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ANEXO 1: EL PLANETA MARTE

Marte es el cuarto planeta del Sistema Solar. Formae pdet los llamados planetas teldricos (de
naturaleza rocosa, como la Tierra) y es el primertod planetas exteriores a la orbita terrestrep&siblemente,
el mas parecido a la Tierra. Marte ha fascinadomiera los hombres. El aspecto rojizo de su superficbido al
oxido de hierro F€; contenido en los minerales superficiales, le hdabgrarecer intrigante y misterioso. Marte
era el dios romano de la guerra y su equivalenieggrse llamaba Ares. El color rojo del planeta klart
relacionado con la sangre, favorecio que se leiderssa desde antiguo como un simbolo del diosidgiérra. En
ocasiones se hace referencia a Marte com@laleta Rojao La estrella Antares, proxima a la ecliptica en la
constelacién de Scorpio, recibe su nombre comad fard-) de Marte, por ser sus brillos parecidoslgunos de
sus acercamientos.

Caracteristicas fisicastiene una forma ligeramente elipsoidal, con un dtéerecuatorial de 6.794 Km.
y uno polar de 6.750 km. Medidas micrométricas im@cisas han dado un achatamiento de 0,01, tres veayor
que el de la Tierra. A causa de este achatamidrif® de rotacion esta afectado por una lenta pir@telebida a la
atraccion del Sol sobre el abultamiento ecuatdeablaneta; pero la precesién lunar, que en rupsneta es dos
veces mayor que la solar, no tiene su equivalaniazte.

Con este diametro su volumen es de 15 centésinasestre y su masa solamente de 11 centésimas. E
consecuencia, la densidad es inferior a la de laafies 3,94 en relacién con el agua. Un cuerpsp@tado a
Marte pesaria 1/3 de su peso en la Tierra, debi@paca fuerza gravitatoria.

Conocemos con exactitud lo que dura la rotaciohldee debido a que las manchas que se observan en
su superficie, oscuras y bien delimitadas, sonlertes puntos de referencia. Fueron observadaprimoera vez
en 1659 por Huygens que asigné a su rotacion kacdur de un dia. En 1666, Giovanni Cassini la fij&2é h 40
min., valor muy aproximado al verdadero. Tresciersties de observaciones de Marte han dado por adsult
establecer el valor de 24 h 37 min. 22,7 s patdaesideral (el periodo de rotacién de la Tierrdee23 h 56 min.
4,1 s). Un dia marciano vale, por consiguiente29 @ias terrestres. El dia solar en Marte tienaligue el de la
Tierra, una duracion variable, lo cual se debe aagiplanetas siguen 6rbitas elipticas alrededbBSdeque no se
recorren con uniformidad. No obstante en Martedaagion es mayor por su elevada excentricidaca Reyor
comodidad en sus trabajos, los responsables drisamnes norteamericanas de exploracion de Mantes@udas
automaticas han decidido unilateralmente dar afdieciano el nombre dml, sin preocuparse por el hecho de que
esa palabra significa suelo en francés y desigraastellano la luz solar o, escrito con mayusallastro central
de nuestro sistema planetario.

El afio marciano dura 687 dias terrestres 0 668¢8.s0n calendario marciano podria constar de dos
afos de 668 dias por cada tres afios de 669 dias.

Los polos de Marte estan sefialados por dos casgpel&res de color blanco deslumbrante, que han
facilitado mucho la determinacién del angulo quentm el ecuador del planeta con el plano de suajraiigulo
equivalente para Marte a la oblicuidad de la achpen la Tierra. Las medidas hechas por Camichek stisés
obtenidos en el observatorio francés del Pic dui,Midn dado para este dngulo 24° 48'. Desde laoeaqibn
espacial se acepta un valor de 25,19°, un pocomgayola oblicuidad de la ecliptica (23° 27’), motpor el cual,
Marte tiene periodos estacionales similares a éoldierra, aunque sus estaciones son mas largds,qlie un
aflo marciano es casi dos veces mas largo que ueraésire.

Fig. A.1: Comparativa de tamafio entre Marte y k8.

Observaciones telescépicaSristiaan Huygens hizo las primeras observacialgedreas oscuras en la
superficie de Marte en 1659, y también fue uncodeptimeros en detectar los casquetes polaress @tmnomos
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que contribuyeron al estudio de Marte fueron G.s@asW. Herschel (descubrid la oblicuidad del égerotacion
de Marte y observé nubes marcianas), y J. Schroeter

El afio 1877 presentd una oposicion muy cercanaléeltaa, y fue un afio clave para los estudios de
Marte. El astrénomo estadounidense A. Hall descubsi&atélites Fobos y Deimos, mientras el astr@nibatiano
G. Schiaparelli se dedic6 a cartografiar cuidadesden Marte; en efecto, hoy en dia, se usa la ndatare
inventada por él para los nhombres de las regioresiamas (Syrtis Major; Mare Tyrrhenum; Solis Laceis,).
Schiaparelli también creyé observar unas lineasfen Marte, a las cuales bautizé carapnali. El problema fue
gue esta palabra se tradujo al inglés como "canzaéibra que implica algo artificial.

