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UN VIAJE DE 25 AÑOS

Se han cumplido ya 25 años desde la iniciación de un viaje memorable, que todavía continúa. Se inició con el lanzamiento de los vehículos interplanetarios no tripulados Voyager 1 y 2, que tuvo lugar en el verano de 1977.

Si el placer que proporciona un viaje turístico reside en el descubrimiento de asombrosas novedades, la contemplación de espléndidos espectáculos naturales y la emoción de pasar por situaciones críticas que ponen en peligro el propio viaje, la aventura de los Voyager  es difícilmente igualable. Ninguna persona iba a bordo de esos vehículos, pero cientos de científicos y técnicos se ocupaban de gobernarlos, y de recibir sus valiosos mensajes desde el JPL (Jet Propulsion Laboratory) de la N.A.S.A., en California. En los momentos culminantes de la expedición, la emoción de estos participantes no era menor que si hubiesen estado navegando a bordo de esas naves. Miles de científicos de todos los países estaban ansiosos de conocer los resultados que estos publicaban. Con sus muchas vicisitudes y con los espectaculares éxitos en las misiones que se les encomendaron, la odisea de los Voyager ha de figurar entre los más impresionantes logros humanos en la tecnología. Vamos a dedicar algunos minutos a glosar la historia de este memorable viaje que aún continúa

Los astrónomos y especialistas de mecánica celeste sabían que alrededor de los años 80, los planetas “exteriores” Júpiter, Saturno, Urano y Neptuno presentarían una cierta alineación, que sería favorable para que una sonda enviada desde la Tierra los visitase sucesivamente. Sabían que esta situación se producía por primera vez desde finales del siglo XVIII y no volvería a tener lugar hasta mediados del siglo XXII. Era una ocasión única. La figura ilustra esa posibilidad, pero se trata de un simple esquema, pues debe tenerse en cuenta que un viaje así dura varios años y en ese tiempo, las posiciones de todos los planetas cambian totalmente.

Pero en la N.A.S.A., hacia 1968, pensaban también que desgraciadamente, era prematuro pensar en un viaje tan completo, con el estado de la tecnología y las limitaciones presupuestarias de esa época. No obstante, las sondas Pioneer 1 y 2 , fueron lanzadas en la primavera de 1969, la primera hacia Júpiter y la segunda hacia Júpiter y Saturno, alcanzando sus objetivos en 1974 y 1979 y continúan hoy día su recorrido, rebasados ya los límites del Sistema Solar.  

Para aprovechar la favorable coyuntura de la situación de los planetas, se llegó a proponer un viaje con dos sondas hacia Júpiter, Saturno y Plutón y otras dos hacia Júpiter, Urano y Neptuno. Pero no se consiguió financiación suficiente. Con la limitación del presupuesto disponible por la N.A.S.A., el proyecto se redujo al envío de dos sondas, que recibieron el nombre de Voyager 1 y 2, con la misión de explorar tan sólo Júpiter, Saturno y sus satélites, con especial interés en Titán. Los lanzamientos se realizaron por fin en 1977. 

Este es el comienzo de nuestra aventura. En la descripción de un viaje tan largo, debemos emplear unidades de longitud adecuadas. Si usamos los kilómetros, nos marearán los enormes números de muchas cifras que habremos de manejar; incluso los millones de kilómetros resultarán incómodos. Unas unidades mejores para nuestro propósito serán los minutos-luz (o distancia recorrida por la luz en un minuto), que equivalen a unos 18 millones de km, o las unidades astronómicas (distancia media de la Tierra al Sol), que equivalen a unos 150 millones de km o a unos 8,33 minutos-luz. También es conveniente tener a mano una tabla con las enormes distancias desde el Sol o desde la Tierra a los planetas exteriores para una mejor comprensión de la descripción del viaje y otra con las velocidades de esos astros, con cuyos valores no estamos normalmente familiarizados.

Cada sonda Voyager fue lanzada con un cohete cuya primera fase era un Titán III E, con dos propulsores de aceleración, y la segunda un Centauro. A ésta se acopló una enorme cofia de 4,3 m de diámetro en la que se alojaba la sonda, con los brazos portadores de los instrumentos, plegados.
La sonda en sí era un artefacto muy complejo. Su masa inicial era de 815 kg. Destacaba una antena parabólica de 3,66 m de diámetro, que durante el viaje había de estar siempre orientada hacia nosotros. A través de ella se recibían los comandos transmitidos desde la Tierra y se emitían hacia ésta los datos experimentales, con una potencia de 23 watios, en la llamada “banda X”, de 8,4 Ghz, que se empleaba por primera vez.  La energía para el funcionamiento de los aparatos la producían tres generadores radioisotópicos de plutonio 238 (con par bimetálico), que inicialmente proporcionaban una potencia de 470 w. Sobresalían dos antenas para radioastronomía.

