INVESTIGACION ESPACIAL.

EXPERIMENTO

1. INTRODUCCION

En 1974, la Agencia Espacial Europea ofrecié a los inves-
tigadores europeos posibilidades de experimentacién a
bordo del laboratorio espacial «Spacelab»; del centenar de
solicitudes presentadas respondiendo a este ofrecimiento,
s6lo una era espafiola (entre las cien solicitudes fueron
seleccionados unos 70 experimentos, entre ellos el es-
pafol, que se realizarad durante el primer vuelo del «Space-
lab»). Esta escasa participacidon espafiola pudiera ser debi-
da a la novedad.

En 1978 se abrié el plazo de admision de propuestas de
experimentacién para los vuelos posteriores y, en el pri-
mer turno de propuestas, de las 219 solicitudes presenta-
das vuelve a haber solamente una espafiola (continuacion
de la anterior). No se puede pensar ahora en la novedad
como factor determinante de tan infima participacion,
tampoco es admisible la idea de falta de interés, maés
bien parece que existe un defecto de acomodacién, y los
extensisimos cuestionarios que es preciso rellenar cuan-
do todavia no se tiene una idea exacta del experimento
{y el interrogante de los medios de financiacién) condicio-
nan desfavorablemente el interés de los posibles inves-
tigadores.

Es preciso fomentar la participacién espafiola en los pro-
gramas internacionales de investigacion espacial, y para
ello es vital suministrar el maximo de ayuda e informa-
cion durante la fase inicial. Esperamos que esta publica-
cién sirva para acelerar el desarrollo de esta participacion.

2. LA INVESTIGACION ESPACIAL

Desde los tiempos més remotos se tiene noticia de ac-
tividades humanas relacionadas con el estudio del espacio
exterior (Astronomia}, estando limitada la posicién del pun-
to de vista del observador a la superficie de la Tierra. La
blasqueda de altura en los emplazamientos de los puestos
de observaciéon (montafias, torres, etc.) ya suponia la ven-
taja de un acercamiento al espacio; sin embargo, hasta
esta segunda mitad del siglo XX el hombre no ha logrado
romper la atadura impuesta por la gravedad terrestre.

Con la salida de! hombre al espacio aparecieron nuevos
intereses: 1) observar la Tierra de un modo global y tra-
tar de mejorar la vida en ella mediante un control mas
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adecuado de sus recursos (mineralogia, agricultura, meteo-
rologia, demografia, etc.); 2) tratar de aprovechar las pe-
culiares condiciones del espacio (temperatura, presion y
gravedad despreciables) para el estudio y produccion de
nuevos materiales, y 3} predecir las consecuencias que
el ambiente espacial puede producir sobre el hombre y
sobre la materia viva en general.

Siguiendo este desarrollo natural, la investigacion del
espacio, hoy dia, puede agruparse en cuatro grandes ma-
terias:

Astrofisica. Incluye el estudio de las nebulosas, gala-
xias, el Sol y los planetas, previéndose para un futuro
proximo las siguientes actividades: analisis de todo el es-
pectro de radiacion mediante grandes telescopios orbita-
les de uso multiple y envio de nuevas sondas automaticas
a los planetas lejanos y al Sol.

Geofisica. El cuerpo celeste mas importante para el
hombre es la Tierra. Se sabe muy poco sobre su interior
y su envoltura externa ya que el estudio de la Tierra ha
estado, casi siempre, limitado a su superficie. Para lienar
este vacio se requiere un estudio profundo de la acelera-
cion gravitatoria local, del campo magnético terrestre y su
interaccién con el viento solar, fisica de plasmas, meteoro-
logia, etc. Por otra parte, aparece una gran variedad de
aplicaciones del estudio de la Tierra de las que el hombre
puede aprovecharse directamente para mejorar sus condi-
ciones materiales de vida: observacion y control de re-
cursos minerales, vegetales, marinos y del medio ambien-
te en general, navegacion, comunicaciones, etc.

Materiales. Bajo este difuso apelativo se pueden incluir
los diferentes estudios sobre la influencia del ambiente
espacial en la estructura y comportamiento de los mate-
riales. Por ejemplo, los materiales sélidos se obtienen nor-
malmente por solidificacién de sus fundidos, y sobre éstos,
al igual que sobre todos los liquidos, [a gravedad produ-
ce unos efectos de importancia capital. El objetivo prima-
rio es el de mejorar el conocimiento que actualmente se
tiene de los materiales usados en la Tierra, aunque se
prevé la aplicacion a la construccion y habitabilidad de
estaciones espaciales.

Biologia. Al igual que sobre los materiales inertes, el
ambiente espacial afecta drectamente al comportamiento
de los organismos vivos. Durante una evolucién de unos
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tres mil millones de afios la materia viva se ha ido adap-
tando a las condiciones en la superficie de la Tierra; de
entre ellas, varias pueden reproducirse dentro de las na-
ves espaciales (presién, temperatura, humedad, composi-
cion atmosférica, etc.); otras, como las radiaciones, son
solo importantes en vuelos de larga duracion, pero la falta
de gravedad es siempre de gran importancia e irreprodu-
cible en tierra por lo que es necesario analizar las con-
secuencias que la exposicién a ingravidez trae consigo.
Los efectos sobre la fisiologia humana a corto plazo ya
se han empezado a estudiar, sin embargo, los dafios y
transformaciones genéticas que pudiesen aparecer son
todavia imprevisibles.

En conclusién, es preciso remarcar el hecho de que las
ciencias espaciales ya no son las astrofisicas, sino que
son las ciencias comunes de cada dia: metalurgia, medi-
cina, botanica, farmacologia, quimica, etc. Con la incorpo-
racién de toda esta materia de investigacién espacial y la
posibilidad de vuelos orbitales frecuentes y econémicos,
se abre una nueva frontera para el hombre.

3. LA INVESTIGACION ESPACIAL EN ESPANA

Espaiia es uno de los once paises miembros de la Agen-
cia Espacial Europea (ESA). Este organismo fue creado en
1975 para coordinar y remodelar las actividades espaciales
en Europa Occidental que previamente se realizaban en
ESRO (satélites cientificos) y ELDO (vehiculos lanzadores).
El objetivo de la agencia es suministrar y promover, para
usos exclusivamente pacificos, la necesaria colaboracion
entre los estados miembros europeos en materia de cien-
cia y tecnologia espacial.

En Espafia, la Comisién Nacional de Investigacion del
Espacio (CONIE) es el organismo encargado de promover,
coordinar y financiar la investigacion espacial en centros
espafioles a nivel nacional e internacional.

