerpo
veleste predeterminade. En generai, es-
tin destinadas a alcanzar alturas hasta de
6.400 kilometros ¥ rinden sus investiga-
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ciones por medio de la telemetria o la
recuperacion de las cépsulas. Las dest-
nadas a alturas menores pueden investi-
gar las propiedades geolisicas de las ca-
pas superiores de la atmdsfera en torno
a la Tierra. Estas han producido infor-
mes sobre los vientos atmosléricos, espe-
cialmente sobre la "Corriente de Che-
o™, es decir, una corriente de aire frio,
may ripida y constante que atraviesa to-
do el territorio de los Estades Unides a
grandes alturas. Corre siempre de oeste
a este. pero a diferentes latitudes con
velocidades hasta de 400 kilémetros por
hora. Ademés se han estudiado las capas
de nubes de la Tierra y las propiedades
de la ionésfera. Las sondas-cohetes de
mayores alturas han enviado datos sobre
los rayos césmicos, las zonas de radia-
cién. los rayos ultravioleta, las llamara-
das solares v otros muchos fendinenos
cOSmMICOS,

Las sondas-cohetes permiten la reali-
zacion de estudios cientificos en una vas-
ta regién de la atmésfera, demasiade ba-
ja para los satélites ¥ demasiado alta pa-
ra que lleguen a ella los globos-sondas.
Dicha area abarca desde 32 hasta 160
kilémetros de altitud. Otra informacién
incluye el hecho de que la temperatura
de la mesésfera, una capa almosférica
que se encuentra entre 48 y 88,5 kiléme-
tros encima de la Tierra, es hasta 32,2
grados centigrados mis alta en el invier-
no que en el verano. También han-pro-
porcionado pruebas que a alturas de mas
de 65 kilémetros existen fortisimas co-
rrientes de aire, que indican cambios cn
la direccién del viento de altitud en alti-

tud.

Cuando las sondas-cohetes provistas
de instrumentos pasan de los 6.437 kilé-
metros de altura se les llama “geoson-
das”. Dentro de esta clasificacion. se
comprende a los “Satélites de Aplicacio-
nes’”, puestos en una drbita terrestre has-
ta de 40.000 kilémetros de altura. Sus
estructuras han sido especialmente dise-
fadas para cumplir una determinada mi-
sién, como ser: comunicaciones mundia-
les, sistema de satélites de navegacién de
la marina que tienen por objeto propor-
cionar datos precisos para determinar la
posicion de navegacién cada hora y tres
cuartos, satélites para ayuda de la nave-
gacién mercante y control del trafico aé-
reo comercial. sean cualesquiera las con-
diciones del tiempo; satélites para aplica-

SATELITES EN EL ESPACIO

181

cién de la tecnologia; meteorolégicos, in-
ventario de los recursos terrestres, etc.
Mencionaremos algunos nombres: El Eco,
Fl Relay. El Syncom, el Telestrella, el Pa-
jaro Madrugador, el Tiros, el Nimbus, el
Tos. el Essa, el ERST, etc.

Laz sondas-cohetes o astronaves inter-
planetarias no tripuladas. dirigidas por
medio de instrumentos, son aquellos ve-
hiculos que no deseriben érbitas alrede-
dor de la Tierra, sino que estan destina-
das a cumplir una misién cientifica en el
espacio interplanetario o a quedar posa-
das en la superficie de algin cusrpo ce-
leste predeterminado, las que general-
mente, una vez cumplido su objetive, van
a perderse en una orbita solar o vagan
por el Universo. De estos tipos tenemos:
E! Proyecto Ranger, que lanzé nueve
aeronaves, siendo la primera el 23 de
agosto de 1961 y la dltima el 21 de mar-
zo de 1965, gue tuvieron por misién prin-
cipal tomar fotografias de la superficie
de 1a Luna, a corta distancia, logrando
captar objetos de hasta 25.4 milimetros
de ancho, cuando el hombre desde la
Tierra, con sus mejores telescopios, sélo
alcanza a dimensiones mayores de 800
metres, El Proyecto Surveyors disehade
para efectuar alunizajes suaves en la Lu-
na v desde ella enviar fotografias y re-
sultados de examenes fisicos del suelo
lunar: el Surveyor I, cumplié dicha mi-
gién alunizando con suavidad el 2 de ju-
nio de 1966, El Proyecto Mariners, des-
tinade a sobrevolar los planetas Venus
y Marte y también a transmitir informa-
ciones importantes acerca del espacio
interplanetario. Y asi, muchos otros que
en el fondo tienen como base principal
acumular conocimiento para preparar el
viaje del hombre a los planetas.

La dltima parte de esta clasificacion,
son los satélites artificiales tripulados, co-
minmente llamados astronaves’, diri-
gidos y guiados por astronautas, y tienen
por objeto principal adaptar al hombre a
vivir en el espacio, con todos sus proble-
mas inherentes, para poder emprender la
conguista y exploracién de los cuerpos
celestes de nuestro sistema solar, asi como
también el de recuperar tanto al hombre
como a |la nave.

La exploracién del espacio por medio
de las astronaves tripuladas se ha efec-
tuado sélo por los Estados Unidos ¥ Ru-
sia, obteniendo el prnimero grandiosos
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triunfos que lo colocan a la vanguardia
de todos estos grandes sucesos de la Era
Atémica. Los primeros vehiculos tripu-
lados, por parte de los Estados Unides.
son los de la serie Mercurio, lanzdndose
eeis cipsulas con todo éxito. La primera
artronave, bautizada con e] nombre
"Freedom 7", fue lanzada el 5 de mayo
de 1961, desde Cabo Canaveral, hoy en
dia, Kennedy, en La Florida. El primer
astronauta fue Alan B. Shepard. Jr., que
en un vuelo suborbital de 487 kilémetros,
alcanzé una altura de 186.5 kilémetros,
a la velocidad de 8.047 kms/h. durante
un tiempo total de 15 minutos 28 segun-
dos. De las experiencias obtenidas del
Proyecto Mercurio, se mejord la tecno-
logia espacial y se dio paso al Proyecto
Géminis, del cual se lanzaron doce astro-
naves, que demostraron la vivencia del
hombre en el espacio. Finalmente, cum-
plidas todas las metas previas, se inicié
el Proyecto Apolo. por medio del cual,
el hombre cumplié sus sueios de viajar
a través del espacio, llegar a otro plane:
ta, conguistarlo y regresar a la Tierra
junte con su nave. La “"Gran Aventura
Inicial”, se habia cumplido, y es asi co-
mo la Humanidad vie por televisién que,
siendo las 09 horas y 56 minutos del cen-
tro espacial de Houston, Texas, del dia
20 de julio de 1969, el astronauta Neil
Armstrong salté desde su vehiculo, el
médulo lunar Eagle, en la superficie de
la Luna, v dijo: "ESTE ES UN PASO
MUY PEQUERO PARA UN HOMBRE,
PERO UN SALTO GIGANTE PARA
LA HUMANIDAD™.

TEORIA DE LOS SATELITES
ARTIFICIALES

El padre de la idea del satélite artifi-
cial de la Tierra fue Sir lsaac Newton
(Woolsthorpe, Lincolnshire, 1642; Ken-
sington, Londres, 1727). Por supuesto
que no intentd lanzar un cohete artificial;
desarrollé la teoria con un propésito to-
talmente diferente; explicar la érbita de
la Luna alrededor de la Tierra. Sus teo-
rias las publicé con el nombre de: “'Phi-
losophias Naturalis Principia Mathemati-
ca, mis cominmente conocida por:
"Principia'’, que se escribié en latin y se
publicé en Londres en el afio 1687, En
1729 la tradujo al inglés Andrew Motte,
Posteriormente esta traduccién fue revi-
sada por el profesor Florian Cajori, asi
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como la nueva versiéon publicada por la
University of California Press en 1946,

Ahora, recordemos textualmente lo ex-
presado por Newton. En la Definicién V,
trata el uso del adjetive “‘centripeto’” y
dice que una fuerza centripzta es la que
tira o empuja hacia un punto tal o cual
como su centro. Considera la gravedad
como una fuerza centripeta. Un proyec-
til, si no fuera por la fuerza de gravedad,
no se desviaria hacia la Tierra, sino que
partiria en linea recta ¥ con un movimien-
to uniforme, si no tomamos en conside-
racién la resistencia del aire. Es la grave-
dad la que lo retiene constantemente y
lo hace desviarse hacia la Tierra, mis o
menos, seglin sea esa fuerza y la veloci-
dad de su movimiento. (La fuerza de
gravedad de la Tierra, varia con la lati-
tud, siendo méxima en los polos, cuyo
valor es de 9,832 metros por segundo y
en el ecuador de 9,781 metros por segun-
do. Para muchos cilculos se toma un va-
lor medio de 9,8065 metros por segun-
de).

Si una bala proyectada desde la cum-
bre de una montafia con una velocidad
dada y en una direccién paralela al hori-
Zonte {I[”. recorriera una curva hasta
una distancia de 5 kildémetros, antes de
caer a la tizrra, esa misma bala, dejada
de lado la resistencia del aire (1), con
velocidad doble o décuple, recorreria res-
pectivamente dos o diez veces la misma
distancia. Y., aumentando la welocidad
(I1), podriamos aumentar, a nuestro gus-
te, la distancia de alcance y disminuir la
curvatura de la linea que podria descri-
bir, hasta que por fin, cayera a la distan-
cia de 10, 30, 90, ete., kilémetros o gra-
dos o diera la vuelta completa a la Tie-
rra; o finalmente ne cayera, sino que si-
guiera hacia los espacios celestes v con-
tinuara en su marcha hacia el infinite.
Por dltimo, podriamos hacerla girar en
orbita ¥ dar la vuelta a la Tierra.

Aqui tenemos resumida toda la teo-
ria de los satélites artificiales.