Esta ultima palabra despertd la imaginacién de wmugbnte, especialmente del astronomo C.
Flammarion y del aristocrata P. Lowell. Ellos se darin a especular con que habia vida en Marte. ILes@ba
tan entusiasmado con esta idea que se construl@9dnsu propio observatorio en Flagstaff, Arizqgrara estudiar
al planeta Marte. Sus observaciones lo convencideoque no sélo habia vida en Marte, sino que EEaera
inteligente: Marte era un planeta que se estabande¢ y una sabia y antigua civilizacion marciardia
construido esos canales para drenar agua de Igsetas polares y enviarla hacia las sedientas aasdaCon el
paso del tiempo, el furor de los canales marciaeofsie disipando, ya que muchos astrénomos niesajpiodian
verlos; de hecho, los canales fueron una ilusidicaépHacia los afios 1950, ya casi nadie creia\élizaciones
marcianas, pero muchos estaban convencidos dei que $abia vida en Marte en forma de musgos efiesi
primitivos, hecho que se puso en duda al ser Mést&do por primera vez por una nave espacialoéb 1

Exploraciéon espacial de Martd:a primera sonda en visitar Marte fue la Marsnikjde pasé a 193.000
Km. de Marte el 19 de junio de 1963, sin consegmnsiar informacion.

La Mariner 4 en 1965 seria la primera en transmésde sus cercanias. Junto a las Mariner 6 y 7 que

llegaron a Marte en 1969 soélo consiguieron obsemwaMarte lleno de crateres y parecido a la Luna &u
Mariner 9 la primera sonda que consiguié situarsénmbita marciana. Realizd observaciones en medioirch
espectacular tormenta de polvo y fue la primeratistbar un Marte con canales que parecian redasasdvapor
de agua en la atmésfera, y que sugeria un pasadarte diferente. La primera nave en aterrizar gdnaitir desde
Marte es la soviética Marsnik 3, que tocé la supierfa 45°S y 158°0 a las 13:50:35 GMT del 2 decsditire de
1971, si bien poco después se estropearia. Posterite lo harian las Viking | y Il en 1976. Los uktados
negativos de sus experimentos biolégicos propiciara falta de interés de 20 afios en la exploracion

El 4 de Julio de 1997 la Mars Pathfinder aterriad pleno éxito en Marte y probo que era posible que
un pequefio robot se pasease por el planeta. Enug@0rision cientificamente mas ambiciosa llevo s dbots
Spirit y Opportunity que aterrizaron en dos zonasMhrte diametralmente opuestas para analizarolzessren
busca de agua, encontrando indicios de un antiguarago salado.

La Agencia Espacial Europea (ESA) lanzé la sonda Mamess en junio del 2003 que actualmente
orbita en Marte. A este Ultimo satélite artifioikd Marte se le suman las naves de la NASA MarsabBbrveyor y
Mars Odyssey, en 6érbita alrededor de Marte desptessbre de 1997 y octubre de 2001 respectivamésate.
NASA lanzé el 12 de agosto de 2005 la sonda Mac®R®issance Orbiter, que llegé a Marte el 10 deonde
2006 y tiene como objetivos principales la busquilagua pasada o presente y el estudio del clima.
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Fig. A.2: Planea Marte

Superficie de Martet a ciencia que estudia la superficie de Marteamdlareografia (de Ares, dios de
la guerra entre los griegos).

Marte es un mundo mucho méas pequefo que la Teusaprincipales caracteristicas, en proporcion con
las del globo terrestre, son las siguientes: didn&2%, superficie 28%, masa 11%. Como los océanbeen el
71% de la superficie terrestre y Marte carece deesnkas tierras de ambos mundos tienen aproximadeanie
misma superficie.

La superficie de Marte presenta caracteristicagabdgicas tanto de la Tierra como de la Luna: crétere
de impacto, campos de lava, volcanes, cauces deadss y dunas de arena. Su composicion es fundalmente
basalto volcanico con un alto contenido en Oxideshiérro que proporcionan el caracteristico cofgo de la
superficie. Por su naturaleza, se asemeja a lanifeyadxido de hierro muy hidratado. Asi como endartezas de
la Tierra y de la Luna predominan los silicatos y &isminatos, en el suelo de Marte son prepondesdote
ferrosilicatos. Sus tres constituyentes principal@s, por orden de abundancia, el oxigeno, elaiicel hierro.
Contiene: 20,8% de silice, 13,5% de hierro, 5%ldmiaio, 3,8% de calcio, y también titanio y otemsmponentes
menores.

Fig. A.3: Planeta Marte visto desde el telescopiblbie.