Un largo brazo desplegable mantenía los magnetómetros alejados de las corrientes eléctricas  que utilizaban los mecanismos principales. Otro brazo soportaba una plataforma orientable que albergaba una cámara gran angular (distancia focal f = 200 mm), otra con teleobjetivo (f = 1500 mm), otras de infrarrojo y ultravioleta, un polarímetro, y tres detectores de plasma, de rayos cósmicos y de partículas. Los cambios de orientación y pequeños impulsos para modificaciones trayectoria se efectuaban mediante propulsores catalíticos que se alimentan de hidracina (N2H4), desde un depósito que la almacenaba en forma líquida.

El equipo informático merece un comentario aparte. El Voyager se construyó en 1976 y en esa época los ordenadores eran muy distintos de los que tenemos hoy. Los más modernos eran los pesados IBM 370, con muy pocos Mb de memoria, que se servían de grandes unidades de cinta magnética y de voluminosos y pesados discos. Faltaban bastantes años para que aparecieran los procesadores integrados en un chip y los ordenadores personales que hoy tenemos en nuestros hogares.

 En los Voyager se instaló un FDS (Flight Data System) compuesto esencialmente por dos ordenadores que controlaban la navegación, el estado de los componentes de la nave, las observaciones que habían de efectuar los instrumentos científicos, la codificación de los datos obtenidos y su transmisión a la Tierra. Cuando los datos se producían a mayor velocidad que la que era posible transmitir, se ponía en funcionamiento una grabadora de cinta magnética con una capacidad equivalente la décima parte de uno de nuestros actuales CD-ROM. El segundo ordenador estaba concebido esencialmente como repuesto del primero, para caso de fallo, pero también podía funcionar en forma complementaria y simultáneo con él. Hoy nos parecería un equipo muy rudimentario, pero era lo mejor disponible en ese momento.

Las sondas Voyager, destinadas a vagar por el espacio durante milenios, llevaban también un mensaje por si alguna vez eran encontradas por seres inteligentes extraterrestres. Este mensaje estaba grabado en un disco de cobre recubierto de oro, con una célula y una aguja para leerlo, junto con instrucciones gráficas para su uso y pretendía dar datos cruciales sobre nuestra civilización. El propio Carl Sagan presidió el comité que lo diseñó. Las posibilidades de que resulte de alguna utilidad son remotísimas, pero los periodistas de todo el mundo le dieron gran difusión y ello contribuyó a la popularidad de la misión.  

El costo total de la misión de los Voyager puede estimarse en unos 900 millones de U.S.$, repartidos en los largos años que duró su preparación, lanzamiento y seguimiento. Es, desde luego, un costo muy inferior al de cualquier misión tripulada. Aun así, puede parecer mucho dinero, pero viene a ser lo que costaba en aquella época un par de bombarderos estratégicos. Es menos del dinero que mueve cada año el erotismo o la pornografía en las páginas de Internet en Estados Unidos, o si se prefiere la comparación, no llega a doblar el valor en el mercado futbolístico de los 22 jugadores que pueden intervenir en un partido entre algunos equipos bien conocidos.    

El lanzamiento de las dos naves se realizó, sin contratiempos graves, desde Cabo Cañaveral, en las siguientes fechas:



Voyager 2 : 20 de Agosto de 1977



Voyager 1 : 5 de Septiembre de 1977.

El cohete Titán III E / Centauro, desarrollado con fines militares, era caro pero seguro, e impulsó a cada uno de los Voyager a una velocidad de 52.000 km/hora, que debe considerarse muy alta. Así, rebasaron la órbita lunar en 10 horas, mientras que a los vehículos tripulados del programa Apolo les costaba hacerlo tres días. Hemos hablado de una velocidad inicial de 52.000 km/h respecto a la Tierra, pero a efectos de viajes interplanetarios, debe recordarse que el cohete, en su salida, acompaña a la Tierra, que se desplaza a más de 107.000 km/h en su translación en torno al Sol.

Debe tenerse en cuenta que el viaje de los Voyager no se parece en nada a los viajes interplanetarios que vemos en las películas. Se habrá observado que la nave que hemos descrito carece de motores propiamente dichos, pues los propulsores de hidracina que hemos citado están destinados a pequeñas correcciones en la orientación y en el rumbo de la nave, pero no a producir cambios sustanciales en su velocidad. Una vez liberados de los grandes cohetes Titán III y Centauro y de otro más pequeño, que les proporcionaron los impulsos definitivos, el resto del viaje ya no sería autopropulsado. Seguirían la órbita que correspondía a sus velocidades iniciales, según las leyes de la mecánica celeste. Después utilizarían el impulso gravitatorio proporcionado por los planetas a los que se acercaran, de modo que en cada aproximación serían acelerados por la gravedad del planeta y le “robarían” un poquito de la inmensa energía cinética que poseen en su movimiento alrededor del Sol, de modo que podrían dirigirse a otro planeta con su velocidad incrementada.