ACONDICIONAMIENTO DE LA
TEORIA

En la figura |, se muestra el principio,
gue ya hemos visto, en que se funda un
satélite artificial.  5i fuese posible cons-
truir una torre lo suficientemente alta pa-
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Fig. 1

ra emzrger mas alld de la atmdsfera de
la Tierra, ¥ lanzar desde ella vehiculos
ecpaciales, las 6rbitas dependerian de la
Velocidad inicial (Vi.). 5i la velocidad
de partida no fuera suficiente, senaladas
en las trayectorias A y B, el vehiculo ne
tardaria en casr al suelo; pero, a la Ve-
locidad orbital (Ve.), de 8 Km./seg.,
podria mantenerse en su trayectoria C,
va que ‘caeria’’ continuamente, pero sin
acercarse jamas al suelo, Analogo a éste
es e| camino que sigue la Luna, y también
la ruta que recorre la Tierra en torno al

Sel.

Conviene, sin embargo, aclarar un pun-
to importante. Un satélite artificial per-
manecerda indefinidamente en érbita séle
en el caso de que en ningin punto de su
trayectoria cruce las capas mas densas de
la atmdsfera, cuya resistencia origina un
“frenado”’. A menos de que el perigeo
ge halle situado por encima de la cota en
que el aire es causa de un frenado apre-
cizble, el satélite volvera a entrar even-
tualmente en las capas densas de la at-
masfera y serd destruido,

Como vemos, para cumplir lo anterior,
el satélite no debe ser "'frenado o traba-
do'’ por la resistencia del aire, es decir
debe estar lo bastante lejos de la super-
ficie de la Tierra, para gue no haya at-
mosfera en su orbita (vacio). Asimismo,
debs wviajar con bastante rapidez, para
que la curvatura de su érbita correspon-

da a la curvatura de la Tierra. Y la di-
reccién de su movimiento debe ser "'pa-
ralela al heorizonte™”, es decir, “horizon-
tal”.

De este somero analisis llegamos a
concretar las trezs condiciones estableci-
das por Newton: |. La falta de atmdsfera
gue ponga resistencia; Il Velocidad su-
ficienterente grande; v, lll. La direccién
del movimiento debe ser paralela al ho-
rizonte, La primera condicién ha side so-
lucionada con la experiencia obtenida con
el lanzamiento de mas de medio millar
de satélites artificiales puestos en érbita,
El resultado indica que la altura de 240
kms. ez un valor utilizable, y todo saté-
lite que se aleje de la superficie de Ila
Tierra mas de 240 Lkildmetros, es pro-
bable que gire en érbita circunterriquea
durante mucho tiempo.

La regunda condicién —velocidad su-
ficientemente grande— Newton no pude
dar ese dato, porgue en su época no se
conocian con exactitud ni el tamafio ni
la masa de la Tierra. Hoy en dia, ya sa-
bemos y conocemos era velocidad, deno-
minada: "Velocidad Cireular” (Vc.), en
torno a la Tierra, ¥ es de un valor de 8
kilometros por segundo, que sze define
como: Es la velocidad minima que un
cuerpo debe aleanzar (7.9 Km. ‘seg ),
para efectuar arbitas circulares alrededor
de la Tierra en ausencia de aire ¥ sin caer
sobre ella”. A mayores velocidades el

B
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cuerpo se estabiliza en drbitas cada vez
mas elipticas, comportaniose como un
satélite. A 11,2 Km./seg., se alcanza la
segunda velocidad ecdsmica, denomina-
da: "Velocidad de Escape o fuga o libe-
racién’’ (Ve.), el cuerpo entra en el cam-
po gravitacional del Sol, ¥ se convierte
en un pequeno planeta del sistema solar,
estahilizindose en una &rbita que depen-
de del valor de su velocidad, o bizn, cae
sobre el Sol. La relacidn entre ambas ve-
locidades es: Ve = Ve x 1,41421, que
es la raiz cuadrada de 2. A unos 42 Km/
seg., se alcanza la tercera velocidad cos-
mica, mas alla de la cual, el cuerpo se
libera de la atraccidén solar ¥ se convier-
te en un astro artificial vagando por el
espacio infinite.

La dltima condicidn de Newton —la
direccién del movimiento debe ser para-
lela al horizonte— fue experimentada y
calculada por el cientifico aleman Her-
mann Oberth, considerado junte con el
ruso Konstantin Eduardovich Ziolkovski,
el francés Robert Esnault-Pelterie y el
norteamericano Robert H, Goddart, eco-
mo uno de los fundadores de la Astro-
nautica,

Para despegar un satélite artificial dea-
de la superficie de la Tierra, con un gasto
minimo de combustible, debia elevarse
horizontalmente v marchar hacia el este,
de esta manera aprovecharia la velocidad
de la base de lanzamiento, como parte
de la Tierra que gira. (En Cabo Kennedy,
cuya latitud == 28% 28" norte, la veloci-
dad de rotacién de la Tierra es de 408
metros por segundo == |.468.8 Km./
hora). En cambio, la partida en direccién
horizontal, expondria al cohete a una
excesiva resistencia por parte del aire.
La mejor solucién era pues, el “Ascenso
vertical”’, hasta 8 & 10 kilémetros de al-
tura a fin de dejar atras las capas mas
densas de la atmésfera. Después, el sa-
télite debia inclinarse en direccién este v
abandonar la atmadsfera casi “horizontal-
mente’,

Veamos el razonamiento de Oberth:
En cualguier momento, mientras arde un
cohete, parte de la energia total de los
combustibles se transfiere al cohete ¥
parte de ella a los gases de escape. El
profesor Oberth denominéd: “"Problema
de la Sinergia al intento de transferir el
“maximo de energia posible” a los co-
hetes ¥ el “minimo posible” al escape.
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Este concepto se refiere asi, al movimien-
to mAs ventajoso del cohete, aparte de
los problemas de disefio ¥y construccién,
Cabe decir que el problema sinérgico es
el equivalente al de la conduccién eficien-
te: e|l problema de obtener e! maximo del
vehiculo que tenemos. Oberth expresaba
ests problema mediante la Férmula: dA
:dm = C x cos B x V, que da la relacién
entre el aumento de energia del cohete
dA, v el consumo de ma<a dm. Como
siempre, T es la velocidad de escape v V
la velocidad del cohete, en tanto que B,
es e| angule entre la direccién del movi-
miento del cohete v la direccién del em-
puje P. Razonando a partir de esta [ér-
mula, Oberth desarrolla los tres puntos
siguientes:

|.—C, debe ser lo mas grande posible,
pero la férmula demuestra que el
maximo wvalor de C, es sélo parte
de lo que hay que lograr para la eco-
nomia éptima de combustible.

2. —Puesto gue coseno B, es méximo
cuande B = 0°, la direccién de P
y del movimiento dzl cohete deben
coincidir lo mas posible.

3.—FEl factor V, indica que cuanto més
rapidamente se mueva el cohete,
mientras ocurra la combustién, tan-
to mas aumsnta dA,
En consecuencia, hay que llegar a los
sigulentes requisitos:

A).—El cohete debe ascender con gran
aceleracidn; esto, por supuesto, s6-
lo es valide “'después’” de haber
eliminade la resistencia del aire con
la altura.

B).—El cohete no debe ascender “verti-
calmente'”. En teoria el ascenso
“horizontal” seria el mejor. pero
es imposible por la resistencia del
aire,

C).—La componente horizontal de la
curva de ascenso debe senalar ha-
cia el este, a fin de aprovechar la

velocidad de rotacién de la Tie-
rra.

D).—Concentracién de la aplicacién de
la fuerza. La necesaiia para satis-
facer el punte 3, pues d=terminara
velocidades mayores del cohete
gue si la aplicacién de la fuerza
fuera intermitente y separada por
intervalos considerables de tiempo.
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l.a transaccién entre este conjunto de
demandas v la existencia de la resistencia
del aire, estin sefialadas graficaments en
la "Curva Sinérgica’”, estudiada e ilus-
trada en la figura 2.

¢ ORBITAS O REVOLUCIONES?

Astrondmicamente, 4&rbita  significa
“curva eliptica gque describen los astros
en torne de su centro de gravitacidn, co-
mo los planetas alrededor d=l Sol o las
estrellas de un sistema binario”. Revolu-
cién, movimiento de un astro en todo el
curso de su drbita.

Durante la ejecucién del proyecto Gé-
minis, los cientiticos se abocaron precisa-
mente al problema de establecer con to-
da claridad el uso o empleo de esos dos
conceptos, para la astronave que circun-
volara la Tierra. Se decidié hacer deja-
cién del término "érbitas”, v se le reem-
plazé por el de "revoluciones™.

La diferencia, que no vale para las ér-
bitas polares, es decir, las que pasan por
zobre los dos polos, ya que ambas, érhi-
tas ¥ revoluciones son eguivalentes, se
explica mejor si imaginamos un globo te-
rraqueo, y a su alrededor una vuelta de
alambre con una cuenta. La vuelta de
alambre representa la &rhita, la cuenta es
la nave espacial. Pues bien, si szfialamos
en ¢l alambre con una marca de pintura,
el comienzo de una drbita por la nave
espacial, cuando ésta regrese al punto de
partida, habrd completado una “orbita".
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Pero, entretanto, la Tisrra habrd girade
también de manera tal, que la nave espa-
cial se encontrard sobre un meridiano di-
ferente, un poco al oeste del lugar don-
de habia entrado en érbita. Para los vue-
los del proyecto Géminis, se adoptd el
meridiano de 80 grados de longitud oeste
de Greenwich, que corta la costa de La
Florida. cerca de Palm Beach, como me-
ridiano de referencia. Cuando la nave es-
pacial vuelve a cortar el meridiano, ha
compietado una revolucién’’, lo cual ocu-
rre unos seis (6) minutos después de
haber completade una "érbita™.

