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Resumen:

El propdsito de esta investigacion fue averigudoscrateres generados en la Luna por
el impacto de meteoroides suponian un peligro qgairiera proteccién especial para

una edificacion.

Para ello, se demostrdé empiricamente la relacidprajgorcionalidad existente entre la
energia del proyectil incidente y el diametro d@iter. Se realizé un experimento con
impactos a bajas energias de un cuerpo esfériaenamedio granular, alterando su
energia de impacto en un factor de 6. Dicha rataadmo aparece en los estudios,
resultd seDidmetro «< (Enegia)/*. Con ello, se hizo una extrapolaciéon para aplicar
esta relacion a la superficie lunar, con los datmsocidos sobre la frecuencia y la
energia de los impactos de meteoroides recibidedla&n

Se concluy6 que la totalidad de la superficie lumsgda afectada completamente cada
cierto periodo de tiempo del orden de’ Hfios. Con un minimo de 8@fos (10
millones de afios) suponiendo una alta activida® (000 millones de afios) en el
otro extremo. Es decir, que, sélo un 2%%0(0,00000002%) de la superficie queda
afectada cada afno, de modo que establecer pratesogspeciales no es necesario dada
la poca relevancia del peligro, a no ser que saéieesuna duracion de la edificacién de
10 millones de afios. Debido a esto, se sugirieosibfes ampliaciones en el campo de
los microcrateres y de los crateres secundariogno de los dos considerados en esta

investigacidn) cuya relevancia es aparentement®@may
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Introduccion:

Durante las ultimas décadas, desde la llegadactebte a la Luna, se ha planteado
la posibilidad de establecer colonias en dicholiat@ este respecto, seria interesante
saber si una edificacion en la Luna requeriria @approteccion debido a impactos de
meteoroides. En la Tierra, gracias a su densa &madda mayoria de meteoritos no
alcanzan la superficie dado que se desintegrars aetelcanzarla. Pero el caso de la
Luna es completamente distinto. Nuestro satélita, $u menor masa, tiene una
atmosfera muy reducida con densidad muy baja, dergoe cualquier meteoroide, sea
cual sea su tamafo, impactara en la superficie Rinantes desintegrarse. Esto plantea
la cuestion de si los crateres que se forman pusgfaesentar un peligro a tener en

cuenta en el momento de planear un asentamientolLema.
De modo que se enuncia la siguiente pregunta @stigacion:
¢ Es viable construir en la Luna en relacion a lgmesidad debida a los crateres?

Para poder responder a esta pregunta de investigage tendra que responder
primero a esta otra pregunta: ¢Con qué frecuerania @fectada por los crateres
generados por meteoroides colisionando con la Bcigefunar, cierta area de la
superficie? Por lo tanto, el objetivo de esta moaidg sera determinar la frecuencia
media con que es afectada cierta area de supedité, en relacion con el tamafio
medio y la velocidad media de impacto para deteamisi es necesaria alguna
proteccion especial para las posibles edificacioBete calculo se realizara a partir de
la extrapolacion de la relacion que se buscararezapiente entre la energia de impacto

y el didametro del créater resultante en una super§i@anular a energias menores.

A pesar de ciertos intentos de crear modelos wHriwbre la relacion entre la
energia de impacto y el diametro del crater (Tsimgiy Volfson, 2005), las Unicas leyes
existentes son de origen empirico, corroboradas/agias ocasiones por distintos
estudios (Ueharat al, 2003), dado que el comportamiento que se ha vdd@mo se
puede explicar con las teorias existentes (NewhBllirian, 2003, p.1). Esto se debe a
la complejidad de los medios granulares. Los medioanulares son medios
consistentes enuh conjunto de particulas macroscépicas que intg@®@n entre si
mediante fuerzas de contacto [...] [con un] compor&ano altamente disipatiVo