Este sistema de navegación por el sistema planetario, utilizando al máximo los impulsos gravitatorios de los planetas está siendo muy utilizado y un brillante ejemplo es el de la sonda Galileo, que para dirigirse a Júpiter, utilizó un paso por las proximidades de Venus, dos acercamientos sucesivos a la Tierra y por último la propia gravedad de Júpiter. La programación de estos vuelos es un verdadero alarde de dominio de la mecánica celeste y del proceso informático para resolver numéricamente sus ecuaciones. Debemos recordar una vez más que todos los cuerpos celestes involucrados están moviéndose a enormes velocidades. Alguien dijo que los vehículos espaciales se movían gracias a las ecuaciones diferenciales. Debemos reconocer que al menos, éstas son tan importantes como los cohetes impulsores.

En el JPL sabían que las sondas tardarían casi un año en acercarse a Júpiter, pero no se trataba de tomarse diez meses de vacaciones. Había mucho trabajo. En primer lugar había que hacer una comprobación exhaustiva de que las partes plegables de las sondas se habían desplegado correctamente y que sus dispositivos funcionaban en forma satisfactoria. Se comprobó que las sondas habían encontrado las referencias que les permitían fijar su situación en el espacio y corregir cualquier desviación, así como orientar exactamente su antena hacia la Tierra. El posicionamiento de la nave en el espacio se estabilizaba con un sistema de giróscopos y se fijaba mediante la posición de la Tierra, la del Sol y la de la estrella Canope, captadas por sendos sensores, con dispositivos de control que se encargaban de mantenerlas en su punto de mira. Los propulsores de hidracina se ocupaban de corregir cualquier movimiento no deseado de las sondas respecto a esa referencia. Se obtuvo una histórica fotografía de la Tierra y la Luna juntas en el espacio. Después había que vigilar el paso a través del cinturón de asteroides, que no se sabía si contenía una nube de polvo o de asteroides muy pequeños, que hubiesen puesto en peligro la integridad de las naves. Las dos sondas sortearon este peligro sin contratiempos.

Al principio, todo fue bien. Aunque la Voyager 2 fue lanzada antes que la Voyager 1, las diferentes trayectorias hacían que ésta llegase a las proximidades de Júpiter en Marzo de 1979 y la otra no lo hiciese hasta Julio de 1979. Si la Voyager 1 cometía algún error en la aproximación, habría tiempo para corregir la marcha de la  Voyager  2.   

Un percance importante afectó a la Voyager  2; cuando estaba aproximándose a Júpiter. Por error, el ordenador de la nave, desconectó el radiorreceptor principal de datos y conectó el de reserva. Desgraciadamente éste funcionaba mal debido al fallo de un condensador. Desde Tierra, no hubo manera de volver a conectar el principal, y Voyager  2 estuvo sin poder recibir órdenes de la NASA durante siete días. No obstante, los programas de detección automática de errores desconectaron espontáneamente el de reserva, entró de nuevo en servicio el principal y se pudieron analizar las causas del contratiempo.

Pero la satisfacción duró poco tiempo; un nuevo fallo acabó con el radiorreceptor principal definitivamente y hubo que volver a usar el de reserva defectuoso. No es que no funcionase en absoluto, pero la anchura de banda en que podía recibir señales se redujo a la milésima parte de lo debido. La frecuencia en que trabajaba no podía variar apenas. El efecto Doppler debido a los movimientos propios de la Tierra y los cambios de temperatura de la nave provocaban desplazamientos en la frecuencia de las transmisiones, muy superiores a lo que toleraba el equipo averiado. Hubo que programar modificaciones en las frecuencias de emisión, de modo que corrigiesen en todo momento esos desplazamientos. Pero los comandos que enviaban los hombres del JPL llegaban ya a las sondas perfectamente.

Llegaba el momento de la esperada aproximación al gigante Júpiter. La precisión con que se controlaba la posición de las sondas en ese momento era de unos 20 km, lo que, si se tiene en cuenta que el control se efectuaba desde 700 u 800 millones de km, suponen una hazaña como la de quitar una mota del ojo de una señorita que va a toda velocidad en un coche por Madrid, desde lo alto de la Bola del Mundo, en Navacerrada.

El encuentro con Júpiter de la Voyager 1 se programó minuciosamente para que sus ordenadores controlasen toda la operación, ya que desde Tierra poco podía hacerse sobre la marcha, ya que las señales tardaban casi tres cuartos de hora en alcanzar la nave y tardábamos otro tanto en enterarnos de lo que había ocurrido. En la figura puede verse la trayectoria programada. Los pequeños trazos que hay sobre ella, indican horas del recorrido. Toda la operación duró unas diez horas. Se aprovechó la situación de los distintos satélites en cada momento para que las cámaras de la nave los fotografiaran en las mejores condiciones de proximidad e iluminación, a la vez que los demás instrumentos científicos efectuaban sus mediciones.