Desde la Tierra, mediante telescopios, se obsewveas manchas oscuras y brillantes que no se
corresponden a accidentes topograficos sino que@masi el terreno esta cubierto de polvo oscman¢has de
albedo). Estas pueden cambiar lentamente cuandergb\arrastra el polvo. La mancha oscura mas eafsiita
esSyrtis Major que simplemente es una pendiente menor del 1%onasia resaltable.
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La superficie de Marte presenta también unas regibnillantes de color naranja rojizo, que reciben
nombre dedesiertos y que se extienden por las tres cuartas partela deperficie del planeta, dandole esa
coloracion rojiza caracteristica o, mejor dichodelun inmenso pedregal, ya que el suelo se halierto de
piedras, cantos y bloques.

Un enorme escaldn, cercano al ecuador, divide geMmn dos regiones claramente diferenciadas: un
norte llano, joven y profundo y un sur alto, vigjescarpado, con crateres similares a las regaltesde la Luna.
En contraste, el hemisferio norte tiene llanurashrounas jévenes, y con una historia mas complejacBaaber
una brusca elevacion de varios kilbmetros en etdirhas razones de esta dicotomia global son desias.

Hay crateres de impacto distribuidos por todo Blgsero en el hemisferio sur hay una vieja altipian
de lava baséltica semejante a los mares de la senghrada de crateres de tipo lunar. Pero el asgeneral del
paisaje marciano difiere al que presenta nuestiéitsacomo consecuencia de la existencia de agreisEn
concreto, el viento cargado de particulas sélidadyce una ablacion que, en el curso de los tiergpokgicos,
ha arrasado muchos crateres. Estos son, por carsiguinucho menos numerosos que en la Luna y larrpayte
de ellos tienen las murallas mas o menos desgasfamtaa erosion. Por otra parte, los enormes vehgs de
polvo arrastrados por el viento cubren los crateresores, las anfractuosidades del terreno y atraislentes poco
importantes del relieve. Entre los crateres de atpaestacados del hemisferio sur estd la cuendeplacto
Hellas Planitia, la cual tiene 6 km de profundidad y 2.000 km @engtro. Muchos de los crateres de impacto mas
recientes tienen una morfologia que sugiere queuerficie estaba himeda o llena de barro cuandoiocl
impacto.

El campo magnético marciano es muy débil, unasésmias del terrestre y con una polaridad invertida
respecto a la Tierra.

La superficie de Marte conserva las huellas dedgsmrcataclismos que no tienen equivalente en la
Tierra:

al

ik

Fig': A.4: Relieve-}"narciano.

Una caracteristica que domina parte del hemisfenite, es la existencia de un enorme abultamiguro
contiene el complejo volcanico ddarsis. En él se encuent@lympus Mons, el mayor volcan del Sistema Solar.
Tiene una altura de 25 Km. (mas de dos veces y nteeditura del Everest sobre un globo mucho masefemque
el de la Tierra) y su base tiene una anchura d&®0DQas coladas de lava han creado un zécalo cugtelforma
un acantilado de 6 Km. de altura. Hay que afadjrda estructura colapsada/Alba Patera. Las areas volcanicas
ocupan el 10% de la superficie del planeta. Algurrdseres muestran sefiales de reciente activideshen lava
petrificada en sus laderas.

Cercano al Ecuador y con una longitud de 2.700 Kima,anchura de hasta 500 Km. y una profundidad
de entre 2 y 7 Km.Valles Marineris es un cafion que deja pequefio al Cafion del ColoBaldormé por el
hundimiento del terreno a causa de la formaciorabeltamiento d@harsis.

Hay una clara evidencia de erosion en varios agyde Marte tanto por el viento como por el agua.
Existen en la superficie largos valles sinuososrgaaerdan lechos de rios (actualmente secos pagsilliquida
no puede existir en la superficie del planeta sratduales condiciones atmosféricas). Esos inmesadles pueden
ser el resultado de fracturas a lo largo de laesuen corrido raudales de lava y, mas tardegda. a

La superficie del planeta conserva verdaderas reidiesgraficas, hoy secas, con sus valles sinuosos
entallados por las aguas de los rios, sus afluesusdrazos, separados por bancos de aluviondsmquaubsistido
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hasta nuestros dias. Todos estos detalles de Idisigpsugieren un pasado con otras condicionesentdles en
las que el agua causé estos lechos mediante inondaccatastroficas. Algunos sugieren la existermmaun
pasado remoto, de lagos e incluso de un vasto oagala region boreal del planeta. Todo pareceandjue fue
hace unos 4.000 millones de afios y por un brevedmede tiempo, en la denominada era Noeica.

Al igual que la Luna y Mercurio, Marte no presetgieténica de placas activa, como la Tierra. No hay
evidencias de movimientos horizontales recientetaesuperficie tales como las montafias por plegamitan
comunes en la Tierra. No obstante la Mars GlobaveéSar en 6rbita alrededor de Marte ha detectadvagias
regiones del planeta extensos campos magnéticdmjdeintensidad. Este hallazgo inesperado de unapleb
campo magnético global, activo en el pasado y lesaplarecido, puede tener interesantes implicaciparesla
estructura interior del planeta. Las magnetizacioesisluales de las rocas ocurren en bandas alt@siagimilares
a las observadas en las dorsales marinas dondersa hueva superficie terrestre. Aunque hay vgasbles
explicaciones, una de ellas es que el planeta Ndade haber tenido una tecténica de placas erssuriiiinicial.