Actualmente participan en el programa de la CONIE las
siguientes instituciones:
— Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial, INTA (ac-
tia, ademas, como organismo ejecutivo de la CONIE).
— Servicio Meteorolégico Nacional.
— Observatorio del Ebro.
— Observatorio Astronémico de Madrid.
— Instituto de Astrofisica de Canarias.
— Instituto Geografico Nacional.
— Centro de Investigacion Fisica «Torres Quevedo».
— Junta de Energia Nuclear.
— Universidad de Barcelona.
— Universidad Auténoma de Barcelona.
— Universidad de Zaragoza.
— Universidad Politécnica de Madrid.
Las instalaciones y equipos disponibles a nivel nacional
(administrados por el INTA) son los siguientes:
— Laboratorio de ensayos ambientales.
— Laboratorio de electrénica.
— Laboratorio de &ptica y radiacion.
— Estacion espacial de Madrid.
— Estacion de lanzamiento de cohetes E] Arenosillo.
En cuanto a la utilizacién de instalaciones y equipos in-
ternacionales (como el laboratorio espacial «Spacelab»), la
participacién espafiola esta todavia en la fase preparato-
ria, pero las perspectivas son prometedoras. El programa
actual de investigaciones de la CONIE incluye:
— Meteorologia (en colaboracion con la NASA).
— lonosfera.
Lanzamiento de cohetes en cooperacion NASA-
CNES-CONIE.
Capa D.
Estudio teérico de la ionosfera al amanecer y al
atardecer.
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— Radiacién césmica.

Ensayos de materiales plasticos como detectores
de radiacién de alta energia.
Composicion isotdpica de la radiacion de baja
energia.

— Astrofisica.

Regidn ultravioleta de! espectro.
Radiacién infrarroja con cohetes.
Regién de rayos X del espectro.

— Sensores y observacion terrestre con aviones y co-
hetes.

— Influencia de la radiacién infrarroja en el cultivo de
vegetales.

— Sistemas de comunicacién para satélites.

— Propulsores de hidracina.

— Experimentos en el «Spacelab»,

4. EL LABORATORIO ESPACIAL «SPACELAB»

Estamos asistiendo en nuestros dias al desarrollo de
una empresa sin precedentes en el campo de la investiga-
cioén espacial: la cooperacion de las agencias espaciales
Europea (ESA) y Norteamericana (NASA) en un ambicioso
programa comiin, €l laboratorio espacial «Spacelab».

El «Spacelab», al que han contribuido diversas naciones,
segun se indica en la fig. 1, sera la primera carga de pago
del vehiculo lanzador reutilizable «Shuttle» (desarrollado
por la NASA) que en la actualidad se encuentra ya en la
etapa de las primeras pruebas orbitales. La puesta en
orbita del laboratorio espacial estd prevista para abril
de 1982.

El «Spacelab» ira alojado en la bodega de carga del
«Orbiter», que ‘es el vehiculo lanzador propiamente dicho
(fig. 2). Una vez desprendidos los cohetes auxiliares y el
depésito exterior de combustible, el «Orbiter» quedara en

Fig. 1. Paises europeos participantes en el programa «Spacelab».




Fig. 2. Vehiculo lanzador «Space Shuttle» desarrollado por la NASA.

una orbita baja de estacionamiento (a 300 km. de altura),
entonces se abriran las compuertas de la bodega quedan-
do el «Spacelab» tal como se muestra en la fig. 3. (Ver
pag. 19.)

El «Spacelab» es una nave espacial no auténoma forma-
da por una cabina habitable (conectada al «Orbiter» me-
diante un tanel de acceso) y plataformas exteriores en
las que se agrupara aquella parte del equipo que por ne-
cesidades de investigaciéon requiera estar expuesto al va-
cio exterior, precise de un campo de visién no alcanzable
desde el interior de la cabina o sea demasiado voluminoso.
En el «Spacelab» se dispondra de un lugar de trabajo 6pti-
mo en condiciones de gravedad nula, contdndose ademas
con la asistencia del equipo del «Orbiter» (donde se en-
contrara la vivienda de las tripulaciones de ambas naves).

El laboratorio espacial se ha disefiado con el animo de
disponer de una nave verséatil, adoptdndose una concep-
cién modular facilmente readaptable a las necesidades de
de futuras misiones. Como ejemplo, en la fig. 4 se mues-
tran seis posibles configuraciones, indicandose, ademas,
algunas caracteristicas de las mismas.
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Fig. 4. Algunas configuraciones posibles del laboratorio espacial
«Spacelab»,

La misma filosofia se ha seguido en el interior de la
cabina (fig. 5). Cada banco de trabajo constituye un mé-
dulo intercambiable dotado de su propio microprocesador,
lo que permite una amplia libertad en la preparacion e in-
tegracion de los equipos de experimentacion. El volumen
atil por banco es de 08 m? y la capacidad de carga de
unos 240 kg.

PLATAFORMA . .

\CONO POSTERIOR

SECCION DE EXPERIMENTACION

BANCOS DE TRABAJO

Fig. 5. Despiece de la cabina del «Spacelab».

1



— Reducir drasticamente los costos y tiempos requeri-
dos para la experimentacion espacial. En el programa
«Spacelab» el costo por kilo de carga \til es de unos
dos millones de pesetas, un orden de magnitud me-
nor que en otros vuelos anteriores (ocho millones

T por kilo). El coste total de la primera misién, exclui-
— : dos los equipos de experimentacién, serad de unos
cinco mil millones de pesetas repartidos al cincuenta

por ciento entre la NASA (lanzamiento) y la ESA
(integracién de los equipos).

— Posibilitar que la investigacién espacial se pueda
hacer directamente por cientificos y técnicos sin un
entrenamiento completo como astronautas.

2730

Las investigaciones que se van a realizar en el «Space-

P ‘ lab) cubren una gran variedad de temas fundamentales,

- | ‘ como puede verse en la Tabla 2. El primer vuelo del

] R «Spacelab» no es completamente operacional, ya que la
misién fundamental es comprobar el funcionamiento co-
rrecto de todos sus sistemas. La carga util de este pri-
mer vuelo estara repartida al 50 por 100 entre ESA y
NASA, y este 50 por 100 debe ser todavia dividido entre
Biologia, Ciencias de los Materiales, Geofisica y Astro-
fisica. Para vuelos posteriores esta prevista una especia-
lizacién en las disciplinas abarcadas, separandolas en dos
grandes grupos: vuelos especiales para gravedad reducida
Fig. 7. Dimensiones interiores del «Spacelab» (cotas en mm.). y vuelos de observacién de la Tierra (mas adelante se afa-

"En la fig. 6 (ver pag. 19) se muestra una vista exterior

de una maqueta a escala real del «Spacelab», indicandose Fecha Disc ipl ina
en la fig. 7 las dimensiones de los bancos de trabajo y

indicativas. del cio di ible el inte- c . . . .
otras cotas indicativas del espacio disponible en i 19892 Multidisciplinario

rior de la cabina.