La órbita diseñada para el Voyager 1 era casi suicida, pues su gran aproximación al planeta (227.000 km), le hacía atravesar los anillos de intensa radiación que le rodean, como ocurre en menor medida con el cinturón de Van Allen en la Tierra. Los aparatos a bordo detectaron esta intensa radiación, que hubiese matado a los tripulantes, si los hubiese llevado sin una fuerte protección. No obstante, la nave no sufrió ningún percance. La órbita programada para la Voyager 2, cuatro meses después, era menos atrevida (pasó a 650.000 km), pero en cambio, uno de sus instrumentos, el fotopolarímetro, se quedó inservible tras el paso. Ambas sondas salieron correctamente dirigidas hacia Saturno, con sus velocidades fuertemente incrementadas.

Desde Galileo, se sabía que Júpiter tenía cuatro satélites: Calixto, Ganímedes,  Europa, e Io. Posteriormente se descubrió otro, Amaltea. Los  Voyager  no solo los estudiaron todos, sino que descubrieron otros nueve más, mucho menores que los anteriores, y unos anillos, semejantes a los de Saturno, pero mucho más tenues. Las fotografías de Júpiter y de sus satélites enviadas a la Tierra por ambas naves, llenaron de entusiasmo a los científicos de la NASA y fueron recogidas como un tesoro por los científicos de todo el mundo. Algunas son impresionantes, como las que mostramos. En unas horas se había aprendido más sobre esos astros que todo lo que había conseguido saber hasta entonces por medio de los telescopios terrestres.

Es cierto que algunas de estas imágenes han sido superadas posteriormente con otras sondas, como la Galileo, que entró en órbita en torno a Júpiter en 1995 y que tampoco eran las primeras, pues cinco años antes habían hecho sus observaciones las sondas Pioneer. Pero nada empaña este primer éxito de las Voyager, al que seguirían otros más espectaculares aún. Sobre todo las imágenes de Io, son impresionantes y en ellas se ven claramente los penachos de sus volcanes activos. De los satélites galileanos nos transmitieron fotografías que han permitido hacer mapas de sus superficies casi tan perfectas como las que disponíamos de nuestra Luna unas décadas antes.

El viaje prosiguió sin novedad hasta las proximidades de Saturno. La comunicación se hacía más difícil. Las señales de radio tardaban ya una hora y cuarto en alcanzar las sondas y otro tanto en traernos los datos a la Tierra. Las operaciones de aproximación se programaron como se hizo al estudiar Júpiter y se efectuaron con prodigiosa exactitud.

 Podemos ver las trayectorias en la figura. Voyager 1 se acercó a Saturno en Noviembre de 1980 y el Voyager 2 lo hizo en Agosto de 1981. En forma planificada de antemano y programada en los ordenadores de las naves, se aprovecharon las mejores ocasiones para estudiar los anillos y los satélites conocidos. Nuevamente, las imágenes transmitidas de Saturno, sus anillos y satélites fueron impresionantes y contribuyeron más al conocimiento de este planeta que todas las observaciones efectuadas desde la Tierra hasta entonces. Podemos ofrecer algunas de ellas, incluidos los detallados mapas de algunas porciones de las superficies de los satélites. Especialmente intenso fue el estudio a que se sometió el mayor de ellos, Titán. El Voyager 1 se acercó a él hasta 7.000 km. Las imágenes recogidas por sus cámaras parecen poco interesantes, debido a que la atmósfera que lo rodea impide ver los detalles de su superficie sólida. Pero se obtuvieron datos muy completos sobre la composición de esa atmósfera, su presión, sobre la masa del satélite y su distribución interior, su campo magnético, etc. 

Antes de los Voyager se conocían 9 satélites de Saturno: Mimas, Encélado, Tethys, Dione, Rhea, Titán, Hiperión, Japeto y Phoebe, todos ellos, excepto Titán, menores que nuestra Luna, de los que apenas se sabía algo más que sus datos orbitales. Los  Voyager descubrieron otros ocho más, algunos de ellos muy curiosos, como los dos que comparten la órbita con Tethys, estando situados en ella, 60º por delante y 60º por detrás, en los puntos de estabilidad gravitatoria predichos por Lagrange en el siglo XVIII: son los primeros satélites “lagrangianos” conocidos. 

Al igual que ocurrió en los satélites de Júpiter, los Voyager proporcionaron una cantidad enorme de datos sobre los de Saturno, incluidas imágenes de sus superficies que permitieron levantar mapas y aventurar hipótesis sobre la historia de estos astros. También hicieron un estudio muy completo de los siete anillos de Saturno, de los que sólo tres son fácilmente visibles con telescopio desde la Tierra. 

Según los planes iniciales, la misión de los Voyager quedaba concluida con estas hazañas y además con pleno éxito. A pesar de los contratiempos y de las dificultades sufridas, todas las metas se habían alcanzado. Además, las sondas gozaban de bastante buena salud, por lo que los científicos de la NASA lamentaban no haber conseguido financiación suficiente para una misión más ambiciosa, que incluyese el estudio de Urano y Neptuno. 