Caracteristicas atmosféricata atmosfera de Marte es muy tenue con una presigerficial de sé6lo 7
a 9 hPa frente a los 1033 hPa de la atmésferastierrdEsto representa una centésima parte de &strerrLa
presion atmosférica varia considerablemente caaititad, desde casi 9 hPa en las depresiones noéisndas,
hasta 1 hPa en la cima del Olympus Mons. Su comiposés fundamentalmente: diéxido de carbono (9% &8
un 2,7% de nitrégeno, 1,6% de argon y trazas dgeari molecular (0,15%) mondéxido de carbono (0,0y %gpor
de agua (0,03%). La proporcién de otros elementosfesa y escapa su dosificacion a la sensibilidadlos
instrumentos hasta ahora empleados. El contenidzal® es 1000 veces menor que en la Tierra, pandcegta
capa, que se encuentra a 40 km de altura, es mdagdaloquear la radiacion ultravioleta.

La atmosfera es lo bastante densa como para alheegéos muy fuertes y grandes tormentas de polvo
que, en ocasiones, pueden abarcar el planeta ehtemote meses. Este viento es el responsableedéstancia de
dunas de arena en los desiertos marcianos. Las puieelen presentarse en tres colores: blancas, llamari
azules. Las nubes blancas son de vapor de aguansaad@deo de didxido de carbono en latitudes poldes.
amarillas, de naturaleza pilosa, son el resultazitad tormentas de polvo y estdn compuestas ptcydas de
tamafio en torno a 1 micra. La béveda celeste mar@arde un suave color rosa salmén debido a lardiép de
la luz por los granos de polvo muy finos procededt suelo ferruginoso.

En invierno, en las latitudes medias, el vaporgleaae condensa en la atmésfera y forma nubeadiger
de finisimos cristales de hielo. En las latitudesezmas, la condensacion del anhidrido carboniaodastras nubes
gue constan de cristales de nieve carbonica.

La débil atmdésfera marciana produce un efecto madaro que aumenta la temperatura superficial unos
5 grados; mucho menos que lo observado en VenndayBerra.

La atmdsfera marciana ha sufrido un proceso deueiwl considerable por lo que es una atmdsfera de
segunda generacion. La atmoésfera primigenia, fornpada después que el planeta, ha dado paso acoyes
elementos provienen de la actividad geoldgica thalgia. Asi, el vulcanismo vierte a la atmésferemeinados
gases, entre los cuales predominan el gas carbgmtwapor de agua. El primero queda en la atmaséesr tanto
gue el segundo tiende a congelarse en el sueldHriutrégeno y el oxigeno no son producidos ent&earas que
en infimas proporciones. Por el contrario, el arg®melativamente abundante en la atmésfera mardisto no es
de extrafiar: los elementos ligeros de la atmdghedadgeno, helio, etc.) son los que més facilmeetescapan en
el espacio interplanetario dado que sus atomoslgauas alcanzan la velocidad de escape; los gadspesados
acaban por combinarse con los elementos del seledogon, aunque ligero, es lo bastante pesado panaoque su
escape hidrodinamico hacia el espacio interplaioetaa dificil y, por otra parte, al ser un gastrtea inerte, no se
combina con los otros elementos por lo que va atAndase con el tiempo.

En los inicios de su historia, Marte pudo habeo sty parecido a la Tierra. Al igual que en nuestro
planeta la mayoria de su didxido de carbono sediilara formar carbonatos en las rocas. Perorateade una
tecténica de placas es incapaz de reciclar hacanisfera nada de este dioxido de carbono y agiurde
mantener un efecto invernadero significativo.

No hay cinturén de radiacion, aunque si hay unail dénosfera que tiene su maxima densidad
electrénica a 130 km de altura.

Aunque no hay evidencia de actividad volcanicaactrecientemente la nave europea Mars Express y
medidas terrestres obtenidas por el telescopio Kisdde la Tierra han encontrado trazas de metanman
proporcién de 10 partes por 1000 millones. Estesgbspuede tener un origen volcanico o biolégicanEtano no
puede permanecer mucho tiempo en la atmdsferastiBeaeen 400 afios el tiempo en desaparecer dentesfara
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de Marte, ello supone que hay una fuente que ldys@ Lo méas probable es que la actividad volcadéta
Olumpus Mons no terminase de golpe hace 100 mglaieeafios. Es necesario recalcar que la pequefiargtop
de metano detectada, muy poco por encima del laeiteensibilidad instrumental, impide por el moroeatdr una
explicacion clara de su origen.