LA VENTANA ESPACIAL DE
LANZAMIENTO

El libre, "Los Primetos en la Luna',
dice textualmente: “"Fn los dos dltimos
meses, mayo-junio, 1969, ya habia que-
dade claro, para todo el mundo, que si
Armstrong, Collins y Aldrin no eran lan-
zados el 16 de julio, nadie lo seria al
menos en el transcurso de un mes, Este
viaje habia requerido diez afios de pre-
paracion ¥ una inversién de 24,000 mi-
llones de délares. En el caso del Apole
XI, no sélo era cuestién de dias, sino de
“minutos”. El momento del lanzamiento
estaba previsto para las 09 horas y 32
minutos de la mafana. La hora de luz se-
lar, habia sido elegida con gran cuidade
¥, tanto la hora como el dia habian side
fijados para aprovechar al maximo la
llamada "ventana lunar’', que es una ex-

Fig. 2
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presion compendiada que identifica a
una combinacion de circunstancias suma-
mente complejas’,

Se llama “Ventana de Lanzamiente’,
al curso de un espacio de liempo para
que un vehicule espacial v el cuerpo ce-
leste prefijado lleguen al mismo punto,
en el mismo momento. Desde el punto
de vieta matematico, la ventana de lan-
zamiento no dura mas que el tiempo ne-
ceserio para gue el planeta recorra la
longitud de su propio diametro a lo lar-
go de la érbita. Si se pierde una ventana
de lanzamiento, hay que esperar el tiem-
po necesario para que se produzcan las
posiciones relativas adecuadas de la Tie-
rra y el planeta, tiempo variable para ca-
da cuerpo celeste conocido,

Explicaremos con mas detalle este con-
cepto: Supongamos que estamos situados
en el espacio en un punto ubicado en las
alturas del polo norte, ¥ que vemos a la
Tieira alla abajo. El Sol, un poco des-
pués del mediodia, esti en el borde su-
perior de "esta pagina’’. La Luna gira en
torno a la Tierra, en el sentido de las agu-
jas de un reloj. Ahora bien, si tiramos ha-
cia la Luna, tendremos que apuntar con
nuestra nave; no poseemos la velocidad
ni la facilidad de maniobra necesarias
para alcanzarla y dar justamente en el
blanco. Lo que debemos hacer, es apun-
tar hacia un lugar del espacio situade
delante de la Luna. La Luna viene avan-
zando por su 6rbita —su velocidad érbi-
tal es: 1,03 Km./seg., = 3.708 Km./
h.— mientras la nave espacial llega un
poco antes que ella ¥ ésta es atraida ha-
cia la cara visible de la Luna por la fuer-
za de gravitacién. Todo el problema re-
side en la expresién "Cara Visible", Te-
nemos que apuntar siempre a la izquier-
da de la Luna. Entonces la gravitacién
nos hace descender con una inclinacién
hacia la "derecha™ sobre su cara visible,

Cuando tenemos Luna nueva, a las
doce, v el Sol esta detras de ella, toda la
cara visible de la Luna se halla a obscu-
ras, lo que no permite observacién algu-
na. Cuando la Luna estd en cuarto cre-
ciente, = las nueve, su cara visible toda-
via estd vuelta en sentide contrario al
Sol ¥y también se encuentra a obscuras.
A la Luna llena, a las seis, toda la cara
esth iluminada por el Sol, no hay som-
bras, lo cual hace que carezca de valor pa-
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ra el analisis geografico v geolbgico por
medio de fotogralias. La interpretacion
dependera de que haya o no sombras.

Esto nos lo permite el cuarto menguan-
te, a Jas tres, cuando la cara visible esti
vuelta hacia el Sol. Por lo tanto, nuestra
“wventana lunar’', comprende un periodo
de seis dias.

Resumiendo, podemos decir que la
“ventana lunar’ es el periodo de tiempo
limitado en el cual una misién semejan-
te a la del Apolo XI, puede realizar su
tarez. Un tiempo que estd limitado por
la capacidad de propulsion de los cohe-
tes; por el momento del orto o del ocaso
solares que regulan las condiciones de
visibilidad en el momento del alunizaje
sobre todo, pero también en el del aco-
plamiento de los dos médulos y el des-
pegue del médulo lunar de la superficie
del satélite, Esos momentos estin deter-
minados, a su vez, por las posiciones re-
lativas de la Tierra ¥ de la Luna, en un
“dia determinado ¥ 2 una hora determi-
nada’.

La distancia entre la Tierra v la Luna
no es constante, varia entre las 252.000
v 221.000 millas con un promedio de
aproximadamente  240.000  millas;
distancia media de la Tierra 383.000
Kms., perigeo 356.500 y apogeo 406,863
Kmms. La Luna necesita 27 dias 7 horas ¥
43 minutos en dar la vuelta a la Tierra.
En cuanto a su posicién relativa con el
Sol, origina un dia ¥y una noche lunares
de aproximadamente 15 dias de dura-
cién cada uno de ellos, Como vemos, no
resulta tan facil, como parece, “'dar en el
blanco” en la Luna, y menos todavia en
un lugar determinade de su superficie.

El Apolo Xl imperiosamente debia ser
lanzado a las 09 horas y 32 minutos de la
manana del dia 16 de julie de 1969,

En el verdadere sentide astronémico,
ese momento habia side fijado muchos
miles de millones de afios antes, cuando
la Tierra ¥ su satélite natural establecie-
ron sus relaciones orbitales.

CREITA DE TRANSFERENCIA

En el parrafo anterior dijimes: “Le
gue dehemos hacer es apuntar hacia un
lugar del espacio situado delante de la
Luna’'. Pues bien, quien sentd las bases
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tedricas de elle fue el doctor en fisica
Walter Hohmann, alli por el afio 1915,
Escribié un libro scbre sus investigacio-
nes pero nadie se interesd por publicarls;
ahora e le ha honrade mundialmente,
pues lz orbita o trayectoria desde un pla-
neta a otro se llama: "Orbita de Hoh-
mann’ . El h2che fundamental que sirvié
de punto de partida a Hohmann, para
estudiar los problemas de la navegacidn
v aterrizaje fuera de la Tierra, fue gue
los planetas del sistema solar giran alre-
dedor del Sol en la misma direceién, en
el sentido inverso a las agujas del reloj.
si se los mira desde el polo nerte celeste,
Una érbita de planeta a planeta, tendrd
quz moverse, pues, en la misma direc-
cidn.

Hohmann calificé a estas drbitas de
“poszibles” y de “imposibles” a aguéllas
que siguieran lo contrario del movimien-
to general. En esta segunda clasificacion
influyd el excesivo gasio de combustible
y ademas, gue su aterrizaje en el planeta
estaria contra la gravedad. De las posi-
bles, calculé warias de ellas hasta deter-
minar la méas econdmica; de ahi gue la
definicién de 6rbita de transferencia o de
Hehmann dice; "Es la ¢rbita mas econd-
mica para un vehiculo espacial en ruta
hacia otro planeta’”. Realizar el viaje por
el camine mas corte o mas directo, sig-
nificaria un consumo continuo de com-
bustible, lo cual no es posible en la prac-
tica. Lo que debe hacerse es colocar el
vehiculo en una drbita que apunte hacia
el interior o ei exterior de la érbita del
planeta al que se viaja.

Para alcenzar al planeta Marte, por
ejemplo, el vehiculo aumenta su veloci-
dad respecto a la Tierra, por lo que se
desplaza hacia afuera, segin una orbita
eliptica; los calculos estin hechos, de tal
manera que el vehiculo alcance la érbita
de Marte, buscando el encuentro con el
planeta. Para alcanzar Venuﬂ la astrona-
ve debe inicialmente “disminuir o fre-
nar’ su velocidad respecto a la Tierra,
por lo que caerd hacia el Sol. y alcanza-
ra la érbita d= Venus. Mientras el vehicu-
lo recorre la drbita de transferencia du-
rante casi todo el viaje, estard en “caida
libre”, por lo que no serd necesario el
uso de combustible. Por otro lado, el se-
guir estas orbitas representa un incremen-
to en las distancias recorridas, por lo que
el tiempo empleado en el viaje quedara
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también incrementado. En el futurs, pa-
rece que la energia nuclear reemplazara
a los actuales propulsantes liguidos o sd-
lidos gquimicos, con una notable reduc-
cién del tiempo de vuelo. Por lo menos
2eto parece abzolutamente necesario an-
tezs de enviar expediciones humanas a
Marte ¥ Venus,

Ahora veamos qué significa "caida k-
bre'. Es el estado normal del movimien-
to de un objeto en el espacio, bajo la in-
fluencia gravitatoria de un cuerpo cen-
tral; asi, la Tierra se encuentra en caida
libre alrededor del Sol, mientras que un
zatélite artificial més alla de la atmosfe-
ra estd en caida libre alrededor de la Tie-
rra, También se encuentra en caida libre,
mientras no se le aplique ningin empu-
je. una sonda lunar que viaja entre la Tie-
rra v la Luna; asi como las sondas que
se encuentran en drbitas de transferencia
entre la Tierra ¥ otro planeta. Mientras
el vehicule se encuentra en caida |ibr=.
un eetronauta no tendrd ‘peso aparent:
¥ expenmenta.ra el fenémeno de la “in-
gravidez ', o sea la falta total de peso,
como también todas las cosas u objetos
que lo rodean.

VELCCIDAD CIRCULAR

Definicidén: Velocidad circular es la
velocidad a la que se ha de mover un
objeto en ausencia de resistencia aerodi-
namica, para deseribir una érbita circu-
lar alrededor de su primario.

La velocidad eircular en torno a la Tie-
rra, es la qus se calcula para su superfi-
cie, es decir, para e| nivel del mar, don-
de un satélite artificial no puede perma-
necer en orbita, Si pudiera hacerlo, eli-
minande como en la teoria de MNewton,
la resistencia del aire, daria la vuelta al
globo en 83 minutos.

A mayer distancia de la Tierra, un sa-
télite artificial no necesita moverse con
tanta rapidez, pues la atraccion gravita-
toria del pianeta, a una distancia de va-
rios miles de kilémetros, puede compen-
sarse con una velocidad orbital menor.