(Laboratorio de medios granulares, s.f.). En esheslios, la fuerza no se reparte
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uniformemente, sino que se producen cadenas deafeetre distintos granos de modo
gue gran parte de la fuerza es soportada por peotogetos (Ambroset al, 2004,
p.1; Ciamareet al, 2004, pp.1-2). Este hecho dificulta enormemeatenbdelizacion

del proceso.
Proceso de formacion de los crateres lunares

Contrariamente al caso de la Tierra, en la Lunhayatmdsfera que ralentice los
meteoroides con posibilidades de impactar. Debideta, los crateres en la superficie
lunar se caracterizan por producirse a hipervedatices decir, con velocidades del
orden de las decenas de Ki(dones, 1999, p.193). Las mayores diferenciag emtr
impacto a hipervelocidad y a velocidades bajas ¢(cdos que se realizaran para
determinar la relacion entre la energia del cuémgmactante y el diametro del crater)
son que, a hipervelocidad, los impactos tienen gnaa similitud a una explosion,
ademas de que en ésta hay fusion y evaporizaciématkrial (Beattyet al, 1981, p.70;
Jones, 1999, p.193; McBrida al, 2003, pp.139 y 153). Una de las implicaciones de
que sean similares a una explosion es que el créded siempre circular,
independientemente del angulo de colision. A mepuessea un angulo muy reducido,
casi tangencial. Esto se debe a que la onda deuehptpducida por la ingente
compresion del suelo, se extiende uniformementdedespunto de impacto. El punto
de inflexion no esta claro, aunque esta entre sskgin McBridet al. (2003, p.141)

y los 20°, segln Beatist al. (1981, p.70), con la horizontal. A partir de gstato, los

crateres presentan forma eliptica. Pero como laorfeayson circulares, el estudio se
basara unicamente en ellos. Y, como a bajas veldegl Unicamente un impacto
vertical produce un crater circular, en la recogigadatos empiricos se utilizara un

impacto de 90° con la horizontal para poder exteapgnla Luna.

El proceso de formacion de un crater tiene 3 essadiicBrideet al, 2003, pp.135-
138):

1- Fase de contacto y compresi&h proyectil colisiona con la superficie y genera

una onda de choque, comprimiendo los materialegesEnfase, el proyectil es frenado
rapidamente debido a que su avance es mas rapidia gmda de choque (su velocidad
minima es de unos 20 krit-y la velocidad de la onda de choque no sobrepss4 |
km-s', de modo que se encuentra con material todavfaagmentado) (Jones, 1999,
p.193).
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2- Fase de excavaciorha onda de descompresion (Beaély al, 1981, p.70)

provoca que se desplace material hacia los lad@ia el exterior del crater. También
se funde parte del material que conforma las pardékcrater, asi como el proyectil.

3- Fase de modificaciétunicamente se da en los crateres de mayor tamafitre
10 km y 20 km de diametro en la superficie lunacBvide et al., 2003, p.140).

Durante esta fase, parte del crater colapsa pudidodnar terrazas y picos o
elevaciones centrales. Como esta fase no afetdenafio real del crater, no se tendra en
consideracion durante el trabajo.

Experimentacion:

Para la determinacion de la relacion entre la éaatg impacto y el diametro del

crater producido se ha ideado un experimento gqua@nuacion se relata:
Procedimiento

El montaje utilizado para la realizacion del expemto es el siguiente:

/

Barra/Soporte Hilo ___,_.--"""

a altura fija

Medio granulado
Provectil esférico =——————— ®

Recipiente

"!-.-_-_-

Imagen I: Explicacion grafica del dispositivo empleado emialementacién del experimento

(Fuente: Elaboracion propia)

El objetivo de la experiencia practica es la deteagion de la relacion entre la

energia de impacto y el didametro del crater restdtéEn este caso, se ha decido utilizar
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un cuerpo esférico por la mayor facilidad en laenbion de datos dado que no hace
falta preocuparse por el modo en que incide elprmueAdemas, para disminuir la
complejidad, se ha reducido el nUmero de variabigdicadas Unicamente alterando la
velocidad de impacto o, lo que es equivalente,ltl&ainicial, utilizando el mismo

cuerpo para toda la recoleccion de datos y dejehdgsto como variables controladas.

Se utilizan hilos de distintas longitudes para oétedistintas alturas iniciales. El
proyectil es soltado en caida libre cortando e.Hie utiliza este material dado que
permite asegurar que parte con velocidad inicialp@rmite variar la altura de manera

controlada en un mayor rango.