El programa de vuelos previstos con este laboratorio se .
indica en la Tabla 1, aunque el calendario sefalado no es 1982 Ingravidez
defintivo, pues existen problemas de financiacion. Estos

primeros vuelos tendrdn siete dias de duracion, aunque

podrian extenderse hasta un mes. 1983 Geofisica
5. PROGRAMA DE UTILIZACION DEL «SPACELAB» 1983 Ingravidez
Los objetivos principales del programa de utilizacién del 1984 Astrofisica

«Spacelab» son:

— Ofrecer al mayor numero posible de cientificos y
técnicos un laboratorio (y observatorio) espacial mul-

tidisciplinario. Tabla 1. Programa de vuelos europeos del «Spacelab».
Disciplina Actividades Ne
Biologia y Medicina(Fisiologia y Cultivos 9
. . Gases Condensacidn 1
Ciencias
Tabla 2.
de los Liquidos|Conveccidn, Capilaridad, etc. 10
Experi en el
Materiales ) R ; primer vuelo del
S6lidos {Solidificacidn 30 «Spacelabn.
Geofisica Plasmas y Recursos Terrestres 7
Astrofisica Corona Solar y Astronomia 6
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dird una tercera clase de vuelos especiales para estudios
astronémicos). La fig. 8 da una idea de la orientacion del
«Spacelab» segtin la mision.

5.1. BIOLOGIA Y MEDICINA

Si el hombre ha de viajar por el espacio exterior, es
necesario determinar el efecto de ese nuevo ambiente
sobre su salud a corto, medio y largo plazo. Los experi-
mentos a realizar son muy diversos y van desde observar
el poder de discriminaciéon de masas en ingravidez (si el
astronauta puede distinguir dos bolas iguales de masas
diferentes) hasta estudiar el efecto de la ingravidez sobre
la proliferacion de linfocitos.

La Tabla 3 resume los nueve experimentos que se van
a llevar a cabo en el primer vuelo.

En general, es preciso considerar el efecto de las ca-
racteristicas peculiares de los vuelos espaciales tripula-
dos: ingravidez, radiaciones, lanzamiento y reentrada, pér-
dida del ciclo diario, composicién atmosférica en la nave,
temperatura, presion, etc. Estos efectos se pueden agru-
par en:

Efectos a corto plazo: Movimiento de la sangre y demés
fluidos corporales, pérdida de la orientacién, postura y
agilidad, ilusiones opticas por radiacién, contaminacion
radiactiva, dificultad de readaptacion a gravedad normal,
efectos psicolégicos, stc.

Efectos a largo plazo: Pérdida de la capacidad motora
por atrofia muscular, descalcificacién o6sea, pérdida de
globulos rojos, pérdida de inmunologias, dafios del siste-
ma cardiovascular, contaminacién radiactiva, incapacidad
de readaptacion, efectos psicolégicos, etc.

Cuando el estudio directo sobre los astronautas lleve
consigo riesgos o dafios intolerables, se utilizardn anima-
les para los ensayos.

Se dispone ya de un cierto nimero de modulos de ex-

Tabla 3.

X
|
e
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’EX aloLYoolA/ \'~

o
CIENCIAS\
/ns Losy M

OBSERVACION
0E LA
TIERRA

Fig. 8. Ori

ion del

«Orbiter-Spacelab» segilin el tipo de
misidn.

perimentacion biolégica y del «sled» como equipos de
uso unitario. En da fig. 9 (ver pégina 20) se muestra el
«sled»: un asiento movil sobre carriles que se utilizarad
durante el primer vuelo para investigaciones sobre el 6r-

e .
Exper

en el primer vuelo del «Spacelab».

cédigo Responsable Experimento

1-ES-028{A. Scano (Roma) Balisto-cardiografia tridimensional

1-ES-0261D. Cauer (Berlin) Med}d§ de la presidn venosa intra-
tordcica

1-ES-030{H. Green (Londres) Registro electrofisioldgico per-
sonal

. B . .
1-Eg-201 %+ Vvon Baumgarten Experimentos vestibulares (SLED)
(Mainz)

1-E8-~025|H. Ross (Stirling) Discriminacidn de masas

1-ES~-031|A. Cogoli (Zurich) Proliferacidn de linfocitos

1-ES-027|H. Blicker (Frankfurt) Efectos bioldgicos de las‘partlcu-
las pesadas de alta energila

1-ES~-029|G. Horneck (Frankfurt) Efecﬁgs.de‘l§ radiacitn en 1los sis
temas - bioldgicos
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gano vestibular. el «sled» sera instalado en el pasillo del
«Spacelab» durante el vuelo orbital. Los equipos integran-
tes del «sled» son:

— Asiento para el sujeto a experimentar.

— Railes, estructuras y soporte del asiento.

— Motor autocontrolado y programable para acelerar
y decelerar.

— Consola de mando y control.

— Arnés de transmisién de datos desde el asiento a la
consola.

5.2. CIENCIAS DE LOS MATERIALES

La gravedad terrestre es, a escala molecular, completa-
mente despreciable (excepto en las proximidades de los
puntos criticos liquido-gas), pero a escala macroscopica
es una de las fuerzas dominantes, dando lugar a deforma-
ciones importantes en estructuras sélidas, fuerzas hidros-
taticas y de flotabilidad (navegacién maritima), sedimen-
tacion, superficies horizontales de liquido en recipientes,
conveccién de liquidos y gases por efecto de un gradiente
térmico o de concentracion, etc.

Directa o indirectamente todas las ciencias de los ma-
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Fig. 10. Banco doble de trabajo asignado al area de Ciencias de los
Materiales en Ja primera mision del «Spacelab»; en las iran
alojados los hornos y el Moédulo de Fisica de Fluidos.

bandei

teriales que requieren estudio en condiciones de gravedad
reducida estén relacionadas con la Fisica de Fluidos, ya
sea porque se estudien materiales liquidos (los gases no
presentan fenémenos particulares), o bien porque se es-
tudie la formacién de materiales sélidos a partir de disolu-
ciones o fundidos.

Las areas de estudio previstas en este campo son:

— Fisica de Fluidos: Posicion de las superficies libres
de liquidos en ingravidez (depdsitos de combustible
y agua), comportamiento de liquidos en recipientes
elasticos (organismo humano), transporte de calor
y masa, puntos criticos, etc.