Tres años y medio después de su lanzamiento, el Voyager 1 había completado ya su estudio de Saturno, y las correcciones de rumbo programadas para acercarse a Titán le habían hecho tomar una trayectoria que lo alejaba mucho del plano de la órbita del planeta (que es muy próximo a los planos en que se mueven Urano y Neptuno). Mientras tanto, el  Voyager 2 se acercaba a Saturno, al que habría de llegar siete meses más tarde. 

Fue entonces, en Enero de 1981, cuando se tomó la decisión de prolongar la misión e incluir en la ruta de la Voyager 2 la visita a Urano y Neptuno. Realizados los cálculos necesarios, se hicieron las delicadas correcciones necesarias en la trayectoria del  Voyager 2 para que, al pasar por las inmediaciones de Saturno, recibiera el impulso gravitatorio que lo proyectara hacia Urano. La precisión de la maniobra fue admirable y la nave emprendió su imprevista etapa, que había de llevarle a las inmediaciones de ese planeta cinco años más tarde. 
No obstante, el mecanismo que controlaba la plataforma de las cámaras, en las maniobras para estudiar los satélites, se agarrotó. Se estudió el problema sobre mecanismos idénticos situados en Tierra y se consiguió paliarlo, limitando la velocidad de los movimientos. Con vistas a la exploración de Urano, se mejoraron los controles informáticos de estos movimientos con programas de previsión y corrección de fallos. 

Cuando llegase a Urano, la maravillosa Voyager 2, llevaría ya más de ocho años viajando y la transmisión de sus observaciones, a la velocidad de la luz, tardaría más de dos horas y media a llegarnos. Pero los científicos de la NASA confiaban en la nave, pues ésta, a pesar de sus averías, con las modificaciones introducidas desde la Tierra en sus programas informáticos, lejos de envejecer, ¡ había mejorado !  

La prolongación del viaje no estaba exenta de dificultades. Realmente, la sonda no estaba diseñada para una extensión tan ambiciosa. Había que resolver una gran cantidad de problemas, de los que resumiremos algunos.

1º) La potencia suministrada por los generadores radioisotópicos, que inicialmente era de 470 w , se habría reducido, por la desintegración del plutonio, a unos 400 w, que ya no era suficiente para alimentar todos los instrumentos a la vez. Si la demanda de consumo llegaba a superar a la producción, saltarían los limitadores automáticos y sería difícil recuperar el funcionamiento de la sonda. Hubo que programar muy cuidadosamente las operaciones de observación de Urano y sus satélites, para que en ningún momento ocurriese tal cosa.

2º)  La pequeña intensidad luminosa recibida del Sol, que según la ley de proporcionalidad inversa al cuadrado de la distancia, en Urano sería la cuarta parte que en Saturno y 1/400 de la que tenemos en la Tierra. Ello exigía tiempos de exposición de las cámaras muy elevados, que provocarían imágenes “movidas” si no se efectuaba un movimiento de la sonda entera para “seguir” el objeto durante la exposición. Ese movimiento había que programarlo de antemano muy cuidadosamente, pues sacaba momentáneamente a la nave de su situación estabilizada  respecto al Sol y a Canope, con riesgo de perder esa referencia.

3º)  El método de transmisión de datos experimentales y de imágenes, que había funcionado bien hasta entonces, exigía emplear métodos más seguros para hacer frente al aumento de la distancia, que lleva aparejado un aumento del ruido. Se adoptó un nuevo método de “compresión” de la información, que reducía el número de bits requerido para transmitir una imagen hasta un séptimo del valor anterior. Se destinó el segundo ordenador de la nave, sacrificando su función de repuesto del primero. También hubo que mejorar mucho las antenas y los sistemas terrestres de recepción y envío de las señales.

4º)  Cada vez que la grabadora de datos arrancaba o paraba, producía cambios en el momento cinético de la nave que no resultaban compatibles con las largas exposiciones que requerían las cámaras. La estabilización automática de la nave provocaba breves encendidos de los impulsores de hidracina que también resultaban perjudiciales. Los ingenieros del JPL  diseñaron un nuevo programa informático para la estabilización de la nave, lo probaron en el Voyager 1, que ya no importaba tanto que se perdiese, y como funcionó perfectamente, lo instalaron en el ordenador del  Voyager 2, resolviendo esos problemas. 

5º)   El agarrotamiento de la plataforma de las cámaras que se detectó cerca de Saturno, se hubiese arreglado con unas gotas de aceite, pero nadie podía ir a echarlas. Después de muchas pruebas, se vio que todo funcionaría bien si no se le exigían  movimientos rápidos. Ello obligó a reprogramar todas las observaciones previstas de acuerdo con esa limitación, a costa de sacrificar alguna de ellas.