El medio granular con el que colisiona el cuergé esmpuesto por arenisca picada.
En anteriores experimentos fueron utilizadas cgedéacristal secas y no cohesivas en
algunos casos de un unico tamafo (Ueledral, 2003, p.2) y en otros, de distinto
tamafio (Ambroset al, 2005, p.2; Ciamarat al, 2004, p.1). Se decidi6 utilizar este
material dado que no es completamente seco, tierta tendencia a la cohesion de las
particulas y hay una considerable variacion debfeorde éstas, o que se aproxima mas
a una superficie real. De modo que se decidiozatib para comprobar que la ley
encontrada para un medio seco no cohesivo tambi@nede aplicar a otro medio mas

cercano al real.

Su preparacion consistira en verterlo en el restpiede forma uniforme para
posteriormente remover el contenedor con fuerziicaémente (para establecer una
compactacion similar en todo el medio) y finalmenot@r el recipiente para obtener una
superficie de colision completamente plana. Estequlimiento de preparado se repetira
para la toma de cada uno de los datos de formalagueondiciones del suelo se
mantengan constantes. Su alteracion puede tenedegaefectos en los resultados
(Ciamarraet al, 2004) como demuestra el hecho de que se produréderes mas
profundos y con menor didmetro al lanzar un pralyentun suelo que ha sido vertido
uniformemente (baja compactacién) que en un sy@doha sido presionado de forma

que la compactacion sea mayor.

Para la medicion del didmetro de los crateres,eséith usar una luz paralela a la
superficie de colision. De esta forma, el punto diwdira la region en sombra y la
region con luz sera el punto mas elevado del bdeflerater (considerado del exterior

del crater).
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Se realizaran cuatro mediciones del diametro esfaidies entre si para poder
reducir la gran incertidumbre aleatoria que se peedal medir el diametro dado que es
dificil localizar el punto exacto, ademas de queslfla no puede estar en contacto con

los puntos a medir (se alteraria el créater).
Hipotesis:

Aunque podria sugerirse una relacion lineal endreehergia de impacto y el
diametro del crater, ésta queda descartada corpemaefia observacion de nuestro
entorno: el impacto de un proyectil en un medionglar, se puede equiparar al
“impacto” del pie en la arena mientras caminamok.oservar detenidamente, se
aprecia que al posar el pie suavemente sobre k @@ velocidad cercana a 0) el
ancho del “crater” es sélo ligeramente inferior @lieorrer, que implica una energia de
impacto mucho mayor. Si, a la vez, comparamos esédsres con el que se genera al
caminar (diferencia de energia considerable cqrerts a los dos casos anteriores pero
una anchura similar), queda corroborado cualitatesate que no existe relacion lineal.

Por lo que plantearemos una relacion potenciakearitdiametro del crater,.Dy la

energia mecanica del proyectil que impacta, E.€€s:d
D, < E™
O, lo que es lo mismd,. = kE™ dondek es una constante

Si el créater tuviera forma semiesférica y todanargia cinética se destinase a elevar
(proporcionar energia potencial gravitatoria) cerblumen del medio de colision, es
decir, que no hubiese pérdidas de energia poridrnica otros medios, o que estas
pérdidas fueran proporcionalmente constantes, agle&lmasuponer que se aportase la
misma energia potencial a todas las particulagjgppthntearse que la energia cinética

del proyectil fuese proporcional al volumen desatixz
E <V,
V. simboliza el volumen del crater generado.
Al tener forma semiesférica:

V. < R, « D>
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SiendoR, el radio del crater.
De modo que:
E xD.2?
E'/3 « D,
Es decir, quer = 1/3.
Pero esta hipétesis encuentra obstaculos:

1- El créter no tiene forma semiesférica, sino spiasemeja a una forma parabdlica
(Ueharaet al, 2003).

2- Hay pérdidas de energia por varias vi@slisiones inelasticas entre el proyectil
y los granos y los granos entre si durante el inbiggag “ friccion debida a los contactos
de deslizado entre los graridg@ simiring y Volfson, 2005, p.2) cuya proporcitio es
constante. Ademas de que no toda la energia resdahimpacto se destina a aportar

energia potencial a las particulas del suelo.