— Quimica: Inicio y propagacién de reacciones quimi-
cas, combustién, coalescencia, cédulas electroliticas,
electroforesis, etc.

— Metalurgia: Solidificacion, moldeo, purificacion, alea-
ciones inmiscibles, segregacion, difusién, nuclea-
cion, etc.

— Materiales compuestos: Dispersién y coalescencia de
particulas y fibras.

— Monocristales: Crecimiento cristalino, difusién, dislo-
caciones.

Los tipos disponibles en la actualidad se resumen a con-
tinuacidn:

— Hornos isotermos para ensayos metallrgicos y cera-
micos hasta 2.000 K con una precision de =+ 10 K,
para muestras en cartuchos de 100 mm. de longitud
por 40 mm. de didmetro.

— Hornos de perfil de temperatura controlado, hasta
10.000 K/m., para solidificacion unidireccional, termo-
difusién, etc.

— Hornos de espejos para cristalizacion de silicio y
otros materiales de alta temperatura de fusion (has-
ta 2.500 K).

— Moédulo de Fisica de Fluidos (FPM) para el estudio
de zonas liquidas flotantes de hasta 130 mm. de lon-
gitud y 60 mm. de diametro.

— Laboratorios quimicos.
— Médulos de ensayos con fluidos contenidos.

Estos equipos podran ser alojados en un banco de tra-
bajo doble (Material Science Double Rack: MSDR) a bordo
del «Spacelab» (fig. 10) aunque en la primera misién sélo
se dispondré de los hornos mencionados anteriormente y
del médulo de Fisica de Fluidos.

5.3. OBSERVACION DE LA TIERRA Y GEODESIA

Desde hace unos afos se ha empezado a considerar
seriamente el problema del control del medio ambiente
debido al alarmante deterioro observado en la evolucién
de la biosfera: aguas contaminadas, polucién atmosférica,
enfermedades epidémicas, demografia, etc.; en general,
cambios irreversibles debidos al hombre que han provoca-
do una degradaciéon manifiesta de la calidad de la vida.
Coémo hemos llegado a esta situacion y qué porvenir nos
espera son preguntas clave hoy dia que estdn empezando
a oscurecer el desenfrenado deseo de avances técnicos
de los dos ultimos siglos.



Cdédigo Responsable

Experimento

1-ES-330 J.P.B. Vreeburg Movimiento acoplado de sistemas
(Amsterdam) s6lido-liquido en ingravidez
1-ES-327 {J.M. Haynes (Bristol) C%ngmatlca del mojade de
sblidos
1-ES$-329 |J.F. Padday (Havrow) |Fuerzas capilares en ingravidez

1-ES-331 |I. Da-Riva (Madrid)

Estabilidad de las zonas flo-
tantes

1-ES-326 |H. Rodot (Meudon)

Amortiguamiento de las oscilacio
nes de un liquido en ingravidexz

L.G. Napolitano

1-ES-328 (Nidpoles)

Conveccidn libre en ingravidez

Tabla 4. Experimentos en el FPM durante la primera misién «Spacelab».

Para afrontar este problema es preciso tomar en con-
sideracién no sélo las particularidades locales en la su-
perficie de la Tierra, sino el conjunto total comprendido
entre la corteza terrestre y la alta atmdsfera.

El programa de observacion de la Tierra comprende las
siguientes areas de estudio:

— Meteorologia.

— Composicién de la media y alta atmdsfera.

— Analisis de cultivos y demas recursos terrestres.

— Campo gravitatorio y electromagnético.

— Dinamica terrestre (rotacién, deriva de continentes).
— Comunicaciones y navegacion.

Los aparatos de uso comunitario que se han disefiado
para este fin son, pur el momento:

— Camara métrica para fa produccion de mapas foto-
graficos a escala 1:50.000 sobre topografia y recur-
sos terrestres.

— Sensor remoto de microondas para el estudio del
espectro de olas en el mar, medicién de temperatu-
ra y producciéon de imigenes de muy alta resolucion
(campo de 25 x 25 metros).

— Telescopio infrigerado por helio para usos astrond-
micos y de observacién de la atmodsfera terrestre;
tipo Cassegrain de 40 cm. de apertura, montado so-
bre una plataforma especial de alimentacién con una
precision de =+ 20 microrradianes.

— Polarimetro multiespectral sensible en seis canales,
desde 04 a 1,1 micras, para el andlisis del polvo
atmosférico y de la estructura tridimensional de la
cobertura nubosa.

— Emisor-receptor de impulsos de laser de alta po-
tencia.

Conviene resaltar que la mayoria de estos instrumen-
tos son completos; es decir, que la labor investigadora
se hara sobre las iméagenes obtenidas.

5.4. ASTROFISICA

La astronomia es la mas antigua de las ciencias del
espacio. Aparentemente el beneficio que este estudio re-
porta a la humanidad es minimo, pero basta para salir del

Fig. 12. Esqg de funci iento del FPM. D: Depésito del liquido
de trabajo. d.: Disco de alimentacion. d;: Disco de trabajo. F: Posicio-

nador lateral del disco de trabajo. M;: Motor para el desplazamiento
axial del depasito D. M,: Motor para el desplazamiento axial del disco
de inyeccién. M,: Motor para la rotacion del disco de inyeccion. M,:
Motor para la rotaciéon del disco de trabajo. M;: Motor para la vibracién

axial del disco de trabajo. R: Resistencia eléctrica.

error recordar que Newton se basdé en los calculos as-
tronémicos de Kepler para desarrollar la ciencia de la
Mecénica, lo que facilité en gran medida el desarrollo de
la ciencia y la tecnologia.

Actualmente, el interés estd centrado en los puntos si-
guientes:

— El medio interestelar y el origen del universo.
— Estructura de la Via Lactea.

— Atmosferasolar y fisica del Sol.

— Fisica de la gravitacién,

— Formacién de estrellas.

— Radioastronomia.

El «Spacelab» ird equipado con varios telescopios y an-

- 15
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Fig. 13. Sistema de visualizacion y registro de imagen del FPM.

1. Lampara.
7. Espejos esféricos.
, 8. Meniscos de Amici.
4. Espejo-filtro de infrarrojos.
5,13. Lentes cilindricas (de eje paralelo al eje de rotacidn).
6. Diafragma.
9. Filtro de infrarrojos.
10. Lente de Fresnel.
11. Filtro deslizante.
12, Caja de prismas.
14. Lente doble acromatica.
15. Lente triplete.
16. Lente focal.