El agua en MarteEn la Tierra, y al nivel del mar, el agua hierve08°C. Pero el punto de ebullicion
depende de la presidn y si ésta es excesivamejatedbaagua no puede existir en estado liquido. éssto que
ocurre en Marte: si ese planeta tuvo abundantessude agua fue porque contaba también con unasfaermd
mucho mas densa que proporcionaba también tempesatas elevadas. Al disiparse la mayor parte de es
atmasfera en el espacio, y disminuir asi la pregiajar la temperatura, el agua desaparecié dafarficie de
Marte. Ahora bien, subsiste en la atmoésfera, eadestle vapor, aunque en escasas proporcionegrasien los
casquetes polares, constituidos por grandes madaiglds perpetuos. La sonda Mars Express estudiatdién la
presencia de hielos de agua en el subsuelo marciano

Cuando las pequefias palas mecanicas de las sesgasiales excavan una ranura en el suelo
polvoriento de Marte, los bordes de esa excavabédiieran desmoronarse como cuando practicamosroo s
la arena o en un suelo terroso. En realidad, loddsode las ranuras practicadas en Marte no seodasam, cCOmo
si el suelo estuviese humedo.

Todo permite suponer que entre los granos del sxédte agua congelada, fenomeno que, por lo demas,
es comun en las regiones muy frias de la Tierraelaesde las grandes glaciaciones del cuaterehsaglo esta
profundamente helado. En torno de ciertos crat@asianos se observan unas formaciones en fornhébdios
cuya formacion solamente puede ser explicada afrditi que el suelo de Marte esta congelado: el pedoiucido
por el impacto del meteorito ha debido provocardporizacion del hielo y al vapor en expansiénefgedia cierta
sustentacion de la materia proyectada en el impacformacion del referido relieve de |6bulos orgaldas.
También se dispone de fotografias de otro tipo dieleate del relieve perfectamente explicado pexiatencia de
un gelisuelo. Se trata de un hundimiento del sdeleuya de depresién parte un cauce seco con lla kieesus
brazos separados por bancos de aluviones. Parecenda zona de la depresion el calor, probablesdgitido a
un fenémeno volcanico, ha provocado la fusién dbhel terreno se ha hundido por su propio pespulsando
el agua hasta la superficie; como la evaporacibtligledo, aunque ineluctable, no es instantaneaeh ha podido
discurrir por el suelo antes de su total evaporaoid fenémeno ha durado suficiente tiempo coma ppre el
curso del agua asi creado por la fusion del peosilfraya excavado un lecho.

En junio de 2000 la nave Mars Global Surveyor déten paredes de crateres o en valles profundos
donde no incide nunca la luz solar, accidentespquecen barrancos formados por torrentes de apsadgpdsitos
de tierra y rocas transportados por ellos. Séloemga en latitudes altas del hemisferio Sur. La @vagdn con la
geologia terrestre sugiere que se trata de logsreist un suministro superficial de agua similanacuifero. Este
acuifero estaria situado entre 100 y 400 metrgzrafeindidad. Al surgir el agua hacia la superfiéecongela y
formaria una presa de hielo que terminaria por evsgy produciendo un breve torrente activo hastaelj agua
se evapora.

El 6 de diciembre de 2006 la NASA encuentra mugsteacambios de sedimentos en un crater de Marte,
lo que evidencia la presencia de agua liquida.fBtografias del Mars Global Surveyor tomadas camdiferencia
de seis afios muestran unos sedimentos que antstahan.

En mayo de 2002 la nave Mars Odyssey detectd redmguperficial. Este hidrégeno podria estar
combinado formando agua helada. El hielo formargaapa bajo la superficie, entre 30 y 60 cm. y cengeria
desde los casquetes hasta los 60° de latitud. En dee2004 la sonda europea Mars Express detectaeagel
polo Sur del planeta. La observacién se hizo al fiehverano cuando el "hielo seco” sublima y dajacasquete
residual de agua. En el polo Norte su presencidasta confirmada. Parece que los europeos hantadbelineas
espectrales de vapor de agua y no iones de hids6&ntrata por lo tanto de una medida directa jndiwecta
como la que hicieron las sondas norteamerican@&0@p. Existe por lo tanto cierta polémica sobreui@da de
este descubrimiento.

También subsiste agua marciana en la atmésfenalaledta, aunque en proporcion tan infima (0,01%)
gue, de condensarse totalmente sobre la supeticMarte, formaria sobre ella una pelicula liquidgo espesor
seria aproximadamente de la centésima parte delimmetno. A pesar de su escasez, ese vapor depegtieipa de
un ciclo anual. En Marte, la presion atmosférictaasaja que el vapor de agua se sublima en &,sereforma de
hielo, a la temperatura de —80°C. Cuando la terhperae eleva de nuevo por encima de ese limiteiekl se
sublima en sentido inverso convirtiéndose en vapopasar por el estado liquido.
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En julio de 2005, la nave europea Mars Express faftagpor vez primera un lago de agua helado en la
superficie, en un crater en el polo norte del gkane

Fig. A.5: Polo Norte de Marte.