A pesar de que podria suponerse que una de lasresagérdidas de energia es
entre el proyectil y las particulas del suelo, éstsulta ser menospreciable como
demuestran los estudios de Tsimiring y Volson (2002) dado que el uso de
proyectiles de similar densidad y tamafio pero gstintb coeficiente de friccion hecho
por Uehareet al. (2003, p.2) no resulta en una diferencia sigrifieaen el tamafio de

los crateres.

Curiosamente, las propiedades de elasticidad tampeoen influencia alguna,
como demuestran los estudios de Uelearal. (2003, p.2), por lo que las propiedades
superficiales del cuerpo que impacta no tienemémitias significativas. De modo que
el cuerpo utilizado no tiene relevancia, dado quécaimente influye la energia
mecanica de dicho cuerpo.

Por lo que la hipétesis se basara en la teoriastatdecida referente a medios
granulares secos y cuerpos esférictembién es aplicable a cualquier forma del cuerpo,
como demuestran los estudios de Newhall y Duri@®32pp.2-3)] que establece la

siguiente relacion (Uehast al, 2003, p.1):
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D, o (p,D,°H)""

Dondep,, = densidad del proyectil;
D,, = diametro del proyectil; y
H = distancia vertical total recorrida (atencion, gsdeametro también tiene en

cuenta la distancia recorrida en la arena)

1 1 1
Si D o (p,D,3H)"* y p,D,3 «cm — D, o (p,D,>H)* o (mH)7 o E3
Siendom la masa del cuerpo incidente.

De este modo, formulamos la hipétesis: el diameteb crater es directamente
proporcional a la raiz cuarta de la energia meaatet cuerpo que impacta:

1
D, x E4

1
D, = kE4 donde k es una constante

Por lo tanto:
1
logD, = ZlogE +logk

Y, con la representacion de los resultados obtenéthoun grafico log-log (con ejes
logaritmicos), podremos trazar una relacion lineayo gradiente representara el

exponenta, cuyo valor compararemos con la teoria existente.
Recoleccion de datos

Los datos son recogidos en [g] y [cm] dado quend¢aitidumbre es de un orden de

magnitud similar.

Los datos sobre el proyectil utilizado son:

Masal/g Diametro/cm
20+1 2,40£0,05

Tabla 1: Caracteristicas del proyectil utilizado (FuentiexbBracion propia)

Y sobre la barra a altura constante y la alturasdelo granular respecto del suelo:

11/23



Altura barra/cm | Altura suelo granular/cm
235,0+0,3 6,5+0,3
Tabla 2: Mediciones previas al experimento (Fuente: Elatiérapropia)

Los datos obtenidos empiricamente con el calcula @dtura inicial, b, y la altura
total, H:

Altura Profundidag
relativa (d)0,1/cm ho+0,8/cm| H+0,9/cm| D.+0,05/cm
(h)x0,3/cm| Y/~

-11,5 2,5 214.6 217,1 5,78
-12,0 2,6 2141 216,7 5,68
-43,0 2,5 183,1 185,6 5,43
-41.,5 2,5 184,6 187,1 5,43
-42.0 2.4 184,1 186,5 5,48
-70,5 2,3 155,6 157,9 5,25
-715 2.4 154.6 157,0 5,15
-71,5 2,4 154.6 157.0 5,20
-102,5 2.3 123,6 125,9 4.85
-101,0 2,1 125,1 127,2 4 .80
-101,0 2.3 125,1 127.,4 4,90
-132,0 2,2 94,1 96,3 4,38
-132,0 2,2 94,1 96,3 4,45
-129,0 2,2 97,1 99,3 4.43
-157,5 2,0 68,6 70,6 4,38
-160,0 2.3 66,1 68,4 4,28
-190,5 1,7 35,6 37,3 3,85
-191,5 1,7 34,6 36,3 3,85

Tabla 3: Datos brutos con calculo dgeyWH (Fuente: Elaboracién propia)

El valor de i3 es calculado sumandole a la altura de la barraltlaa relativa, y
restandole la altura del suelo granular y el diaon@¢l proyectil. Se le resta el diametro
del proyectil debido a que la altura relativa ezad® la barra hasta la parte superior del
dicho proyectil y se necesita la altura de la penfierior, dado que en la medicion de la

profundidad se tomo la posicidn final de la panferior.
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H, la altura total recorrida, se calcula sumandg & profundidad que alcanza el

proyectil.