17. Lentes focales (para la corr ion de desali i debidas a
vibraciones).

18. Prisma.

19. Lentes de enfoque.
20, 22, Camaras.

21. Espejo.

23. Posicién del operador.

tenas, adecuados al tipo de observaciones que se realiza-
ran durante esta primera mision.

6. EL MODULO DE FISICA DE FLUIDOS DE LA
PRMERA MISION

Como punto de unién entre la parte general de intro-
duccién a la investigacion espacial y la contribucion expe-
rimental espafiola al Programa «Spacelab», se incluye
esta descripcién detallada de uno de los equipos disponi-
bles para experimentaciéon en Ciencias de los Materiales:
el el Médulo de Fisica de Fluidos (FPM). Este Mddulo
servird para realizar una amplia gama de experimentos en
condiciones de gravedad reducida, donde se podran en-
sayar masas liquidas confinadas por la tensiéon superficial
(zonas flotantes, gotas...) o contenidas en recipientes. Un
buen ejemplo de su aprovechamiento lo ofrece la serie
de experimentos, resumidos en la Tabla 4, que se reali-
zaran en el FPM durante el primer vuelo del «Spacelab»
(para disminuir las interferencias del resto del «Spacelab»,
estos ensayos se harén al final de la misidén, cuando ya
hayan finalizado los demas).

Los trabajos de definicion del Médulo comenzaron en
1975 con un anteproyecto de la empresa espafola Cons-
trucciones Aeronauticas, S. A., en colaboracién con el La-
boratorio de Aerodindmica (Lamf) de la E.T.S.I. Aerondau-

Fig. 14. Sistema de limpieza de la camara de ensayos. O.: Separador
centrifugo. O: Ventilador. O,: Filtro. G: Camara de ensayos. Q: Cam-
biador de calor agua/aire.
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visita del modelo de ingenieria, donde se puede observar
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tos componentes.

El FPM consiste, basicamente, en un par de discos en-
tre los que se puede colocar (inyectando a través de uno
de ellos) una masa de liquido cuyo comportamiento se
desea estudiar bajo la accion de las fuerzas de tension
superficial y de otros efectos impuestos (campos eléc-
tricos, gradientes térmicos, etc.).

Uno de los discos (donde se realiza la inyeccion del
liquido) puede desplazarse axialmente y girar tal como se
esquematiza en la fig. 12; el otro (disco de trabajo) puede
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la forma de actuacién.

desplazarse lateralmente, girar y vibrar axialmente. El dis-
co de inyeccién lleva incorporada una resistencia eléctrica
y ambos discos estdn aislados térmicamente; de esta for-
ma es posible establecer gradientes de temperatura en
la zona y diferencias de potencial entre los discos.

El Médulo de experimentacién dispone también de un
sistema de visualizacién y captacion de imagen. La visuali-
zaciéon se realiza por medio de trazadores soélidos (Ec-
cospheres: microesferas huecas, de vidrio o cerdmicas). El
sistema de captacién de imagen (fig. 13) permite registrar
simultaneamente el campo de velocidades y la forma ex-
terna de una zona liquida en experimentacién; la dispo-
sicién de las camaras de cine y el sistema de iluminacion
estan disefiados de modo que una de las cdmaras propor-
cione la visién en un plano meridiano (cdmara B) y la
otra en un plano paralelo a los discos (camara A). Obvia-
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mente, este sistema es el mds critico, pues toda la
informacién sobre los experimentos deberd obtenerse de
estas imagenes. En la actualidad, los mayores esfuerzos
para mejorar ¢l FPM estan centrados en el perfecciona-
miento de este sistema.

Ademéas, el FPM lleva incorporado un sistema de lim-
pieza de la camara de ensayos mediante arrastre por
aire (fig. 14), que también puede ser utilizado para en-
friar la camara tras un excesivo calentamiento debido al
sistema de iluminacién o al producido en algunos ex-
perimentos.

7. CONTRIBUCION ESPANOLA AL ESTUDIO DE LAS
COLUMNAS LIQUIDAS FLOTANTES A BORDO
DEL «SPACELAB»

El objetivo de la inclusion de esta parte especifica en
este trabajo de difusién general, es el de suministrar
un ejemplo de posible actuacién en la investigacion es-
pacial.

Empezar es lo dificil en cualquier actividad. Suponiendo
que el investigador disponga ya de una primera idea sobre
su investigacion (interés cientifico y conveniencia de rea-
lizacion en el espacio) el panorama que se le presenta
es desalentador por el exceso de informacién y lo con-
fuso del proceso a seguir (fig. 15).

En nuestro caso (zonas liquidas flotantes), en 1974 y
respondiendo a una Proposicién de ldeas lanzada por la
ESA, se remitié la primera version de lo que mas tarde,
en 1976, pasaria a ser la propuesta formal de investigacion
experimental sobre el comportamiento de columnas liqui-
das en condiciones de ingravidez.

Paralelamente, se iniciaron las gestiones oportunas con
la Comision Nacional de Investigacion del Espacio para
proveer los fondos necesarios para el desarrollo de las
investigaciones. Conviene comentar aqui que, aungque no
se ha decidido todavia el procedimiento de financiacién de
las experimentaciones en el «Spacelab» posteriores al
primer vuelo, parece previsible que continie la misma
norma; esto es, la Agencia Europea serd la encargada de
la organizacién y control de los vuelos (sola o en colabo-
racién con la NASA), proporcionando ademas los equipos
de utilizacién compartida (ya se ha creado un Banco de
Equipos Generales). Por otra parte, la financiacién de apa-
ratos especificos y de todo el soporte en Tierra (investi-
gaciones teéricas, reuniones internacionales, etc.) corres-
pondera a los organismos nacionales de investigacion.

El experimento propuesto fue seleccionado por la Agen-
cia y codificado como 1-ES-331 con el titulo: «Estabilidad
de las zonas flotantes», para ser realizado junto con otros
cinco (ver Tabla 4) en el Modulo de Fisica de Fluidos du-
rante el primer vuelo del «Spacelab» en 1982.

En 1978 se abrié el turno de presentacién de propues-
tas para los vuelos siguientes (ver Tabla 1) y se ha soli-
citado la continuacién y ampliaciéon de los ensayos con
zonas liquidas flotantes (Propuesta de Experimentacion
A06/170/E/MS-I11/704-Floating Zone Hydrodynamics). Como
ya se indic6 en la Introduccién, esta es la tnica solicitud
espafiola que se ha recibido, de momento, en la Agencia.