6º)  Seis días antes de llegar a las proximidades de Urano, las imágenes transmitidas aparecieron con rayas y manchas que sólo eran achacables al programa de compresión y transmisión. A toda prisa se le ordenó al ordenador de la nave que enviase a la Tierra un “volcado de memoria”, con su contenido completo. Este volcado se comparó con el de un ordenador gemelo preparado en el laboratorio, que funcionaba correctamente, y se encontró que  diferían en un solo bit, sin duda por el daño microscópico ocasionado en la memoria por un rayo cósmico o un micrometeorito. Se programó un “parche” que evitaba el uso de la parte de memoria dañada y se modificó el programa desde Tierra, insertando el parche debidamente. Se tardaron sólo dos días en toda la operación y todo funcionó perfectamente. 

La solución de los problemas anteriores constituye una de las hazañas técnicas más notables del siglo que ha concluido. Ahora comprendemos la razón que nos llevó a afirmar que la Voyager 2 había mejorado con los años. Veremos cómo continuó brillantemente su misión ampliada.

La sonda Voyager 2 llegó a las inmediaciones de Urano en Enero de 1986, o sea ocho años y medio después de su lanzamiento. Tras la “reparación” de la memoria de su ordenador, comenzó a tomas medidas con todos sus instrumentos y a captar imágenes con sus cámaras. Como puede verse en la figura de su trayectoria, el plano en el que giran sus satélites, que coincide casi con su plano ecuatorial, a diferencia de lo que ocurre para los demás planetas, es casi perpendicular al plano de su trayectoria en torno al Sol. Resultó también casi perpendicular a la trayectoria del Voyager 2, que atravesó ese sistema en unas 16 horas. Durante las ocho primeras pudo fotografiar los cinco satélites conocidos por su cara iluminada. Pasó a 107.000 km del centro de Urano (distancia que viene a ser el cuádruplo de su radio). Durante otras ocho horas tuvo a esos astros cerca, pero “a contraluz”. 

Este recorrido de la sonda por las inmediaciones de Urano fue conseguido con una precisión respecto a éste de unos 25 km y cuidadosamente calculado para que a su salida adquiriese la velocidad y dirección necesarias para viajar hacia Neptuno con sólo las pequeñas correcciones que permitían sus minúsculos propulsores. El estudio de la influencia gravitatoria de Urano sobre la nave permitió corregir la masa que se le atribuía al planeta, que se había estimado un 0,3 % menor de lo debido.  

Las imágenes de Urano son decepcionantes, pues el planeta, o mejor dicho, su envoltura gaseosa, aparece como una bola de billar verde-azulada, sin apenas detalles interesantes, como los de Júpiter o Saturno. En cambio, el estudio de su campo magnético proporcionó intrigantes e inesperados resultados: no sólo el eje de rotación de Urano está casi en el plano de la órbita del planeta en torno al Sol, sino que el eje magnético tiene una inclinación de 60º respecto al de rotación y además está claramente separado del centro del planeta. ¿ Está acaso en mitad de una inversión de polaridad, como las que se sabe que han ocurrido en la historia geológica de la Tierra ?.  

El paso del Voyager 2 a través del cono de sombra de Urano, durante el que grabó en su cinta los resultados de sus observaciones, pues no había comunicación con la Tierra, fue aprovechado para enviar señales de radio a través de la atmósfera del planeta, lo que permitió estudiar muchos de sus datos al analizarlas a su llegada a nosotros.

Los satélites conocidos de Urano eran: Miranda, Ariel, Umbriel, Titania y Oberón. La Voyager 2 descubrió otros nueve más, además de un tenue sistema de anillos, del que obtuvo muchos detalles. Las imágenes de esos satélites, de los que apenas se conocía nada, son tan impresionantes como las recogidas en los planetas anteriormente visitados, sobre todo las de Miranda, satélite con una geología complicadísima, que ha podido ser cartografiada en parte con gran detalle. 

La Voyager 2 emprendió el camino hacia el más lejano de los planetas conocidos, Neptuno. No es un error; en esos años (hasta 1999), Plutón, cuya órbita en torno al Sol es muy excéntrica, estaba más cerca de éste que Neptuno, aunque dentro de un siglo estará mucho más alejado. Iba a tardar tres años en alcanzarlo. Cuando llegase a sus proximidades, las señales de radio que se intercambiaban entre la sonda y la Tierra, tardarían más de cuatro horas en hacer el recorrido, en cada sentido. La luz del Sol le llegaría con una intensidad que sería la milésima parte de la que nos llega a la Tierra. Tres años más de funcionamiento, hacían disminuir peligrosamente la potencia de los generadores de energía de la nave y las probabilidades de nuevos percances con la radiación o los micrometeoritos seguirían aumentando. Todas las dificultades analizadas antes para la extensión del viaje, se iban a ver fuertemente agudizadas.