Casquetes polared:a superficie del planeta presenta diversos tigpfodnaciones permanentes, entre
las cuales las mas faciles de observar son dodegananchas blancas situadas en las regionesgyalaeeespecie
decasquetes polaredel planeta. Asi como el vapor de agua se sul#imilarte aproximadamente a —80°C, el gas
carbénico lo hace a —120°C. Esa diferencia confidos casquetes polares de Marte un caracter amd@tiiando
llega la estacion fria, el depdsito de hielo perpe&mpieza por cubrirse con una capa de escartidagdeomo ya
se ha dicho, a la condensacion del vapor de aguastérico; luego, al seguir bajando la temperayupasar a ser
la misma inferior a —120°C, desaparece el aguaetatg bajo un manto de nieve carbodnica que extiahde
casquete polar hasta rebasar a veces el paraléis @°. Ello es asi porque se congela parte darasfera de
CO..

Reciprocamente en el hemisferio opuesto, la pemsahace que la temperatura suba por encima de —
120°C, lo cual provoca la sublimacion de la niesgbénica y el retroceso del casquete polar; luegando el
termometro se eleva a mas de — 80°C, se sublinsa, @z, la escarcha; sélo subsisten entonces é&sshi
permanentes, pero ya el frio vuelve y éstos narénfuna ablacion importante. La masa de hielo peopéene un
tamafio de unos 100 Km. de didmetro y unos 10 nsgeser. Asi pues los casquetes polares estan fosnpex
una capa muy delgada de hielo de,@®ielo seco") y quiza debajo del casquete Suahaglo de agua. En el
verano austral el dioxido de carbono se sublimacparpleto, dejando una capa residual de hielo de.dgn cien
afos de observacion el casquete polar Sur ha desaftados veces por completo, mientras el Nortdonba
hecho nunca. Se desconoce si existe una caparsimilaelo de agua bajo el casquete polar Norte dad la capa
de dioxido de carbono nunca desaparece por comjlitose debe a que aunque el clima en el henosgirr es
mAs riguroso, las cortas estaciones de la primaveeaano del hemisferio Austral ocurren cuandsotlesta en el
perihelio, asi las maximas temperaturas ocurreeldremisferio Sur y el casquete sufre por ello.aAvéz las
temperaturas mas bajas también ocurren en el Sgug@el otofio e invierno son largos y el Sol estélafelio.

Los casquetes polares muestran una estructurdifestda con capas alternantes de hielo y distintas
cantidades de polvo oscuro. No se sabe a cieraita @ mecanismo causante de la estratificaciém peede ser
debida a cambios climéticos relacionados con vanas a largo plazo de la inclinacién del ecuadarcimno
respecto al plano de la 6rbita. También podria hafpea oculta bajo la superficie a menores latitudes cambios
estacionales en los casquetes producen cambi@speadion atmosférica global de alrededor de un @bétlidos
en los lugares de aterrizaje de los Viking).

La Mars Global Surveyor determiné a finales de 1898 la masa total de hielo del casquete polareNort
equivale a la mitad del hielo que existe en Graatita Ademas el hielo del polo Norte de Marte seraa sobre
una gran depresion del terreno estando cubiertdhpelo seco”. Los nuevos rasgos topogréficos sagigue el
casquete Norte marciano muestra un gran monti@ilielo, cortado por un remolino semicircular qodrfa ser
obra del viento. El casquete helado parece elegérsptamente desde el terreno adyacente con laglegzinadas
y acabando en una meseta de hielo. El hielo preearits bordes del casquete bandas claras y osjuggsarecen
indicar procesos de sedimentacién. No hay huekasngacto, lo que significa que se trata de unuetsgy sus
depdsitos podrian tener sélo 100.000 afios. En caetliasquete del hemisferio Sur formado al pareékr de
CO; ("hielo seco") muestra crateres de impacto queipacdicar una antigiedad de 1.000 millones de afio

Climatologia: Sobre las temperaturas que reinan en Marte, adavée dispone de datos suficientes que

permitan conocer su evolucién a lo largo del afigciaao en las diferentes latitudes y, mucho mefas,
particularidades regionales. Tampoco resulta comadeomparacién de las temperaturas registradaslgsor
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diferentes sondas que han explorado el planetaigastas observaciones se han realizado mediatiienientos
muy diferentes y con objetivos distintos (tempeatie superficie, atmdsfera, regiones especifataétera).

Por hallarse Marte mucho mas lejos del Sol qu€idara, sus climas son mas frios, y tanto mas por
cuanto la atmosfera, al ser tan tenue, retiene pala: de ahi que la diferencia entre las tempeaatdiurnas y
nocturnas sea mas pronunciada que en nuestrogla@netlo contribuye también la baja conductividéxnica del
suelo marciano. La duracion del dia y de la nochaeviss aproximadamente la misma que en la Tierra.

La temperatura en la superficie depende de laidhyitpresenta variaciones estacionales. La temparatu
media superficial es de unos 218 K (-55°C). La e@ia diurna de las temperaturas es muy elevada como
corresponde a una atmdsfera tan tenue. Las maxiomass, en el ecuador y en verano, pueden alcémza0 °C
0 mas, mientras las maximas nocturnas pueden alictdimente -80°C. En los casquetes polares,\éerio las
temperaturas pueden bajar hasta -130°C.