Para poner en drbita un wehiculo gue
ha alcanzado la altura establecida de an-
ternanc, es preciso darle una wvelocidad
ulterior que toma el nombre de “Orbital
o de Svst=ntacidn planetaria”™ (Vo); es,
tanto mayor cuanto mas préxima esta la
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drhita de la Tierra. Esta velocidad, por
supuesto, suministra la fuerza centriluza
que contrarresta la alraccion gravitacie-
nal de la Tierra. Puesto que esa atraccion
gravitacional disminuye con la distancia
de su centro de gravedad, la Tierra. en
el caso de una Arhita terresire, se nece-
sita una diferente velocidad orbital para
cada distancia desde dicho centro. En
todos los casos, la velocidad debe produ-
cir la cantidad de fuerza centrifuga que
g necesita para equilibrarse con la atiac-
cion de la gravedad,

El satélite "Explorer I, lanzado ] 31
de enero de 19538, tenia una velocidad
orbital media de 28,000 Kms./h., para
mantener su drbita entre un apogeo de
2.475 Kms. ¥ un perigeo de 363 Kms.:
mientras que la Luna, que dista de nos-
otros 384.365 Kms., tiene sélo una ve-
lecidad orbital de 3.708 Kms./h. Des-
pués de dos semanas de intentos, y tras
que ¢l médulo lunar “Eagle” dejé la Lu-
na, un raye laser disparade desde el ob-
eervatorio Luck de la Universidad de Ca-
lifornia, midié la distancia a la Luna en
226.970,9 millas, con un error que se
considera inferior a los 300 pies, unos
100 metros apreximadaments, lo cual nos
indica 384.375,39 kilémetros. La distan-
cia exacta de la eliptica lupar adn no se
ha calculado o determinade. (Milla te-
rrestre: 1.609,35 metros).

Asimismo, la duracién de una orbita
completa alrededor del globo terragueo
varia con la distancia; era de | hora y 48
minutos para el Explorer 1, ¥ mds de 27
dias para la Luna. La Luna gira alrede-
dor de la Tierra de oceste a este, distin-

REVISTA DE MAHRINA

IMARZO-ABRIL

guiendose dos periodos de revelucidn:
el sidéren v el sinddico, segin se tome
como punlo de referencia una estrella o
el Sol. La duracién del primero es de 27
diag, 7 horas, 43 minutos v 11,47 segun-
dos; y el segundo, llamado también lu-
nacién o mes lunar, es de 29 dias, 12 ho-
ras, 44 minutos v 2,78 ssgundos. Ahora,
para los efectos de los cilculos absolutos
del espacio, se ha tomadeo la revolucian
sidérea de la Luna.

Un error en la velocidad orbital o un
cambio de velocidad durante el periodo
orbital, lleva al satélite a una 4rbita dis-
tinta de la preestablecida o de la que es-
ta recorriendo.

En el caso de un lanzamiente hacia la
Luna, el wehiculo espacial debe alcan-
zar el punto en que la gTa-vtdad terrestre
¥ la lunar se equilibran, con una veloci-
dad que depende del tipo de misidn que
va a cumplir. Esta velocidad tiene que
ger de 10,9 Kms. /seg., si el vehiculo es-
td destinade a describir érbitas en torno
a nuestro satélite; si la velocidad es infe-
rior, la atraccidn lunar predominara y el
vehiculo se estrellard contra la superficie
lunar; si es mayor, la sonda pasarda a
cierta distancia de ella, describiendo una
parabola y se perdera en una orbita solar.

En el cuadro 2, se tabulan algunos
ejemplos de drbitas circulares para saté-
lites artificiales que se calcularon con los
datos astronémicos antes de que hiciera
su aparicién el primer satélite artificial.

Todas las érbitas tabuladas son de las
llamadas “permanentes’ ; los satélites que
las recorrieran no sufririan interferencias

Cuadro 2

Distancia desde la FPeriodo Velocidad I

superficie de la Tierra orbital orbital
|

557 Kilémetros 96 minutos 7.54 Km./seg.

756 o 105 n 7.09 "y

1.730 b 2  horas 7.06 &

5.150 k2 3.5 i 5,75 o

6.430 - 4 - 5,59 i
12.400 a 7 " 4.65 "
35.900 e 24 i 3,05 !

A —— —— T — - —
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por restos de resistencia del aire, ¥ con-
tinuarian en orbita a menos qus estuvie-
ran expuestos a un dano. La dltima ér-
bita, llamada al principio "Orbita de 24
horas' , recibié después el nombre espe-
cial de "Orbita Sincrénica’’, debido a que
un satélite artificial gue permaneciese en
esa orbita, girando siempre sobre el ecua-
dor, pareceria inmévil, por estar sincro-
nizado con la rotacién diaria de la Tie-
rra.

Como es facil de ver en la tabla, cada
distancia implica una determinada velo-
cidad orbital. Es imposible recorrer cual-
quiera de esas orbitas con una velocidad
diferente de la que es propia de ella. Si
mediante un impulso adicional cambia la
velocidad de la érbita, cambiard también
ésta, Yn no serd circular, sino que se tor-
nard eliptica,

Cuando Kepler determiné que las ér-
bitas de los planetas eran elipticas, llamd
“perihelio”” al punto d= la érbita méas
proximo al Sol: del griego “peri’, que
significa “alrededor” y¥ Helios el dios
griego del Sol. L'amé “aphelion™ al pun-
to mas distante, abreviatura de “‘apohe-
lio”, donde “apo’ significa en griego se-
paracién o alejamiento. Para las érbitas
alrededor de la Tierra los términos se-
vin: perigeo y apogeo, la terminacién
“geo de gaia o ge’, significa en griego
Tierra. Para las érbitas lunares se han su-
gerido los términos “perilunio ¥ apolu-
nio”"; pero, puesto que Luna es latin, se-
ria preferible usar el término griego ''se-
lene”, razén por la cual se han sugerido
también los términos de “'periselenio y
aposelenio”.

PASO DE UNA ORBITA CIRCULAR A
UNA ELIPTICA

Se sabe que una drhita circular, a una
distancia dada, tiene que tener una deter-
minada "Velocidad orbital’'; para trans-
formarla en orbita eliptica, utilizaremos
como ejemplo la 4rbita de 4 horas y
6.430 Kms., sobre el nivel del mar. de
la tabla 2 anterior. Vemos que la Vo =
5.59 Km./seg. 5i aumentamos ese valor
hasta 5,64 Km./seg., el satélite poseeri
excesiva velocidad para esa drbita cir-
cular; terndrd mas inercia gue la necesa-
via para compensar, a esa distancia, el
campo gravilacional terrestre. En conse-
cuencia, se alejara de la Tierra, no en li-
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nea recta, sino en una corva oblicua, pues
continuard dando vueltas alrededor del
planeta. Al alejarse, perdera constante-
mente impulso, Cuando ha alcanzado su
punto mas distante de esa nueva drbita
alargada, carece ya de impulso suficiente
para mantenerse en una nueva orbita eir-
cular a esa mayor distancia.

Es natural. pues, que tenga que acer-
carse otra vez a la Tierra, nuevamente
por una curva oblicua. Después de haber
recorrido un éngulo de 1807, el satélite
vuelve al punto original d= su 6rbita
circular. Pero al acercarse a la Tierra,
(perigeo), ha ganado velocidad y, junto
con la velocidad, inercia, lo cual signitfi-
ca que otra vez se mueve a razom de 5,64
Km./seg., wvelocidad excesiva para esa
érbita circular, de manera tal que repite
la trayectoria anterior. 5i suponemos que
la érbita circular primera y con ella el
perigeo de la nueva drbita eliptica estan
muy por encima de la altura donde po-
dria interferir la resistencia residual del
aire, esa orbita eliptica serd tan perma-
nente como cualguiera de las érbilas cir-
culares enumeradas en la tabla anterior.

SATELITES EFIMEROS

De lo ya leido surge la siguiente pre-
gunta: ¢ Qué ocurriria si la altura del pe-
rigeo no estuviera fuera de la atmésfera
superior? Los cientificos habian observa-
do la incandescencia de los meteoritos al
entrar en la atmésfera terrestre, la cual
era senalada por la gran estela lineal e
inclinada que dejaban en la atmdsfera
hasta su extincién. Se observé, para que
tal cosa sucediera, que los meteoritos de-
bian primero circunvolar la Tierra, luego
entrar a su atmésfera con un ingulo muy
agudo, para finalmente estrel'arse con
ella. A estos meteoritos los llamaron "efi-
meros ', ¥ por semejanza con los artifi-
ciales les aplicaron ese mismo concepto.

Ahora, supongamos que el perigeo de
ece satélite esta a 145 kms., v el apogeo
a 1.000 kms. La velocidad de ese saté-
lits, ya sea natural o artificial, pero efi-
mero, en su apogeo sera 7 kms.lseg. Des-
pués de haber alcanzado su apogeo por
primera vez, el satélite se aproximara a
su perigeo de 145 kms. en su orbita elip-
tica, pero durante muchos kilémetros,
antes y después del perigeo, el satélite es-
tara dentro de la atmésfera y experimen~
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tard la remstencia al movinuento, que le
hard perder paie de su velocidad, Ll
resultado es que el segundo apogeo esta-
ri algo mas cerca de la Tierra que los
1.000 kilémetros anteriores, pues el saté-
lite no posee va impulso suliciente para
llagar a esa distancia.