De forma que la tabla con los célculos de la eaerngidel logaritmo tanto de la

energia como del diametro, necesarios para comobarrelacién potencial que se

busca, es la siguiente:

H*10%0,9/m | El/erg=E*10/J Iogl(olz*(\ll())?)- *10%0,05/m |og|(o%:r%]())2)-
217,1 (4,320,2)*1D | 6,630,02 5,78 0,76220,00¢
216,7 (4,310,2)*1D | 6,63£0,02 5,68 0,75420,00¢
185,6 (3,620,2)*1D | 6,56%0,02 5,43 0,73420,00¢
187,1 (3,7%0,2)*1D | 6,56£0,02 5,43 0,73420,00¢
186,5 (3,7%0,2)*1D | 6,56%0,02 5,48 0,7380,00¢
157,9 (3,120,2)*1D | 6,4910,02 5,25 0,72020,00¢
157,0 (3,120,210 | 6,49£0,02 5,15 0,71220,00¢
157,0 (3,120,2)*1D | 6,49%0,02 5,20 0,71620,00¢
1259 (2,5£0,1)*1D | 6,39:0,03 4,85 0,68620,00¢
127,2 (2,5:0,1)*1D | 6,40%0,03 4,80 0,68120,00¢
1274 (2,520,1)*1B | 6,40£0,03 4,90 0,69020,00¢
96,3 (1,010,1)*10 | 6,28+0,03 4,38 0,64%0,01
96,3 (1,010,1)*10 | 6,28+0,03 4,45 0,6520,01
99,3 (1,0£0,1)*10 | 6,29%0,03 4,43 0,6520,01
70,6 (1,3820,09)*10| 6,14+0,03 4,38 0,64+0,01
68,4 (1,3420,08)*10| 6,1310,03 4,28 0,63%0,01
37,3 (7,30,5)*10 | 5,86%0,03 3,85 0,59%0,01
36,3 (7,120,5)*10 | 5,85%0,03 3,85 0,59%0,01

Tabla 4: Datos procesados (energia, logaritmo de la engigigaritmo del didmetro)

(Fuente: Elaboracion propia)

La energia se ha medido en [erg] dado que faddgacalculos en [cm] vy [g],
unidades no del Sl (derivadas de éste) pero queueaman con la magnitud de las
incertidumbres. Ademas, el cambio de unidades extakl resultado final.
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Incertidumbre en las mediciones:

En la medicion de las masas se contempla una icheerbre igual a la menor

division dado que se trata de una medicion digital.

Similarmente, para la medicién del didmetro delypatil, la incertidumbre se
calcula a partir de la minima divisién, pero, altdarse de una medicién analdgica, en

este caso es la mitad.

Para la altura de la barra fija, al tratarse demedicion analdgica, utilizamos una
incertidumbre igual a la menor division, y comaradicion en el punto inferior es de
dificil lectura (dado que el metro queda doblade)considera que la maxima precision

alcanzable es de 0,5 cm a pesar de que la minirisiodi es inferior

Para la altura del suelo, se ha aplicado una idoenbre de +0,25 cm que, al tener

que expresarse con una Unica cifra significatixpr&samos como +0,3 ch.

Finalmente, la incertidumbre para la profundidaldcd&ter se ha establecido en 0,1
cm dado que, al tener que introducirse una regkl erater, esta podria tener el 0 en un
punto inferior (debido a que perforara el fondo c@ter, que es muy fragil), de modo
que se dobla la incertidumbre correspondiente porusa medicidn analogica con

minima divisién de 0,1 cm.

En el caso de la medicion del didmetro, que tiemalto error aleatorio debido a
que es dificil la determinacion del punto mas al&l borde, se decide hacer 4
mediciones de 4 didmetros dispuestos como muesitradgen 2 En laTabla 3se

expresa la media ya calculada.