En una de esas ocasiones Marte se hallaba lo mées pesible del Sol y entonces se registré en el
ecuador, en pleno verano, la temperatura de 27ACL9%6, Marte se hallaba, por el contrario, a suimme
distancia del Sol cuando llegaron a ese planetkiag. La primera de éstas aterrizé a una latit2@,46°N.) que
es aproximadamente la de La Habana o de La Mecaaglésar de hallarse el hemisferio en verano,asma
temperatura diurna registrada fue de -13°C (a3ds) ¥ la minima de —86°C (a las 6, antes de ldasdkl Sol). Por
su parte, la segunda Viking se poso6 a la latitud489°N. (aproximadamente la de Viena) y midi§ t&dimbién en
pleno verano, temperaturas maximas y minimas queramedio, fueron respectivamente de -38 y —89°C.

Enormes tormentas de polvo, que persisten duramergas e incluso meses, oscureciendo todo el
planeta pueden surgir de repente (aunque son exd@sefites tras el perihelio del planeta) y en elisfeno Sur,
cuando alli es el final de la primavera, estan adas por vientos de mas de 150 km/h. Asi como dielaa un
viento de 50 a 60 km/h basta para levantar nubgsobi®, en Marte, dada la infima densidad del &ddo un
vendaval de unos 200 km/h puede producir el misiect@ aunque admitiendo que el suelo esté sega fiemos
visto que, por su consistencia, esta cargado dedatncongelada). Dichas tormentas pueden alcaimzansiones
planetarias. Tienen su origen en la diferencia @éegéa del Sol que recibe el planeta en el afekm el perihelio.
Cuando Marte se encuentra en las cercanias dbkefierile su 6rbita, la temperatura se eleva eremidferio Sur
por ser finales de primavera y por el mayor aceimaim al Sol. Ello causa que el suelo pierda su lolacheEn
ciertas regiones, especialmente ehoachisy Hellas, se desencadena entonces una violenta tempestddyice,
arranca del suelo seco imponentes masas de pat@. gor ser muy fino, se eleva a grandes altitydes unas
semanas, cubre no sélo todo un hemisferio sinasnda casi totalidad del planeta. El polvo en enosn en la
atmosfera causa una neblilla amarilla que oscumecaccidentes mas caracteristicos del planetitédferir la
entrada de energia solar las temperaturas maxismamdyen, pero a su vez actia como una mantanopieé la
disipacion del calor, por lo que las minimas auamenEn consecuencia la oscilacién térmica diursanidiuye
drasticamente. Asi ocurrié en 1971, imposibilitaddoante cierto tiempo las observaciones que delféntuar las
cuatro sondas (dddars soviéticas y dos Mariner americanas) que acabadbdegar al planeta rojo. Esos velos de
polvo que se trasladan de una parte a otra, quertytdescubren estacionalmente regiones de divo@matiz, y
es0s vientos que orientan las particulas del suéds dunas, explican los cambios de color quetafeal disco
marciano visto desde la Tierra y que tanto habfaigato a los astronomos durante mas de un siglo.

Durante un afio marciano parte del, Qi@ la atmésfera se condensa en el hemisferio demdwerierno,
0 se sublima del polo a la atmdsfera cuando enweEn consecuencia la presion atmosférica tiemevanacion
anual

Cambio climatico:Observaciones recientes de la superficie marclaramostrado que su clima podria
ser mucho mas dinamico de lo que se habia esparadajna importante disminucién reciente del casgser,
indicando un calentamiento continuado del climaamao durante los Ultimos afios. Este efecto sealetrenta ya
que el casquete polar sur de Marte estd formadoonit@yamente por didxido de carbono, de modo que s
evaporacién aumenta el débil efecto invernadera démaosfera marciana y contribuye a incrementarraés las
temperaturas. Las variaciones de didxido de carleonda atmosfera marciana conforme a su condensgcion
evaporacion en los polos, originan cambios en &sipn atmosférica superficial en cada estaciomdsidas
presiones menores en invierno y mayores en el getahhemisferio sur.