Al volver desde ese apogeo mis proxi-
mo al perigeo, pierde nuevamente velo-
cidad. Aungue la altura del perigeo ape-
nas ha cambiado, el tercsr apogeo esta-
ra ahora mas cercano que el segundo.
Asi, cada apogeo sucesivo se acerca in-
exorablemente mas ¥ mas a la Tierra v,
como resultado de ello, la elipse se hace
mis circular en apariencia. El término
ténice con que se designa ese fendmeno
es: “declinacién orbital”, porque la elip-
ge: “'declina, desciende, baja hacia una
circunferencia”’, antiguamente considera-
da la forma ideal de la érbita. Cuande
la elipse se ha transformado en circunfe-
rencia, toda la érbita estd ya en la atmdbs-
fera superior, a la altura que haya adop-
tado el perigeo, por ejemplo 130 kilé-
metros. Entonces, Ia atméslera ofrece re-
sistencia constantemente v la circunfe-
rencia a su vez se transforma en una ri-
gurosa "espiral’’, que se acerca gradual-
mente hacia la Tierra y, tan pronto como
llegue a las capas més densas de la at-
mésfera, quedard e| satélite destruido por
el calentarniento aerodinamico, que se ele-
va a miles de grados centigrados,

CALCULO DE LA VELOCIDAD
CIRCULAR Y TIEMPO DE ORBITA

¢Por qué razén no caen los satélites
de la Tierra con aceleracidén g = 9.80
m. /seg. por segundo, como lo hacen to-
dos los otros objetos cercanos a su super
ficie?

En realidad. esto es lo que ocurre. Un
satélite que vuela a poca altura cae con-
tinuamente hacia la Tierra, con la acele-
racién de la gravedad. Si no fuera asi,
seguiria una trayectoria rectilinea tangen-
te al planeta. A un observador situade
en la Tierra, exactamente debajo del sa-
télite, le pareceria que éste asciende,

Por efectos de la “Aceleracién Cen-
tripeta = Ac.”, cualquier objeto que se
mueve sobre una circunferencia, alrede-
dor de la Tierra, debe tener una acelera-
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cién centripela designada por: Ac = V32,
Rt. dirigida hacia el centro de la Tierra,
en que V = velocidad del cuerpo v Ri
radio de la Tierra. Un satélite terrestre
que siga una Orbita cercana a la superfi-
cie terrestre puede considerarse correcta-
mente como un cuerpo que cae libremen-
te con aceleracién constante, Ac = 9,80
metros por segundo por segundo.

Veamos un ejemplo practico sobre el
lanzamiento del primer satélite artificial
efimero llamado Sputnik I, lanzado por
los ruses el 4 de octubre de 1957, Cal-
culemos la velocidad y su periodo de re-
volucidén, A la velocidad necesaria para
poner en drbita a un satélite se le dena-
mina: WVelocidad circular, Ve. Pueste
que la aceleracién centripeta tiene el va-
lor... g == Ve? : Rt, es el radio de la
Tierra, qu= es: 6.378 kms. Entonces:
Ve? = g x Rt. Reemplazando wvalores,
tenemos:

Ve = /g x Rt = 1/9.80 m./eeg? x
6.378 000 m.

= /9.80 x 6,378 x
10% m./seg.

- 1.908 m./seg. ==
7.908 Km./seg. ==
4.914 millas/seg.

El tiempo que le lleva a un =atélite te-
rrestre a “'baja altura” dar una wuelta al
globo, se puerde caleular dividiende la
circunferencia terrestre por la velocidad
circular. Asi: To = C : Vec. Reemplazan-
do valores tenemos: To = 40.076 Kms.
: B Kms. /seg. = 83.49 minutos.

Los satélites que vuelan mas alto em-
plean mas tiempo en dar la vuelta a la
Tierra.

¢Qué sucederia si se le comunicara al
satélite una velocidad mayor que !a ne-
cesaria? La respuesta puede ser dada
aplicando la férmula: Rt = Ve? : Ac.
Pero Ac = g, ya que en las proximida-
des de la superficiz terrestre, la acelera-
cion gravitacional es la misma. sin im-
portar qué tan rapido se muevan los sa-
télites. Asi. substituyendo g — Rt : Ve!
en 'a ecuacion anterior, se obtiene: Rt =
Ve2 i g ==(VZ:Ve2): Rt, de donde Rt
= (V:Ve)? x Rt De esta ecuacién puede
verse que si % oes 1U0% mayor: I_El.ﬂ +
0.8)2 : 82] x Rt == 1,21, luego Rt sera
21 % mas grande que el radio de la Tie-
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rra, o sea 1.339.38 kms. Recuérdese que
R es el radio de curvatura de la trayec-
toria seguida por el proyectil-satélite en
el instante en que su velocidad es V y la
aceleracion es g. Por lo tanto, la trayec-
torvia exacta sera una elipse con uno de
sus focos en el centro de la Tierra, como
ya se ha explicade.

A continuacién, se proporciona una
tabla de érbitas elipticas descritas por
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ratélites artificiales alrededor de la Tie-
rra,

El perigeo de todas estas érbitas esta-
ria aproximadamente a 275 Kms. de
la superlicie de la Tierra: se supone gue
el satélite estd en una érbita circular y
que a esa altura es acelerado hasta la ve-
locidad dada en la primera columna, pa-
ra tomar algunas de las orbitas tabula-
das. Es decir, primero se hace una 6rbi.

Tabla 3

ORBITAS ELIPTICAS ALREDEDOR DE LA TIERRA

Vilocidad intcial Distancia del
vn el Perigeo Apogeo a la
:uperllm
B.00 Kms. seg. 287.0 Kms.
4,20 962.5 ..
8.40 1.849,7
8,50 2.819.2
8.80 - 3.948.2
9.00 e 5.294,1 .,
9.20 o 6.914.2
9.40 i 8.801.4
9,60 - 11.372,71 .
9.80 14.581,0 .,
10,00 18.816.2 ,,
10.20 ., 22.3308
10,40 34.386.0
10,50 A 40.465.6
10,60 " 49.164,7 ..
10,70 ek 6l.411.4 ,,
10,80 it 79.902.4 .,
10,90 - 111.067.1
11.00 - 174.6722,5 ..
Loz . 196.263.4
11,03 5 209,084,101 .,
11,04 5 223.5629 .,
11,05 ” 240.083,2 .,
11,06 - 259.090,9
o7 . 281.223.6 |,
11.n8 ; 307.310.3 ..
11,09 338.501.7 .
11,10 376.452.0 .,
1,11 423 7.1 .,
11,12 483.993.0 .,

- —

Velocidad
del Apogeo

Periodo Orbital

a
-
2 |

7,656 Kms. seg.
7.076
6,512
5,965
5,435
4919 (e
4416
3926
3,449
2,987 e
2,532 "
2.078
1.627 .,
1,430
1,217
1,007 "
0,798 .,
0.592 -
0.388 "
0,347 i
0,327
0,306 .,
0,286
0,266 ..
0.246 "
0.225 a
0,205 i
0,183 -
0.165 "
0,145 '
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Cifras smpleadas en el cileulo de la tabla:

Radio de la Tierra .. .. .. Rt = 6,378,4 Kms,
Velocidad circular .. .. .. Ve = 7,914 Kms./seg.
Velocidad escape .. .. ... Ve = 11,172 Kms./seg.
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ta circular y después se pasa a una elip-
tica. El lector debera apreciar las pocas
diferencias de wvelocidades, comparadas
con las grandes dimensiones de la elipti-
ca crbital,

La presente tabla es adaptada de: "Die
Weltraumfahrt hat begonnen’ del profe-
sor doctor Karl Schutte, publicado por
V‘;-;Ing Herder Freiburg im Breisgau,
1958,

Ve'ocidad de Escane o de Fuga

En la pacina 848 del libro "Cohetes,
Proyectiles Dirigidos y Hombres en el
Espacio” de Willy Ley. se dice textual-
mente: “El viaje comienza siempre con
la eperacidn de lanzamiento, En la ope-
racién final, la tercera etapa funciona
por ¢l lanse de 135 secundos para inser-
tar el vehiculo espacial en una drhita cir-
cular de estacionamiento alrededor de la
Tierea. la cual ocurre a una distancia de
2.2%0 Kms. ¥ al cabo de || minuios,
mas 0 menos Cuando los navios Apzlo
Xl v Avolo Xll. describieron una vuelia
y media. la tripulacién recibié la orden
del “lmpulso motor final”, impartida
desde |la estacién situada en Australia.

“Este “Impulss”, lo da la tercera
etapa del Saturno, que se enciende por se-
gunda vez, aumentando asi la velocidad
en unos 3,000 mlseg. Pasa entonces de
alrededor de 7.668 m seg. a unos 10.628
mlseg. Se obtiene asi una velocidad es-
casamente menor a la “"Velocidad de es-
cape”’ requerida para el viaje a la Luna”.

Definicién: Velocidad de escane es la
velocidad minima que debe alcanzar un
objeto para escapar de la superficie de
un planeta o de cualguier otro cuerpo,
sin necesidad de impulsc adicional algu-
no, y sin tener en cuenta la vesistencia
aerodinimica.

Una aeronave que se envia a otro pla-
neta o a la Luna debe alcanzar la velo-
cidad de escape: es decir, ha de vencer
la fuerza de atraccién de la Tierra Esto
se consigue acelerando al vehiculo hasta
oue alcance una velocidad determinada.
Desde el momento que la gravedad te.
rrestre se reduce a medida aue aumenia
la distancia al centro de la Tierra, la ve-
locidad minima necesaria para vencer la
gravedad varia,

Sobre la superficie de la Tierra ¢ cer
ca de ella, la velocidad que se requiere

HEVISTA DE MARINA

iIMARZO-ABRIL

para vencer la gravedad es un poco mis
de 11,26 kms./scg., o sea unos 40.536
kms. h. A 804,6 kms. de altura, la ve'o-
cidad requerida para escapar de la Tie
rra baja a 37.979 kms./h. A una altura
de 8.046,5 kms., la velocidad se ha re-
ducido a 26.762 kms./h.