! La mitad deberia ser 0,25 cm, pero, como se tlataina incertidumbre absoluta, ésta debe tener
solamente una cifra significativa, por lo que sibrelea a 0,3 cm.

% Por otra parte, para la medicién de la alturativdase ha aplicado una minima divisién de 0,5cm
debido a que, al estar suspendido y ser un cuafgaa, es dificil determinar la distancia exa&tar la
razon de deber tener una Unica cifra significatbeaha redondeado lo que deberia ser +0,25 cm3a 0,
cm.

% Asi se podra hacer una media entre las medicipnesucir el error aleatorio. De modo que se comser
la incertidumbre correspondiente (la mitad de laimé division, que es 1mm).
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Imagen 2: Disposicion de los diametros medidos (Fuente: &@kdion propia)

Para los valores derivados, comy &l tratarse del resultado de una operacién de
suma/resta, se suman las incertidumbres absoletdssdsumando$El célculo es
similar para la altura total, con adicion de queyez de aplicarse la incertidumbre real

de £1,1 cm (2 cifras significativas), se redonded am.

Para el error en valores derivados de productossusean las incertidumbres
relativas de cada uno de los factores y se mu#gh incertidumbre absoluta por los

factores que son numeros exactos.

Y, para terminar con las incertidumbres, en valosdsulados a partir de logaritmos,
se hace el logaritmo del valor més la incertidunybmeenos la incertidumbre, se calcula
el valor absoluto de la resta de cada uno al ddoivado de los datos empiricos y la

incertidumbre es igual a la diferencia con valasaito mayor.
Procesamiento de datos:

Para trazar la linea de mejor ajuste, se ha utidizel método de los minimos
cuadrados. En este método se proporciona un valBf.dsu valor puede estar entre 0y
1, siendo el peor y un ajuste perfecto respectindende modo que valores elevados

indican una buena adecuacién de los datos a leigelplanteada.

En nuestro caso, utilizando un gréfico log-log (epes logaritmicos), obtenemos el
siguiente gréfico:

“ En este caso, en que intervienen incertidumbregigmente redondeadas, se utilizara el valor exacto
dando un valor final de +1 cm (con 1 cifra sigrafiva).
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log(D*102)-
log(m
9(m) 0,800
Linea de mejor ajuste
y =0,2258x - 0,7516
0750 R2 =0,9502
0,700
0,650
Gradiente maximo
y =0,2714x - 1,0237
0,600
Gradiente minimo
y =0,1882x - 0,4981
0,550 T T T T T 1
5,70 5,90 6,10 6,30 6,50 6,70 6,90
log(E*107)-log(J)
Lineal (Linea de mejor ajuste) ----- Lineal (Grad. max.)
R Lineal (Grad. min.)

Gréfico 1: Logaritmo del diametro en frente del logaritmol@energia (Fuente: Elaboracion propia)

Se presentan los datos con sus barras de erragsporndientes, asi como las
ecuaciones de las rectas de mejor ajuste y condaeimm y minimo gradiente, para
poder calcular la incertidumbre (ver Apéndice lgoek ajuste de las rectas de maximo y
minimo gradiente). Se puede observar un alto \t®@d®, por lo que hay un buen ajuste
de la recta. Se aprecia que la linea de mejoreapsiesta incluida en la incertidumbre
de algunos de los puntos de la 32 menor altura. iessupone un problema dado que la
linea de tendencia esta incluida en todas las demédgidumbres y esta cercana a las
de dichos puntos. Las lineas de maximo y minimdignée no estan incluidas en todas
las incertidumbres, pero esto no supone un graakelgma dado que es la estimacion de

los casos mas extremos.
De este modo, se obtiene la relacién sigufente

log(D, - 102) = (0,2258 + 0,0456) log(E - 107) — (0,7516 + 0,2722)
~ (0,23 + 0,05) log(E - 107) — (0,8 + 0,3)