Como es sabido, Neptuno fue descubierto en 1846. Desde entonces, aún no ha tenido tiempo de completar una revolución en torno al Sol, aunque lo habrá hecho pronto. También se conocían dos de sus satélites Tritón y Nereida. Del primero se sabía que es uno de los pocos astros del sistema solar que se mueven en su órbita en sentido retrógrado. Pero fuera de sus tamaños y masas aproximados y de sus datos orbitales, poco más se conocía de estos tres astros. Ni siquiera el periodo de rotación en torno a su eje del planeta se había determinado con seguridad.

La aproximación de la Voyager 2 a Neptuno tuvo lugar en Agosto de 1989, doce años después iniciar su viaje en Cabo Cañaveral. Pequeñas correcciones de rumbo efectuadas poco después de abandonar las proximidades de Urano, consiguieron que pasase a sólo 5.000 km del polo Norte del planeta (su radio es de 25.000 km) y también muy cerca de Tritón, obteniendo mediciones muy precisas sobre sus atmósferas y campos magnéticos. Una vez más, la precisión de los cálculos de las ecuaciones de la mecánica celeste y su aplicación a los movimientos de la sonda, fueron casi increíbles. Si antes hablábamos de quitar la mota del ojo de una viajera de Madrid desde el Guadarrama, ahora habría que multiplicar por seis esa distancia.

Los resultados fueron tan impresionantes como los obtenidos en las anteriores etapas. Al contrario de lo que ocurrió en Urano, en Neptuno se obtuvieron detalladas fotografías de su superficie, que presentaba manchas nubosas brillantes y grandes manchas oscuras, una de las cuales tiene un diámetro como el de la Tierra. La velocidad de rotación no es la misma para las distintas manchas, lo que muestra una atormentada envoltura gaseosa. El análisis de la atmósfera mostró que está compuesta principalmente de hidrógeno y helio, con algo de metano. Gira muy rápidamente, en poco más de tres horas y emite señales de radio en haz estrecho, como un faro giratorio. El campo magnético es casi tan anormal como el de Urano, pues su eje forma un ángulo de 50º con el de rotación y pasa a 10.000 km del centro del planeta.  

Tritón, algo menor que nuestra Luna,  presenta algún parecido con Titán, tiene una tenue atmósfera y en su superficie se observan chorros expulsados con fuerza, como en un géiser, formando penachos arrastrados por los vientos, cuya sombra se aprecia claramente. Voyager 2 descubrió seis nuevos satélites y cuatro anillos, mucho más tenues que los de Saturno. 

Rebasado Neptuno, la Voyager 2 salió muy desviada del plano de su órbita, hacia el lado contrario que la Voyager 1. Mejorando los pronósticos más optimistas, ambas naves continúan funcionando en la actualidad. En 1990, la Voyager 1, tomó una serie de fotos del sistema solar, como un “álbum familiar”, desde muy encima de los planos de las órbitas planetarias, en la que cada uno de los planetas, incluida la Tierra aparecían como simples puntitos. Una de estas fotografías es la que ha llevado a Carl Sagan a titular uno de sus libros “Un punto azul pálido”. Ahora ya no tienen objetos próximos que fotografiar, pero continúan enviando datos sobre el “viento solar” y los campos magnéticos del espacio. Están ahora a más de 10.000 millones de km (casi 10 horas-luz), alejándose de nosotros a unos 60.000 km/hora, velocidad que apenas puede aminorar la débil gravedad solar a esa distancia.

Aún se espera que nos transmitan interesantes datos acerca de la heliopausa, zona donde el viento solar se encuentra con el viento estelar, formando una onda de choque, cuya situación apenas se conoce. Quizás lleguen a ella dentro de siete o diez años. Sus generadores de energía se habrán agotado hacia el año 2010 y los científicos esperan que las sondas seguirán funcionando hasta entonces. El viaje habrá terminado entonces de aportarnos datos útiles, salvo que alguna civilización extraterrestre encuentre sus mensajes dentro de unos millones de años…  

	
	Millones km
	Minutos-luz
	         U.A.

	Un millón de km
	           1
	     0,056
	      0,0067

	Un minuto-luz
	          18
	         1
	         0,12

	Una unidad astronómica
	         150
	       8,33
	            1


 Equivalencias de unidades de longitud 

Datos aproximados sobre los planetas

	Magnitud
	Mer-curio
	Ve-nus
	Tierra
	Marte
	Júpi-ter
	Sa-turno
	Ura-no
	Nep-tuno
	Plu-tón

	Distan. al Sol   millones  km
	57,9
	108,2
	149,6
	227,9
	778,3
	1427
	2870
	4497
	5900