El que logre alcanzar la velocidad de
escape, no significa que la astronave gue-
de libre de la influencia de la gravitacidon
terrestre. la que se extiende hasta el in-
finito. Quiere, decir que, aun sin mnguna
energia adicional, la nave no caera a la
Tierra. Imaginese un cohete impulser en
el momento de lanzar una astronave
fuera de ella. El cohete sigue un curse
elintica, S5i sy velocidad llega a alcanzar
40.536 kms./h., la elipse no se cierra ¥ la
astronave escapa por completo de la Tie-
rra. A medida que se aleja hacia el es-
pacio, es posible que la velocidad de la
nave sea reducida por la gravitacidn te-
rrestre, perc continuara su curzo fuera de
la Tierra —hasta gque caiga bajo la in-
fluencia de la gravitacién solar— ¥ nunca
volvera al planeta terrestre.

E] lanzamiento de una astrenave en
una trayectoria de escape puede compa-
rarse, hasta cierto punto, al hecho de ha-
cer rodar una bola hacia arribs a lo lar-
go de una pendiente lisa y carente de
friccién, cuyoe énguloe de inclinacion wva
de:reciende centinuamente, La pendien.
te de la ladera es similar a la fuerza de
la gravedad. Si la bola no se hace rodar
con suficiente velocidad (energia cinéti-
ca), ira perdiendo “impulso” gradual
mente, hasta perder su velocidad por
completo. Llegada a ese punto, hard una
pausa momentinea antes de comenzar a
rodar de nuevo hacia abajo. llegande al
pie de la colina a la misma wvelocidad
con que salié. Hay varias maneras para
hacer que la bola suba la pendiente: 1)
Lanzarla con una fuerza inicial mas gran-
de; 1.} Llevarla hasta cierto punto de
la pendiente antes de impulzarla: v L)
Aplicarle un impulso continue hasta lle-
gar a la cima.

De una manera similar, en la explora-
cion espacial, se puede lanzar un vehicu-
lo al espacio mediante la aplicacion de
los mismos principios antes mencionados,
Tal como en el método (1), se puede
dar un impulse inicial suficiente para lo
grar que ¢l cohete alcance una velocidad
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e 40.536 kms./h., que es la velocidad d»
ecscape total. Esto puede lograrse con un
vehiculo de una scla seccidn, si se le pro-
vee de la enercia suficiente para darle el
impulso necesario antes de gue se consu-
ma ] combustible, El segundo método
{11}, implica el uso de un cohete para
atravesar la atmosfera inferior, al mismo
tiempo que se rezervan cohetes adicio-
nales para las etapas posteriores del vue-
lo a través de la atmésfera superior, me-
nos densza, v dentro del espacio Fl ter-
cer metodo (1l1), el que requiere que se
apligue un impulso continue, es factible,
pero no resulta eficiente con los actuales
sistemas de propulsién, Hoy dia. lo= lan-
zamientos de las astronaves ze realizan
vsualmente por medio del segundo siste-
ma (lI). Se apilan uno encima del otro,
dos o més cohetes impulsores v cada una
de dichas secciones o etapas se dispara
en serie. La velocidad aumenta debido a
que cada cohete sucesivo, antes de dispa-
rarze, viaja a la velocidad proporciona-
da por la etapa precedente. Ademas, la
atraccion de la gravitacién es menor gra-
cias a la altitud alcanzada por medio de
las etapas anteriores. La carencia de re-
sistencia de parte de la friccidn atmos-
férica a egrandes alturas es también una
ventaja,

Como se caleula la Velocidad de Escape

En la discusion de los parrafos prece.
dentes, hemos estade interesados con
aquellas érbitas elipticas, de tal manera
que los satélites continden o permanezcan
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en una trayectoria alrededor de la Tierra
u otro cuerpo celeste, Sin embargo, no
todas las arbitas son elipticas. Algunos
cometas, por ejemplo, sizuen drbitas hi-
perbélicas. 51 una astronave viaja a la
Luna o a otra parte del sistema solar,
deberi vencer la atraccidn gravitacional
de la Tierra, viéndese oblizada a sepuir
una orhita gue no es eliptica. Como ya
sabemos. todas las drbitas controladas
por las fuerzas naturales de la gravitacion
siguen una de las curvas de las =ecciones
chnicas, Las secciones ednicas, a su vez,
se diferencian una de otras por su ‘excen-
tricidad”. Fin la geometria analitica se
establece que las secciones conicas pue-
den ser clasificadas en términos de la ex-
centricidad e, como sigue: en circun-
ferencia si e==0; en elipse si "'e” es me-
nor que |; en una parabola si e==1 ¥ en
hipérbola si "'’ es mayor que 1.

Sea la figura 3 gue representa a un
satélite S que estda en arhita con la Tierra.
El centro de la Tierra esta en F, que a su
vez pertenece a la seccién conica. La dis-
tancia radial al satélite es "t'', ¥ "a” es
el semi-eje mayor de la elipse. La férmula
genera| que expresa la relacion entre la
velocidad orbital ¥ el radio de una drbi-
ta es:

/ [2 1]

Vo +/GxM [— — —]

Lr a]
en la cual """ y “a" son las cantidades
conocidas de la figura, G es la constante
de la gravitacién universal v M la masa de
la Tierra. Su valor calculado es: 9,56 %

3
v
F 0 s
EEE R

Fig. 3
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10¢ millas por sezundo, que corresponds
a: 15,38 x 104 kilimetros por segundo.
Cuando el foco F. coincide con ¢l centro
0 de la cénica, resulta: re=a, la orbita ea
una circunferencia, por lo tanto esta ecua-
cién se reduce a la férmula:

GxM
Ve [

r
que representa a la velocidad circular de
una érbita, Cuando la excentricidad es |,
la elipse se abre y llega a ser una parébo-
la, por lo que el segundo foco F, se en-
cuentra en el infinito. En este caso, el va-
lor de "a” llega a ser infinitamente gran-
de, de tal manera que la razén | : a tien-
de a 0, ¥ la férmula primera se reduce a

f2xGxM
Ve f—————, la cual puede escribir-
v r
/GxM
se también como: Ve /2 [ . lo

r

que nos dice: la velocidad que se necesita
para obtener una &rbita parabélica o de
escape #¢ obtiene por simple multiplica-
cién de la velocidad circular orbital por
raiz de 2, que es 1,41421. 5i la velocidad
impartida al satélite es mucho mayor que
la de escape o parabdlica, o es de un va-
lor minimo a la necesaria para dicha ve.
locidad, el satélite simplemente seguira
una 6rbita hiperbélica, y su excentricidad
serd mayor que [.

La velocidad de escape tiene una gran
importancia astrondmica, ademis que es-
ti intimamente relacionada a los factores
que controlan el medio ambiente de vida
sobre la superficie de los planetas. Cuan-
do la velocidad de escape es pequefia, es
muy facil para las moléculas de los ga-
ses que componen la atmésfera de un
cuerpo celeste, escapar al espacio. Debi-
do a ello no existe la capa protectora del
medio ambiente fisico del cuerpo celeste;
no habri agua, no habrd proteccion a los
rayos coésmicos ¥y no habra una capa pro-
tectora que pucda aminorar o regular la
temperatura superficial. Tal es el casc de
la Luna, Mercurio, Venus. E| planeta
Marte tiene una gran velocidad de esca-
pe, pero se sabe que posee una débii ca-
pa atmosférica, con una densidad equiva-
lente a la que existe a 17.000 metros,
mas o menos, de altura de la superfizie
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de la Ticira, es decir por debajo de 10
milibares, en contraste con la terrectre
que ai nivel del mar es de 1.000 miliba-
res. El planeta JGpiter tiene una de las
mas altas velocidades de escape, lo que
indica que tiene una atmésfera muy den-
za de una altura de 1.600 kilémetros,
aproximadamente, de tal manera que la
presién atmcsférica en su superficie tiene
tal valor, que puede triturar a un hombre,

Satélites Geoestacionarios o Sincronos

Desde el comienze de la Historia se
ha wvenide dedicande una gran cantidad
de esfuerzo humane para conseguir gran-
des alturas. E| hombre guiso tocar las
estrellas e inventd el aeroplane.

La era atémica ha conseguido alturas
jamAs antes pensadas. El avién quedé
reducido a la faz del suelo; hoy el hom.
bre llegé a los planetas. Establecid saté-
lites artificiales en érbitas de cualquier
angulo ccn relacidon al eje norte-sur te-
rrestre ¥ a cualquiera altura. Dichos saté-
lites pueden moverse en trayectorias or-
bitales casi circulares o de gran cxcentri-
cidad, pueden ir mis alld de la Luna ¥
regresar a sélo unos cientos de kiléme-
tros de la Tierra, Existe, por decirlo asi,
una érbita para cada gusto, pero la mis
valiosa de todas es la que esti a 22.300
millas o sea 35.903 kilémetres aproxima-
damente desde la superficie de la Tierra,
y exactamente encima del ecuador.

La razén de ello, es que alli, y sélo
alli, un satélite artificial puede permane-
cer “'Geoestacionario o sincronizado”, es
decir, oue no se mueve en relacion con el
punto de la Tierra bajo su vertical, Afn
cuando esto pueda parecer como mi'agro,
no es mas que una simple consecuencia
de la Ley de la Gravedad. La Luna tarda
27 dias en dar la vuelta en torno a la
Tierra;: si estuviera mas cercana, cubriria
su 6rbita en menos tiempo. La ley que
regula la distancia ¥ su periodo orbital
fucron descubiertos por Juan Kepler en
1617; desde ese momento cualquier- as-
tréncmo pudo calcular que un satélice
situado a 42.300 kms. desde el centro de
la Tierra, tardaria un dia en dar la vuel-
ta cnmpletn a la misma, por le tanto. per-
mancceria aparentemente (ijo o estacio-
nario para siempre en el cielo, puesto quz
ge moveria en su drbita a la misma ve-
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locidad que el planeta Tierra lo hace en
torno a su eje. [Je este modo, las leyes
de la mecéinica celeste nos permiten cons.
truir una “linea de torres invisibles a
42 300 kms., de distancia, completamen-
te en torno del plano del ecuador, Si si-
tuamos esas torres a una milla nautica,
o sea, 1.852, 2 metros entre si, habria es-
pacio para 160000 satélites artificiales
separados o estacicnes espaciales, en esa
banda del cielo. cada une de ellos apa.
rentemente inmovil sobre su vertical de
la Tierra vy desde la que se puede vigi-
lar ¥ comunicar todo el hemisferio que
tienen debajo, es decir, la mitad del pla-
neta.