7. INTERES CIENTIFICO

El objetivo perseguido con estas investigaciones es el
conocimiento teérico y practico de la hidromecénica de
las zonas liquidas flotantes. El interés de esta experi-
mentacién reside en la amplia utilizacién prevista de di-
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chas zonas en el estudio de fendmenos tales como el .
crecimiento de monocristales, fuerzas de interaccion mo-
lecular, electroforesis, etc., estudios necesarios para el
desarrollo de procesos de produccion de materiales en el
espacio en los que las empresas electrénicas, metalirgi-
gas y farmacéuticas estdn muy interesadas.

7.2. RELEVANCIA ESPACIAL

Este estudio requiere la utilizacién de zonas liquidas
flotantes macroscopicas durante tiempos de varias dece-
nas de minutos. Zonas tan grandes (130 mm. por 60 mm.
de diametro) sé6lo pueden obtenerse en condiciones de
microgravedad, ya que en Tierra las fuerzas hidrostaticas
empiezan a vencer las fuerzas de tension superficial para
zonas de mas de unos milimetros, siendo imposible man-
tener el liquido sin paredes (los procedimientos de levi-
tacion electromagnética o electroacistica son muy res-
trictivos).

Existen diversos procedimientos de obtener gravedad
reducida: caida libre en torres de vacio, caida libre desde
globos estratosféricos, vuelo parabdlico de aviones, cohe-
tes de sondeo y naves orbitales. De todos ellos, el tnico
que permite tiempos de utilizacién tan grandes como los
requeridos es el vehiculo orbital. La disponibilidad de un
laboratorio espacial tripulado hace posible esta experimen-
tacion en condiciones favorables y seguras. Se podria pen-
sar en tratar de simular la ingravidez mediante inmersién
en un bafio isométrico, o minimizar el efecto de la gra-
vedad actuando a escala microscépica (décimas de mili-
met(;o], pero todos estos procedimientos resultan inade-
cuados.

7.3. REQUISITOS

Ademas de un alto interés cientifico, para que un ex-
perimento en un laboratorio espacial sea realmente facti-
ble, es necesario que imponga los menores requisitos, por
lo que desde un principio se han tenido en cuenta los
puntos siguientes:

— Simplicidad. El costo y la fiabilidad de la experimen-
tacion son proporcionales a la complejidad de los equi-
pos y su manejo. Deben utilizarse, siempre que sea posi-
ble, instrumentos de uso general disponibles en el banco
de equipos de la Agenzia. Afortunadamente, este Labora-
torio colabord en la fase de definicion y predisefio del Mé-
dulo de Fisica de Fluidos, aprovechando tal ocasion para
dotar al FPM de los elementos convenientes a nuestra
experimentacion.

— Compatibilidad. Compartir instalaciones y manejo es
dividir los costos individuales y aumentar el mérito global
del conjunto de experimentos que utilizan los mismos
equipos. Fomentar esta actitud de cooperacién y beneficio
mutuo es uno de los principios de la Agencia. Un claro
ejemplo lo proporciona el Médulo de Fisica de Fluidos, en
el que, en el primer vuelo, van a desarrollar sus expe-
rimentos seis grupos de investigacion europeos.

7.4. FINANCIACION

En general, en la fase inicial es muy dificil conseguir
una financiacién total de las investigaciones propuestas.
En nuestro caso, gran parte de los gastos de la investiga-
cién estan sufragados por la Comisiéon Nacional de Inves-
tigaciéon del Espacio, pero existen otros caminos, como la
industria, la Fundacién Universidad-Empresa, la Universi-



Fig. 3. Vista artistica del conjunto «Orbiters (USA) - «Spacelab» (ESA).

Fig. 6. Vista exterior de una
del «S labs.
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dad y otros organismos oficiales. Como ejemplo, he aqui
un resumen econémico de esta experiencia.

— 1974: Estudio de posibilidades. Sin financiacién. Peti-
cién de ayuda.

— 1975: Anteproyecto. Subvencién de 250.000 pesetas.

— 1976: Desarrollo. Aprobaci6n por la ESA y acepta-
cion de financiacién por parte de la CONIE. Contrato
de 900.000 pesetas.

— 1977: Desarrollo. Contrato de 1.500.000 pesetas.

— 1978: Desarrollo. Contrato de 3.400.000 pesetas.

— 1979: Desarrollo. Contrato de 3.000.000 de pesetas.

Los gastos que cubren estos contratos son: adquisicion
de equipos de calculo e instrumentacion, publicaciones,
viajes a reuniones y congresos, adquisicién de libros y
suscripciones, gastos de mantenimiento de equipos es-
pecificos y némina de personal.

8. ESTUDIOS TEORICOS PREPARATORIOS

El estudio del comportamiento de zonas liquidas en con-
diciones de ingravidez se inici6 en 1975 redactando un
plan general de investigacion, buscando la bibliografia re-
lacionada con el tema y haciendo una evaluacién de los
problemas de mayor importancia.

En 1976 se empezé con el analisis de las formas de
equilibrio axilsimétricas de las zonas liquidas comprendi-
das entre dos discos coaxiales. Las soluciones «exactas»
fueron obtenidas numéricamente, utilizindose el procedi-
miento de diferenciacion paramétirica, lo que sirvié de
guia para abordar el problema de la estabilidad de las
zonas cilindricas.
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Fig. 9. Asiento movil (despl
zable sobre railes) para inves-
tigacion médica sobre el drgano

vestibular.

Durante ese mismo afio se preparé una realizacion cine-
matografica en dibujo animado, titulada «Floating Zone»,
sobre el comportamiento previsible de las zonas flotan-
tes. Esta pelicula, junto con un par de articulos sobre el
tema, fueron presentados en el Il Simposio de Ciencia de
los Materiales en el Espacio, organizado por la Agencia
Espacial Europea en Frascati (ltalia).

En 1977 se continué el trabajo sobre las formas de
equilibrio afadiendo nuevos efectos, se desarrollé el ana-
lisis estatico (que ha dado lugar a una Tesis Doctoral)
y se acometié uno de los problemas clave de la dina-
mica de las zonas flotantes: el movimiento del fluido en
las proximidades del borde de los discos. Ambas contribu-
ciones se presentaron respectivamente en la XX Asam-
blea Plenaria de la COSPAR (Tel-Aviv, junio 1977) y el
XXVIHl Congreso Astronautico Internacional de la 1AF
{(Praga, septiembre 1977).

En 1978 se abordd el problema de la puesta en rotacion,
dedicando asimismo un gran esfuerzo tedrico y experimen-
tal al analisis de los efectos del manejo por el astronauta

Fig. 16. Formas tipicas de zonas liquidas en Tierra y en el espacio.