	Unid. Astron.
	0,39
	0,72
	    1
	 1,52
	  5,2
	  9,5
	19,2  
	30,1
	39,4

	Minutos-luz
	 3,2
	 6,0
	  8,3
	 12,7
	43,3
	 79,1
	160,0
	250,7
	328,2

	Periodo revol.
	88 d
	224 d
	365 d
	687 d
	11,8a
	28,5a
	84,0a
	165 a
	248 a

	Radio(103 km)
	 2,5
	 6,3
	 6,38
	  3,4
	 71,7
	 60,3
	 26,2
	 25,2
	 1,5

	Masa.(Tierra=1)
	0,055
	0,815
	    1
	0,108
	318,1
	 95,1
	 14,6
	 17,2
	 0,1


Algunos datos astronómicos


Radio ecuador terrestre                               6.378 km                                                                                          Radio del Sol          109 radios terres. =  696.000 km                                 Dist. Media Tierra-Luna    60,2 rad.terr = 384.400 km =1,28 seg.-luz        Radio órbita satélites geoestacionarios   36.000 km                         Velocidad de rotación de punto ecuatorial             1.669   km/h                         Velocidad satélites geoestacionarios                      9.420   km/h                    Velocidad orbital de la Luna                                     3.592   km/h                                   Velocidad orbital de la Tierra en torno al Sol      107.000   km/h     Velocidad orbital de Júpiter en torno al Sol          47.280   km/h    Velocidad orbital de Neptuno en torno al Sol       19.528   km/h


Algunos hitos de la exploración planetaria
1957. URSS. 
Sputnik I. Primer satélite artificial.

1958. EEUU.
Explorer 1. Descubrimiento del cinturón de Van Allen. 

1959. URSS.
Luna 1.  Primer planeta artificial.

1959. URSS.
Luna 2 y Luna 3. Primer impacto y visión de la cara oculta de la Luna.

1962. EEUU.
Mariner 2. Observación de Venus.

1966. URSS.  Luna 9 y Luna 10. Aterrizaje suave y nave en órbita en la Luna. 
1968. EEUU.
Apolo 8. Nave tripulada en órbita lunar.

1969. EEUU.
Apolo 11. Un hombre pisa la Luna y trae muestras de material lunar.

1970. URSS.
Luna 16. Un robot trae muestras lunares a la Tierra.

1971. URSS.
Mars 3. Aterrizaje suave sobre Marte.

1972. URSS.
Venera 8. Aterrizaje suave sobre Venus.

1973. EEUU.
Pioneer 10. Aproximación y observación de Júpiter.

1974. EEUU.
Mariner 10. Observación de Venus y de Mercurio.

1974. EEUU.
Pioneer 11. Aproximación y observación de Júpiter. A Saturno en 1979.

1976. EEUU.
Viking 1 y 2. Descenso suave en Marte. Experiencias sobre posible vida

1977. EEUU.
Voyager 2 y 1. Lanzados el 20 de Agosto y el 5 de Septiembre.

1979. EEUU.
Voyager 2 y 1. Observación de Júpiter y sus satélites.

1980. EEUU.
Voyager 2 y 1. Observación de Saturno y sus satélites.

1982. Rusia
Venera 13. Observación de Venus, con módulo de aterrizaje.

1983. Rusia
Venera 15. Mapa completo de Venus, obtenido por radar.

1986. EEUU.
Voyager 2. Observación de Urano y sus satélites.

1986. varios
Vega 1 y 2, Giotto, Sakigake y Suisei. Observación del cometa Halley.

1989. EEUU.
Magallanes. Estudio completo de Venus.

1989. EEUU.
Voyager 2. Observación de Neptuno y sus satélites.

1989. EEUU.
Galileo. Lanzamiento a Venus, la Tierra (2 v) y Júpiter, desde el Atlantis.

1990. EEUU.  Ulises. Lanzamiento de la sonda para situarse en órbita solar en 1992.

1991. EEUU.
Galileo. Observación del asteroide Gaspra. Observación de Ida en 1993

1993. EEUU.
Galileo. Observación del asteroide Ida y su pequeño satélite.

1994. varios
Observación del impacto del cometa Shoemaker-Levy 9 con Júpiter.

1995. EEUU.
Galileo. Entra en órbita de Júpiter y lanza sonda Probe a su atmósfera.

1996. EEUU.  Mars Global Surveyor. Lanzamiento hacia Marte. 

1997. EEUU.  Mars Pathfinder. Exploración de Marte con un vehículo rodante.  
1997. EEUU.  Cssini/Huuygens. Lanzamiento con destino a Saturno (en el 2004). 
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Marzo – 1980 (Los satélites galileanos de Júpiter)

Enero – 1982 (Anillos en el Sistema solar)

Febrero – 1982 (Júpiter y Saturno)

Marzo – 1982 (Los satélites de Urano)

Abril – 1982 (Titán)

Septiembre – 1985 (Los satélites de Urano, Neptuno y Plutón)

Enero – 1987 (Preparando el encuentro de Voyager 2 con Urano)

Marzo – 1987 (Urano)

Junio – 1987 (Los satélites de Urano)

Septiembre – 1987 (Los anillos de Urano)

Enero – 1990 (Neptuno).

El País. Domingo, 25 de Agosto de 2002.   (Pierre Barthélémy. Rumbo a las Estrellas) 

INTERNET:      http://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/voyager.html