Por otra parie, se ha estudiado que,
colocande en orbita a tres sarélites sin-
crénicos, a una distancia de 35.776 kms.
desde la superficie de la Tierra, v viajan-
do a intervalos equidistantes alrededor
del globo terrestre, espaciados 1207 en-
tre «i, podrian suministrar una red de co-
municaciones de alcance casi mundial.

En la realidad dichos satélites no es-
tan “'estacionarios , sino gue e mMueven
a una velocidad de unos 11.064 kms.lh.
El ecuador, gue ze encuentra a uma dis-
tancia de mas de 35.404 kms.. debajo de
ellos, se mueve a una velocidad ligera-
mente superior a 1.609 kms. h. La rela-
cian entre los satélites ¥ los puntos de la
Tierra, pueden compararse con las de
los corredores de una pista circular, El
aue corre mas al exterior tiene que correr
mas rapide para mantenerse parejo al
gue corre pcr el interior,

El fenémeno del satélite que permane-
ce fijo sobre un punto determinado de la
Tierra cbedece a las leyes fisicas que ri-
gen los movimientos de los objetos en el
espacio. Es una aplicacién de la [l ley
de Kepler, que dice: "l.os cuadrados d=
los pericdos sidéreos de los planetas son
proporcionales al cubo de sus distancias
medias al =ol”’. Por lo general, los perio-
dos sidérecs se dan en anos, v las dis:
tancias en unidades astronomicas. Al am-
pliarla y generalizarla, la ley dice que el
periodo de revolucidn de un satélite —el
tiempz que tarda en girar alrededor de
un planeta— aumenta con su altitud or.
bital media. Por ejemplo: la astronave
trinulada Géminis circundé la Tierra en
arbitas sinusoidales, cuya altitud varid en-
tre 160 v 2755 kms., aproximadamen-
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te. Su velocidad era de unos 28.163 kila-
metros por hora. Su periodo de revolu-
citn era de 90 minutos. Dado que la Tie-
tra tarda 24 hcras en girar completa-
mente alrededor de su eje. ia astronave
Géminis se desplazaba de ceste a este en
relacion con la superficie de ésta,

La Luna tiene una altitud media de
384.393 kms., una velocidad orbital me-
dia de 3.680 kms h.. ¥ un periodo de re-
volucidn de 27 dias 7 horas v 43 minu-
tos. Puesto que el periodo de revolucidn
de la Luna es tanto mas largo que el de
rctacidn de la Tierra, la Luna, vista des-
de la Tierra, parece moverse de este a
oeste. Su curso en el espacio es en la mis-
ma direccidn general que la de la nave
Géminis, Se deduce gue, a determinada
altitud, el periodo de revolucion de un
satélite es el mismo que el periode de
rotaciéon de la Tierra. Esa altitud, toma-
da desde el centro de la Tierra, es aproxi-
madamente de 42.250 kms. Un satélite
que mantéenga una altitud de ese tipo se
'ama “'satélite sincrénico’’, que significa:
“Al mismo tiempe’’. Sin embargo, para
mantenerse = estacionario’, un satélite, no
solamente debe tener una érbita “sincrs-
nica’’, sino que también una drbita cir-
cular que siga el plano del ecuador. La
necesidad de que el satélite tenga una
drbita circular, tiene su origen en la 1l ley
de Kepler, que dice: "E| radio wector o
linea imaginaria que une el centro del
planeta con el centro del Sol, describe
superficies iguales en liempos iguales’.
De mcdo general, esa ley requiere que el
eatélite, oue se mueve en una arbita elip-
tica, cambie continuamente de velocidad
para alcanzar la maxima en el perigeo,
altitud menor, ¥ la minima en el apogeo,
altitud mayor. Como resultado, debido a
que su velocidad varia, un satélite sin-
erdnico. que tiene una Srbita eliptica, os-
cila de este a oeste en relacién con un
punto determinado de la Tierra,

Puede imaginarse el plano orbital de
un satélite considerando primero su or-
hita como el borde de un disco plano
que dividiese a la Tierra en dos paries
izuales, Ise disco imaginario constituye
el plane orbital. Cuando la posicién de
ese plano es tal, que ceincide con el pla-
no ecuatorial, se dice que el plano se en
suentra en el plano del ecuador. Cuando
un satélite estd en un plano orbital de esa
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clase, ge dice que esta en “orbita ecuatlo-

rial". Un satélite en orbita ecuatorial,
a una altitud de aproximadamente
35.783 kms., pareceria que permanece

fijo sobre un punto determinado de la
Tierra.

Si el plane orbital de un satélite sin-
crénico se intercepta con el plano ecua-
tarial, en iugar de estar dentro de él, se
dice que el satélite estd en “6rbita sin-
cronica oblicua™. En lugar de permane-
cer fijo sobre un punto de la Tierra, el
satélite avanza hacia el norte y al sur
del ecuador, formando sobre la Tierra
una trayectoria en forma de un nimers
ocho alargado. Tal es el caso de los saté
lites de comunicaciones "Syncom 2 y 37,
ya senialados,

Ya hemos visto las condiciones espe-
ciales que debe cumplir un satélite sin-
crénico: periodo orbital, velocidad y al-
tura. Pero, para llegar a ésta dltima con-
dicién, se tuvo primero que calcular qué
porcentaje de la esfera de la Tierra era
visible o cubierta, para que a esa altura
tuviera su maximeo valor. Asi, por ejem-
plo. un satélite de informacién meteoro-
légica debe estar lo bastante cerca de la
Tierra para que sus fotcgralias muestren
suficiente rigueza de detalles de las ca-
pas de nubes, pero también tiene que
estar lo bastante lejos para que pueda
abarcar una zona considerable,
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l.a relacion  entre esos dos factores
apaiece senalada en la tabla 4. En la dl-
tima columna de esta tabla vemos que el
porcentaje de la superticie visible ¥ fo-
tografiable de la Tierra aumenta rapida-
mente con la distancia, pero alcanza su
maximo de perfeccidn a los 6.000 kms.;
de alli en adelante los aumentos de dis-
tancia significan muy poca ventaja. En
realidad, para los satélites meteorolda-
cos, la distancia méas recomendable oscila
entre los 600 v 1.000 Kms de altura,
Decde cada posicién sélo abarcan un 20
a 25% de la superficie terrestre, pero
hay mas detalles dtiles en las fotcgrafias
tomadas a esas alturas.

En forma similar, si el propésite del
satélite sincrénico, es el de transmitir ¥
recibir comunicaciones de radio y televi-
gi6én, en este caso, e| factor mas impor-
tante ¥ gue prima sobre los demis es el
porcentaje maximo de cubrimiento de la
superficie de la esfera terrestre, en un de-
terminade momento. Como hoy en dia
el factor energia eléctrica se ha solucio-
nado en los satélites para su autcalimen-
tacidn, los satélites de comunicacinnes
pueden estar lo mas distante posible.
Asi, para la érbita sincrénica del "'Paja-
ro Madrugador’”, ¥ otros, se llegd a la
conclusién que la altura de 36.000 Kms.
era la mas aceptable, yva que ella cubria
un porcentaje del 49,5 de la superli-
cie de la esfera terrestre. La altura se re.
gistra desde la superficie de la Tierra.

Tabla 4

DISTANCIA AL HORIZONTE

Angulo B Angulo geo- Altura H  Distancia D Arco de o de
de vision céntrico 4 Kms. al horizonte vision tierra
grados grados Kms, Kms, visible
160 20 92.5 1.135 1.125 B
140 40 425.0 2.330 2.250 17
120 60 1.000,0 3.715 3.375 25
100 a0 1.960.0 5.380 4.500 32
a0 100 3.575.0 7.640 5.620 38
60 120 6.600.0 [1.100 6.750 43
40 140 11,8000 17.700 7.900 47
20 160 30G.000.0 36.500 9.340 49
17 163 36.000,0 43.000 9,340 49.5




75

Caleulo de la trayectoria y altitud
de un satélite estacionario

Para el calcule detallade y exacto de
catas travectorias, obtener #u correcta
ubicacion, velocidades requeridas, ete., es
necesnrio tomar en cuenta todos los fac-
tores v efectos que las determinan. come
ser: la asimetria de la Tierra, gravitacion
universal, condiciones elimaticas en el es-
pacio, ete., caleulos que son de extrema
complejidad. que precisan computadoras
de alte poder para su desarrollo. Sin
embargo, la altura aproximada a la cual
deben circundar la Tierra dichos satéli-
tes, puede ser derivada en forma sencilla,
partiendo de las relaciones bisicas de la
fisica. Para nuestra explicacién serd ése
el métode que emplearemos en esta su-
cinta divulgacién espacial.

Se dice que un cuerpo esti en movi-
miento cuando cambia su posicién en re-
lacién con otros cuerpos, tomados cemo
puntos de referencia. En el caso del mo-
vimiento circular uniforme de una parti-
cula, existe la siguiente relacién entre la
“aceleracién radial ar.”, la velocidad li-
neal, v, y ¢| radio del circulo,r”, que
se representa por: ar—=v? : r (1). La re.
lacién entre la velocidad lineal ¥ la ve-
lociclad angular w, expresada en radianes
pcr unidad de tiempo (un radifn es el
angulo subtendido por un arco de longi-
tud igual al radio de una circunferencia;
por lo tanto 360° son igual a 2a radia-
nes), es;: ve=r x w (2). reemplazando es.
ta igualdad en (1), tenemos: ar==r x w*
{3). El tiempo T, para completar una
érbita circular, o sea el periodo de la 6r-
bita T, es obviamente: T==21 : w, de
donde se deduce: w21 : T (4), Reem-
plazando (4) en (3), tenemos:

ar={(412 x r): T? (5).