® Las incertidumbres han sido calculadas usanddfésedcia de los valores del gradiente méaximo y
minimo con los valores de la linea de mejor ajustimptandose como incertidumbre la diferencia de
mayor valor absoluto. Ademas de adoptarse la natenatilizar una Unica cifra significativa para las

incertidumbres absolutas, con el correspondientge@pe las cifras decimales del valor.
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Dc . 102 — 10—(0,7516i0,2722)(E . 107)(0,2258i0,456)

= (0,1772 + 0,1544)(E - 107)(0,2258+0,0456)
~ (0,2 + 0,2)(E - 107)(0,23%0,05)

El uso de una sola cifra significativa para la tidembre no permite apreciar con
exactitud el resultado, ademas de que no tieneoesideracion que la incertidumbre
positiva frecuentemente es distinta de la negafB@n este motivo, en posteriores

célculos se utilizaran los valores reales.

Al comparar el resultado con la hipotesis, se alasque esta esta comprendida en
la incertidumbre del resultado: el valor obtenidop&icamente es = 0,23 + 0,05,
mientras que el valor de la hipotesis era 1/4, que se incluye en el rango del valor
obtenido. De este modo, la hipétesis queda confiamil factor de la raiz cuarta de la
energia no fue contemplado en la hipétesis, pques muy probable que se derive de
las propiedades del suelo o del proyectil. En tabdjos cientificos preexistentes no

aparece ningun intento de explicar la causa devafie
Célculo de la frecuencia de afectacion de la supéie lunar:

Segun la NASA (Boen, 2013) aproximadamente 260 oneities de 1kg de masa o
superior impactan en la superficie lunar con velades comprendidas entre los 20
km-s' y los 72 km-$ [len meteoroides originados en cometas (McBeidal, 2003,
p.146) [J. Esta cifra es incierta, pero es el Unico datogde se dispone hasta el
momento, a pesar de que la NASA esta llevando a oabregistro de datos de los
impactos que recibe la superficie lunar para pddeer mejores aproximaciones.
Ademas, esta cifra no tiene en cuenta las lluvtamdteoroides que estan localizadas y
cuantificadas en el caso de la Tierra, pero respeetlas cuales no se tienen datos

referentes a la Luna.

Para los célculos se utilizard una masa mediagkgly una velocidad media de 30
km-s', dado que los meteoroides de mayor tamafio sanéass comunes, al igual que
los meteoroides derivados de cometas (los quentierayor velocidad) ya que estos
altimos provienen del cintur6n de Cuiper, por loegnecesariamente tienen que
atravesar la orbita de Jupiter para alcanzar laalule modo que la mayoria son
capturados por Jupiter, que actia de escudo ewvitgné la mayoria alcancen los

planetas rocosos (Beattyal, 1981, pp.82-83).
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La Luna tiene una superficie total de 3,793*k0r.

Y segun nuestra formula deducida empiricamentesyaf@oximaciones sobre la

frecuencia de impacto y su energia, podemos caleLifaea total (A) afectada cada afo.

El area minima (Ain) Yy maxima (Anay Se calcularan a partir de las ecuaciones
derivadas de las lineas con gradiente minimo y m@xespectivamente (el célculo de
la energia se hace a partir de la formula paradagéa cinética). Para el area maxima,
supondremos un afio con mucha actividad, suponigndola media de meteoroides
tenga una masa de 3 kg y una velocidad de impac&bdm-g. Contrariamente, para
el area minima supondremos un afio de baja actiidadmeteoroides con una masa

media de 1 kg y una velocidad de impacto de 20km-s

2

1 1 0,2258
A =260 (E 0,1772-1072- (5 1,5-(3-10%)2- 107> ) = 9026,19 m?

2

1 1 0,1882
Apm = 2601 (E 0,3176 - 1072 - (5 1-(2-10%)2%- 107> ) = 1183,40 m?

1 1 0,2714 2
Apax = 2601 (5 0,09469 - 1072 - (5 +3-.(55-10%)2- 107> >

= 201368,50 m?