#|

a) En tierra
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Fig. 2t. Rotura de una col liquida fi btenida en el

Lamf mediante la técnica de flotabilidad neutra (Plateau). La zona

se ha formado con aceite de lubricacion en un bafic de alcohol y

agua de igual densidad; el llenado se liza iny do fluido a

través del disco superior a la vez que 'se separan los discos-sopor-
te. La rotura ocurre @l extraer aceite de la zona.

del «S
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Fig. 17. Limites de la estabilidad del equilibric de una zona liquida

flotante de vol v tenida entre di de dia o D separados
una distancia L. El limite --- corresponde a la hipotesis de desbor-
dami o desli i ). —— Corresponde a la rotura del puente

fluido. La rotura es simétrica para zonas con L/D 2 (Punto A) y no
simétrica para zonas con L/D > 2.
-.-.~ Primer ensayo. -..-..- Segundo ensayo.

sobre la zona liquida, con el fin de asegurar un llenado
suave y seguro y una limpieza efectiva, ya que los en-
sayos son extraordinariamente sensibles a la contamina-
cién. Ademas, se ampliaron los campos de estudio, co-
menzando el andlisis de los problemas de imagenes, tra-
zadores, visualizaciéon y otros problemas relacionados con
la experimentacion en el «Spacelab».

8.1. CONDICIONES DE EQUILIBRIO Y ESTABILIDAD DE
ZONAS FLOTANTES

Cuando se mantiene una masa liquida entre dos placas
sin paredes laterales, la forma de la superficie libre (para
liguido que moja bien) es del tipo representado en la
fig. 16, donde se aprecia la influencia de la gravedad te-
rrestre: zonas deformadas y de muy pequeiia altura.

En condiciones de ingravidez, para que una masa liqui-
da permanezca entre dos discos iguales y coaxiales se
deben cumplir ciertas condiciones. El volumen de liquido
no puede ser ni muy pequeiio (se estrangularia e! puente
y quedarian dos gotas separadas, una en cada disco) ni
demasiado grande (el liquide se desbordaria por las pa-
redes laterales de los discos). En la fig. 17 se muestran
estas limitaciones.

La fig. 18 es un resumen completo del estudio hidros-
tatico de la zona flotante.

En la practica, el mayor campo de aplicacion de las
columnas liquidas es, hoy dia, el crecimiento de cristales
puros, que se realiza segln se esquematiza en la fig. 19.
La fusion de la zona se consigue por algin procedimiento
electromagnético local, utilizando una bolsa de induccion
que rodea toda la zona, o mediante radiacion laser (mucho
mas efectiva y simple), pero en cualquier caso conviene
comunicar un ligero movimiento de rotacién a la columna
de material (girando los soportes) para homogeneizar tem-
peraturas. Basandose en este hecho, en nuestro estudio
hemos tenido en cuenta el efecto que una velocidad de
rotacién uniforme tendria sobre la forma de equilibrio y la
estabilidad de nuestro modelo de zona liquida flotante, y el

Fig. 20. Reduccion del limite de estabilidad de una zona cilindrica por
efecto de la rotaciéon a velocidad lar ). Para () grandes (a partir
del punto A) aparece un nuevo modo de rotura: el modo ‘C 0 en comba.
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Fig. 18. Resumen de la hidrostatica de las zonas flotantes. Para un dia o de los soporte D, una separaciéon entre ellos L, y un volumen

de liquido V, se obtiene un punto en la figura, que (segin se detalla) determina la forma de la superficie libre. Las evoluciones casiestacionarias
a volumen o longitud tantes se van siguiendo a lo largo de las curvas V/D* = cte. o L/D = cte., respectivamente. Al llegar al limite de estabili-

dad la zona se rompe., ..... Sucesion de estados de equilibric a seguir en los dos primeros expetri en el «Spacelab» (A, ensayo 1; B, en-
sayo 2).
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Fig. 22. Mesa giratoria para la experimentacion con zonas flotantes en Tierra.

resultado es que, aunque la forma de la zona apenas cam-
bia, la estabilidad disminuye e incluso puede aparecer un
nuevo modo de rotura (particular de las zonas giratorias):
el modo en comba. En la fig. 20 se muestra este efecto
sobre las zonas cilindricas.

Ademas de estos estudios sobre la hidrostédtica de las
zonas liquidas flotantes, se han iniciado numerosos ané-
lisis hidrodinamicos: respuesta a vibraciones, inestabili-
dades en la inyeccion, movimiento en las proximidades de
los bordes de los discos, capas limites en los discos
y otros.

9. EXPERIMENTOS PREPARATORIOS

Los ensayos con zonas liquidas flotantes comenzaron a
principios de 1976 con un ligero desfase respecto a los
analisis matematicos impuesto por la conveniencia de un
minimo soporte teédrico.

La experimentacion con columnas liquidas en la super-
ficie terrestre es extremadamente dificil; las fuerzas gra-
vitatorias son dominantes frente a las de tensién super-
ficial y, en consecuencia, los efectos de la tensién super-
ficial son practicamente inapreciables, salvo en zonas pe-

queiias, en general de dimensiones no superiores a unos
pocos milimetros.

El primer trabajo consistié en seleccionar y filmar ex-
perimentos simples dominados por la tensién superficial
para el cortometraje «Floating Zone» que constituyen la
introduccion a los resultados tedricos que posteriormente
se muestran en la pelicula. De entre estos experimentos,
uno de particular atractivo: el de flotabilidad neutra
{fig. 21, ver pag. 22). Por este método, consistente en su-
mergir un liquido en otro de igual densidad e inmiscible
con el primero, se pueden formar zonas flotantes de gran
esbeltez que permiten el estudio cualitativo del compor-
tamiento de las mismas frente a una amplia gama de per-
turbaciones. Desgraciadamente, la presencia del otro liqui-
do falsea las condiciones en la entrefase, por lo que esta
técnica no es adecuada para el estudio de fenémenos di-
namicos en zonas flotantes.

Durante el afio 1977 se iniciaron los estudios dindmicos
de la zona flotante. Como primer paso se eligié el caso
de! movimiento inducido por la rotacion instantdnea de
uno de los discos a partir de una zona inicialmente en
reposo, construyéndose una mesa giratoria para compro-
bar experimentalmente los resultados obtenidos. La mesa,
segin el esquema de la fig. 22, posee dos discos de
10 cm. de diametro; el superior puede desplazarse axial-
mente y el inferior se conecta mediante una correa a un
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motor eléctrico de gran precision (no representado en la
figura). Con este dispositivo se pueden formar columnas
liqguidas de unos 3 6 4 mm. de altura, que es la maxima
altura alcanzable con agua en la superficie terrestre.