Segiin la Ley de Gravitacién Universal
de Newton. que dice: "Siempre que dos
masas cualesquiera se encuentran en el es-
pacio, se manifiesta entre ellas una fuer-
za de atraccién directamente proporcio-
nal a las masas e inversamente proporcio-
nal al cuadrado de la distancia entre los
respectives centros de gravedad'’. (Masa,
es la cantidad de materia de un cuerpo.
No es lo mismo que su peso, el cual de-
pende de la gravedad local; asi en la Lu-
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na, un ser terrestre pesa solamente 1/6
de lo que pesa en la Tierra, pero en cam-
bio su masa no ha variado en absoluto).
luego, la magnitud de la fuerza F, entre
dos masas m| y m2, separadas por una
distancia r, ea; Fe= (G x ml x m2) : r*
{6), en donde G. es la Constante de la
Gravitacion Universal, cuyo valor, halla.
do segiin un método ideado en 1798 por
el quimico inglés Henry Cavendish y per-
feccionado sucesivamente, resulta igual
a: Ge=6.67 x 10* dinas x cm? x gri.

Ahora, haciendo aplicacion de la Se-
gunda Ley de mocién de Newton, que
dice: "La fuerza a la que estd sometido
un cuerpo es igual al producto de su ma-
sa por la aceleracién adouirida™; por lo
tanto, la aceleracién producida por cual-
quier fuerza sobre una particula de masa
“m', es: F = m x a, de donde: a = F
: m (7). Entonces, combinando las ex-
presiones (6) v (7)., la aceleracién sobre
un satélite en el campo gravitacional de
la Tierra, es: a =(G x mo) : 2 (8),
donde mo, es la masa de la Tierra.

Si suponemos que el satélite se eun-
cuentra en una érbita circular, podemos
poner esta aceleracién (8), igual a la ex-
presién (3) para ar, derivada en los pa-
rrafcs anteriores, con el resultado de:
Tlee (417 x ) : (G x mo) (9), de
donde: r'e= (T* x G x mo) : (4 x a%)
(10). De lo anterior, podemos deducir
gue la expresidén (9) nos dice que el
periodo de revolucién de un satélite ar-
tificial depende Unicamente de su distan-
cia a la Tierra y es esencialmente la Ter-
cera Ley de Kepler, aungue él no la de-
rivd de esta manera, sino que empirica-
mente, basindose en las observaciones de
los planetas hechas por el astrénome
Tycho Brahe, danés (Knudstrup, 1546
Praga, 1601). Entonces, nuestro proble-
ma se reduce a calcular, zeglin esta rela-
cién, el radio de una érbita (10), cuyo
periodo es de 24 horas, ya que un saté-
lite con ese periodo de revolucion se
mantendrad sobre un mismo punto de la
superficie de la Tierra, mientras ésta gira
sobre su eje, en el mismo periodo.

Para ecaleular la expresion (10), in-
troducimos los siguientes valores:

T= 24 horas == 86.400 segundos =
B.64 x 10! segundas.
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Gee 667 x 108 dinas x em®/gr® (1
dina = gramos x cm./sg%).
mo== 398 x 1027 gramos.

Efectuada la operacién matematica
su resultado es: 42.250 kilémetros, qus
es la distancia desde el centro de la Tie-
rra a la drbita del satélite. Se acostum-
bra hablar de la altura de un satélite, por
lo enal es necesario restarle, a esta dis
tancia el semididmetro de la Tierra, igual
a 6.380 kilometros, con el resultado para
la altura del satélite gecestacionaric de
35.870 kilémetros. Convirtiende a millas
estatute (| milla = 1,61 Km.), obtene-
mos finalmente para la altura 22 300 mi-
llas estatutoe —que son las distancias ex-
presadas al iniciar este articulo.

Los satélites artificiales geoestaciona-
rios lanzados con posterioridad al "Pa-
jaro Madrugador”, que son los tipo In-
telsat, puestes en orbita en 1968 y 1969,
respectivamente, esta previsto que pes-
manezcan mas de |.000.000 de afios en
servicio activo.

Como se rastrea un satélite artificial

Telemetria: téenica de transmisién de
resultados: de medidas v observaciones
hechas con instrumentos en posiciones
inaccesibles, tales como sondas espacia-
les ne tripuladas en drbitas, a un punio
donde se pueden analizar v utilizar.

Hay wvarios sistemas para seguir la tra-
yectoria de los satélites artificiales, vy por
lo tante, situar su posicién en el espacio.
Uno de esos métodos, es por medio de
camaras telescopicas, Otros utilizan gran-
des antenas receptoras en forma paraba-
lica para recibir las sefiales de radio, co-
nocidas como radiotelescopios, cuyva pan-
talla es de forma de un plate extendido.
Este tipo de antena se combina con po-
tentes tranzmisores, no solamente para
mantener o cuidar del trayecto vy ubicar
la situacién de un navie esparial, sina
que también para asegurar un constante
conlacte con los astronautas del vehicule
tripulado. Pequenos satélites no tripula-
dos son detectados y localizados por el
sistema 'Stadan”, siglas que significan:
Space tracking and data acquisition net-
work, que abarca desde Alagka a Chile
con estaciones suplementarias en Aus.ra-
lia, Inglaterra, Espafia v Sudafrica.
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El sistema Stadan, que es: Red de ras-
treo ¥ obtencidn de datos del espacio, es
una ampliacion de la Minitrack Network,
extablecida para experimentos realizadaos
durante el Afe Fisico Internacional de
1957 v 1958, Puesto que el trasmisor es
pegueno, el sistema  primitivamente se
llamdé: “"Minimum weight traking’', abre-
viade como “Minitrack™. Sus estaciones
rijas se sirven de equipo radiefdnico v ép
tico para rastrear a los satélites no tripu-
ladzs, tales come los Exploradores, lo-
Okservatorios de Geofisica en drbita v
otros.

El principio en que se basa e] sistema
Stadan, se ilustra en la Fig. 4. El satélite
S, transmite en forma continvada una se-
fnal de radio con una predeterminada
longitud de onda, sea W, Asi, para una
senial de 136 megacicles, W tiene una
longitud de 7 pies= 2,136 m. Se colocan
dos antenas receptoras en las posicione:
A v B, separadas por la distancia W. El
angulo que forma la senal del satélire el
cual indica su direecién es €. Cuando el
satélite estd a la derecha de la antena re.
ceptora, como se senala en la figura, la
senal de radio llega a la receptora A des-
puée que la haya rezibids la estacién B,
debizndo, por lo tanto, recorrer una dis-
tancia exira senalada por "'d”. Esta dis-
tancia es medida electrénicamente por
medio de la diferencia de fase entre las
sefiales de las dos antenas receptoras Co-
mo se conoce dy "W, podemos
computar la razén d:W, que es el coseno
del angulo G

Supongam-s que el zatélite estd trans-
mitiende en | 36 megaciclog con una lon-
gitud de onda de 7 pies= 2,1336 ints.
En nuesira uniena receptora A, la distan-
cin d" acusa 5 pies= 1,524 metros,
luego el coseno Be=5 : 7e=0,7142857=
44" 25', Esto es, el satélite esta en alou-
na parte de un plano que forma un dngu-
lo de 44" 25 con la superficie de la Tie-
rra, Ahora, si nosotros hacemos uso de
olre eguipo de antenas receploras colo-
cadas en posicion perpendicular al primer
juczo, podemos localizar la posicién del
salelitz, en un tiempo dado, en la inter-
cepeion de los des planos previamente
calevlados, consiguiendo localizar exacta-
mente la linea de demarcacidan del zaté
lite.
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Fig. 4

La Stadan concentra todos sus datos
en el Centra de Comunicaciones v Com-
putacidn, situado en el Centro Goddard
de Vuelos Espaciales, en Greenbelt, Mary.
land. El centro de mandos para los vue-
los tripulados lo es el Centro de Contrel
de Misiones, que esta instalado en el Cen-
tro de Astrenaves Tripuladas de la Nasa,
en Houston, Toxas,

i-.-.Y DESPUES...I

El Doctor Thomas O, Paine. cienti-
fico, Administrador de la Nasa ha dicho:
"Lo pasado es prefacio; este epilogo es
también un prélogo de muchas obras que
atin han de escribirse. Nuestra conquista
del Cosmos ha comenzado. La conlinua
bisqueda de nueves conocimientos, la in-
cansable exploracién de lo desconocido,

es el don mas noble que el hombre ha
heredado de sus antecesores. Continuare-
mos avanzando hacia las regiones virge-
nes, a fin de explorarlas ¥ comprender-
las y. a su tiempo, extender el ambito de
la vida humana mas alla de nuestro pla-
neta materno, la Tierra"., (Textual del
“Atlas del Universo”. Patrick Moore, O.
B.E. — 1970).

No cabe predecir cuil sera el epilogo
de la actividad de los cohetes, de los sa-
télites artificiales, de las astronaves, etc.
Con la "Era Atémica’ iniciada el dia lu-
nes 16 de julio de 1945, en el desierto de
Muevo Meéxico, Estados Unidos, se dio
comienzo a la exploracion v conquista de]
“Universo’’, en forma similar como Cris-
téhal Colén lo hizo el dia viernes 12 de
octubre de 1492, Hoy en dia, casi no
gueda nada por conocer de laTierra; han

G
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pasado 482 afios; pero el espacio es "in-
finito”', por lo que no es posible ni pro-
bable que acontezca tal similitud. Se con-
quistd la Luna, pero no se ha explorade
ni habitado. Después vienen los planetas,
después las estrellas, después las galaxias
a millones de anos-luz, después, . .

La exploracién del Espacio ¥ por ende
el Universo, proseguird por los siglos de
los siglos. . .
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