Si calculamos la superficie afectada por cad3 kistenemos que:

A=23797-10"*m? - km™2 = 2,380 - 1078 %

Amm = 3,11996 - 107°m?2 - km~2 = 3,120 - 107° %

Amix = 0,005309m? - km=2 = 5,309 - 1077 %

De modo que la totalidad de la superficie estagétafla al cabo de un tiempo t:
t = 4,202 - 10° asios
tmax = 3,205 - 1010 asios

tmm = 1,884 - 108 ajios
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Conclusion:

El método utilizado para la obtencion de datos, @sho el célculo de sus
incertidumbres, ha permitido obtener datos consisseque han posibilitado alcanzar

conclusiones finales.

Con estos datos, podemos afirmar que hay unas lplidades extremadamente
bajas de que una estructura en la superficie lgnade afectada por los crateres en si
mismos. Por lo tanto, es innecesario aplicarleguaédn especial a cualquier potencial

edificacion para protegerla de los crateres.

Es constatable que se ha realizado una extrapolaw@nte, y ésta podria ser una
fuente importante de error. Al tratarse de impactosuna energia enormemente mayor,
podria plantearse otra relacién, dado que hayfutrete de pérdida de energia (la fusion
y evaporizacion de material). Aun asi, los reswi$adbtenidos permiten crear una
vision general sobre el tema, reflejando que l&seces en si mismos no presentan un

peligro a tener en cuenta.

En definitiva, antes de realizar la monografiaaiepie los crateres que se generan
con el impacto de meteoroides representarian wegvaligro para la integridad de
cualquier edificio en la Luna. Esto se debe a gaddtos que tenemos de la superficie
lunar, asi como las observaciones que se puediégaraan un pequefio telescopio, nos
muestran una gran cantidad de crateres que cubreayor parte de la superficie lunar.
Pero después de realizar este estudio, he constqtedrealmente no son un factor a
tener en cuenta a no ser que la edificacién tengadgrar 18 afios, dado que la gran
cantidad de crateres que se observan en la supatfimuestro satélite se ha producido

a lo largo de un intervalo de tiempo muy lejana adcala humana.
Propuestas de ampliacion

Posiblemente, el peor peligro de los meteoroidessel crater en si, sino que, al
producirse este crater, sale despedida una graidaame materia a una gran velocidad,

que alcanza puntos alejados hasta 2 veces el dédetcratet (McBride et al, 2003,

® En casos excepcionales, como el crater Tycha enna, puede expulsarse material hasta una distanc
de ¥ de la circunferencia lunar (Beadtyal, 1999, p. 76).
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p.140), produciéndose los denominados crateresndadas, que son mucho mas
numerosos pero de los que no se disponen datogyaditale via de ampliacion para el
trabajo seria el estudio de los crateres secursdario

Tampoco se tienen en cuenta los microcrateresdi@netros menores a 1mm que
estan provocados por polvo cosmico. Su relevargim@ho mayor dado que se han
contemplado en satélites como el telescopio HubBero lamentablemente, no se
dispone de datos sobre ellos (McBreteal.,2003, p.139).
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forma:

Apéndice |

El ajuste de las lineas de maximo y minimo gradisetrealiza de la siguiente

Para la linea de méximo gradiente:

Tomando el dato inferior (cuyo valor en el gj@ y sea inferior al de
todos los demas datos), en el e suma la incertidumbre en dicho eje mas el
valor medido, y en el ejgse resta el valor medido menos la incertidumbrel en
dicho eje.

Tomando el dato superior (cuyo valor en el xjey sea mayor al de
todos los deméas datos), en el ejese resta el valor medido menos la
incertidumbre en dicho eje, y en el gjse suma la incertidumbre en dicho eje
mas el valor medido.

La union de ambos puntos nos dara la linea de nuagradiente.
Para la linea de minimo gradiente:

Tomando el dato inferior (cuyo valor en el gj@y sea inferior al de
todos los demas datos), en el ejese resta el valor medido menos la
incertidumbre en dicho eje, y en el gjse suma la incertidumbre en dicho eje
mas el valor medido.

Tomando el dato superior (cuyo valor en el xjey sea mayor al de
todos los demas datos), en elefe suma la incertidumbre en dicho eje mas el
valor medido, y en el ejg se resta el valor medido menos la incertidumbre en
dicho eje.

La union de ambos puntos nos daré la linea de rmignadiente.
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