El fin de los ensayos era registrar el movimiento del
fluido proximo al disco movil y situado cerca de la super-
ficie libre, durante el inicio de la rotacion (aproximada-
mente durante el primer medio segundo), tiempo hasta el
que se estimaban vélidos los resultados teéricos. Para ello
se dispuso un método de visualizacion mediante el cam-
bio de pH, utilizando una solucién acuosa de Azul de
Timol adecuadamente tratada; al aplicar una diferencia de
potencial entre los electrodos impresos en el disco g¢i-
ratorio se forman zonas puntuales coloreadas que sirven
como trazadores del movimiento {esta técnica presenta la
ventaja de su limpieza, pues al cabo de un breve tiempo
se restablecen las condiciones primitivas, desapareciendo
toda traza del colorante).

Los ensayos fueron un éxito en el manejo, tanto de zo-
- nas flotantes no confinadas como del sistema de visuali-
zacién; no ocurrié asi desde el punto de visto de compro-
bacion de resultados teéricos, pues, primeramente, el dié-
metro de los discos resulté ser insuficiente (las desviacio-
nes de la trayectoria circular son proporcionales al dié-
metro) y en segundo lugar, se formaban pequefas burbu-
jas de hidrogeno en el disco inferior que, al ascender por
flotabilidad, arrastraban el colorante haciendo imprecisa la
altura de la zona trazada.

Para corregir estos defectos, actualmente se estd cons-
truyendo en los talleres del Lamf una segunda mesa gira-
toria de mayores dimensiones, en cuyo disefio se han
corregido los defectos seialados (en particular, la visua-
lizacion se hara sobre el disco superior, eliminando asi
los efectos de flotabilidad), ofreciendo también la posibi-
lidad de ensayar zonas de gran esbeltez utilizando la téc-
nica de flotabilidad neutra.

10. ENTRENAMIENTO DE LOS ASTRONAUTAS

Para algunos experimentos (medicina) los astronautas
son sujetos pacientes y, por tanto, parte constitutiva de
los mismos. Para los demads, la intervencién de los astro-
nautas es la solucién a inacabables problemas de logisti-
ca. Muchos de estos experimentos se podrian disefiar
para que funcionasen autométicamente, pero a costa de
que la secuencia se interrumpiese (o continuase fuera de
control) ante cualquier imprevisto; sélo la insustituible
capacidad de respuesta del elemento humano frente a su-
cesos inesperados ofrece las requeridas garantias de fia-
bilidad.

El ambiente espacial impone una serie de cargas fisicas
y psiquicas a los astronautas: mareos, somnolencia, ago-
tamiento, claustrofobia, tensiéon nerviosa, etc. Los indivi-
duos que vayan a trabajar en el laboratorio espacial de-
beran estar preparados para afrontar este esfuerzo a tra-
vés de un programa de entrenamiento y acomodacion.
Desafortunadamente, los vuelos espaciales son tan costo-
sos que no es posible alin que cada investigador vaya
alli a realizar personalmente sus experimentos, por lo que
resulta obligado confiar en especialistas: personal selec-
cionado entre la comunidad cientifica interesada que su-
frird un proceso de preparacion y entrenamiento fisico-
psiquico-cientifico. El éxito de la experimentacién depende
en gran parte del entrenamiento de la tripulacion.

La primera misién «Spacelab» tiene asignada una tripu-
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lacién de seis personas: comandante, piloto, dos sobre-
cargos y dos especialistas, los cuatro primeros pertene-
cientes al Cuerpo de Astronautas de la NASA y los dos
Gltimos, uno europeo y otro americano, reclutados entre
las comunidades cientificas de Europa y USA.

Por parte europea se han seleccionado para especialis-
tas tres candidatos (de nacionalidad suiza, alemana y ho-
landesa), que junto a otros dos norteamericanos seguiran
un programa especial de entrenamiento. De este progra-
ma, la NASA se ocupara del entrenamiento de los candi-
datos como astronautas, quedando bajo la responsabilidad
de la ESA la formacién de los mismos en las funciones
especificas de la misién; en consecuencia, para el primer
vuelo del «Spacelab», ESA/SPICE (Spacelab Payload Inte-
gration and Corporation in Europe) se encargara de la for-
macién y entrenamiento de los candidatos en los aspectos
cientificos de la misién. El programa preparado por ESA/
SPICE comprende las siguientes fases:

12 Estudio de la literatura relacionada con los experi-
mentos para una familiarizacién con los objetivos
cientificos de cada uno de ellos.

2° Formacion tedrica, dirigida por los investigadores,
seguida de discusiones sobre los experimentos en-
tre los candidatos y los investigadores.

3. Visitas a algunos laboratorios con el fin de habituar
a los candidatos con el equipo basico de los ex-
perimentos y con los instrumentos que deberan
manejarse en Orbita.

4: Entrenamiento global en su simulador pasivo.

5° Participacion en las actividades de integracion del
«Spacelab», seguido de ejercicios de simulacion de
la misién.

~ Cumpliendo este programa se seleccionaréan los especia-
listas, uno entre los tres europeos y otro entre los dos
americanos.

Durante el vuelo, los especialistas estaran asistidos por
los sobrecargos (responsables de la coordinacién de todo
el equipo soporte suministrado por el «Orbiter» y «Space-
lab» a los experimentos) que habran realizado previamen-
te un entrenamiento para, eventualmente, colaborar en la
realizacion de ciertos experimentos, contando ademés con
la ayuda de un ordenador para el conjunto de experimen-
tos, que serd el medio a través del cual se mostrarsd a los
especialistas la informacién requerida (aparte de servir
como 6rgano de mando, o como controlador automatico
de aquellos experimentcs que requieren poca o ninguna in-
tervencion manual) y con la ayuda del Centro de Control
(Payload Operation Control Centre, POCC), que recibira,
en tiempo real, todos los datos de los experimentos mien-
tras el laboratorio espacial se encuentre dentro de la co-
bertura del sistema de comunicaciones (60 por 100 del
tiempo total), estos datos seran procesados por los equi-
pos de Tierra y su andlisis permitira a aquellos investiga-
dores que durante el tiempo de la misién se encuentren
en el POCC, controlar parcialmente sus ensayos directa-
mente por telemando o bien comunicando oralmente sus
instrucciones a los especialistas del «Spacelab». Para la
primera mision el POCC estara en Houston, pero para las
posteriores misiones europeas estard en Alemania.

Acabado el vuelo orbital, los investigadores recibiran la
informacién registrada durante la realizacién de sus expe-
rimentos, de la que deberan obtener sus conclusiones.

En la fig. 23 (ver pég. 22) se muestra una maqueta a
escala del interior del «Spacelab».