Dos hipétesis contrapuestas respecto al pasadoiaracDesde 1972, hay un gran debate respecto a la
historia pasada de Marte. Para unos Marte albemgdnepasado grandes cantidades de agua y tuvosaudga
célido, con una atmdésfera mucho mas densa, elfag@ndo por la superficie y excavando los graraesles que
surcan su superficie. Al calcular la cantidad deaague habia excavado los canales gigantes, ldsggsdde la
NASA concluyeron que Marte habia conocido rios gmpequerfiecian a los mayores terrestres, con caudiale
mil veces méas grandes que el rio Misisipi. Comosucaudales tan enormes eran imposibles de mantamer,
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supuso que las riadas habian sido cortas y cdteatrd causadas por acontecimientos excepcionala® c
erupciones volcanicas o impactos de meteoritos.rbgrafia de Marte presenta un hemisferio norte egpi@na
gran depresion y donde los partidarios de Marteddansitian al Oceanus Borealis, un mar cuyo tansafia
similar al Mar Mediterraneo. El deuterio es un ipdtgpesado del hidrégeno, y las moléculas de agifm es
formadas en una pequefia proporcidon por deuterikigeno. Su mayor masa le hace mas resistente a la
evaporacioén, y por ello se concentra en los residiguidos. Al analizar la escasisima agua de Hadsfiera
marciana, se encontré que el deuterio era cincesvatas abundante que en la Tierra. Esta anomalibiétam
registrada en Venus, se interpreta como que lopBoetas tenian mucho agua en el pasado perocgbaran
perdiéndola. Hay dos formas de perder agua: lassraitravioleta, rompen las moléculas de aguahjidebgeno
muy ligero se escapa por la parte alta de la agresf mas adn en el caso de Marte un planeta deepagnasa.
La segunda consiste en que el agua se filtrarizelpgmelo marciano permaneciendo en el subsueknidet por
alguna capa impermeable o formando suelo heladermgirost, por la baja temperatura reinante erlaglepa.
Obviamente la primera forma es una pérdida defmitnientras la segunda no y el agua puede detectadiante
el radar Marsis a bordo de la nave europea MarseSspiPero la nave sélo ha detectado grandes aiatidiz
agua en los casquetes polares que se extiendenghasbsuelo y muy poca en el resto del subs@tiplaneta.

Los recientes descubrimientos del robot de la NASgportunity, en Meridiani Planum avalan la
hip6tesis de un pasado humedo. A finales de 200§iGsda polémica sobre las interpretaciones dadas a
determinadas formaciones de rocas que exigianelsepcia de agua, proponiéndose una explicaciomaititea
(vulcanismo e impacto de meteoritos) que rebajabeetesidad de agua a cantidades mucho menordagiaesl
gran mar o lago ecuatorial a una simple charca elenahca habia existido mas de un palmo de agudasala
Algunos cientificos han criticado el hecho de quBlASA sdlo investiga en una direccién buscanddendias de
un Marte humedo y descartando las demas hipotesis.

La superficie de un planeta con largos periodosdam® en su pasado reciente deberia estar semlgrada d

minerales hidratados (por ejemplo, arcillas). Eeefdmetro Omega tampoco ha encontrado en Mari@szicas
en carbonatos, a pesar de que segun otros instimsrles hay. La quimica organica del carbono es lue la
vida en la Tierra. Por el contrario, en un planataedado deberian abundar los minerales que sdaklessen
presencia de agua como el olivino que se alterggcamfacilidad en presencia de agua. Se han eadonarcillas,
pero en cantidades limitadas, lo que es compatineel flujo reducido de agua en terrenos muy ansgEllo
supone que la era de los filosilicatos cuando Mardeun planeta himedo y en un ambiente alcalimairié hace
3500 millones de afios. La abundancia del minerainoli(tipico de los basaltos) ha sido tomada comelpa de
que el actual clima seco y helado ha prevaleciddelentonces.

La no evidencia, hasta el momento, de carbonatoMarie, revela que el diéxido de carbono
atmosférico no fue tan abundante para sostenaesemcia de agua liquida, ya que el gas deberfx fiadmado
otros minerales como el carbonato, en adicion sladeillas. Estos hallazgos son sorprendentes yepataar esto
es posible que si el diéxido de carbono atmosféfimo abundante como para formar carbonatos, lomosis
carbonatos fuesen destruidos por el ambiente &tédlropio planeta. También es posible que el da@xid
carbono nunca existiera en abundancia en la atnadsfenprana de Marte y otro gas de invernader@ sgri
causante de la formacién de agua. Entre éstosgpoithifse al diéxido de azufre o al metano quesacaionan con
los minerales. Una tercera posibilidad es que otofaln desconocido, ayudé a mantener la sufeiprésion y
temperatura atmosférica para la formacion de ascill

Asi pues tendriamos en Marte tres eras. Durastprimeros 1000 millones de afios un Marte calentado
por una atmdsfera que contenia gases de efectmadaro suficientes para que el agua fluyese psuparficie y
se formaran arcillas, la era Noeica que seria @han reducto de un Marte himedo y capaz de albeida. La
segunda era dur6 de los 3800 a los 3500 milloneafide y en ella ocurrié el cambio climatico, y fa enas
reciente y larga que dura casi toda la historiapieheta y que se extiende de los 3500 milloneafies a la
actualidad con un Marte tal como lo conocemos ectiaalidad frio y seco.

Recientemente se ha puesto en duda el mecanisfandacion de los barrancos marcianos y que la
mayoria de los cientificos achacaron a corrienéeagiia en el pasado geolégico reciente de Martenédanismo
alternativo es que se trata de formaciones secassdas por el viento y no por agua. En la supefficiar donde
no hay agua hay barrancos lunares muy similares @rcontrados en Marte. La hipotesis del derrundrami
seco, en la formacion de los barrancos marciaierg su mejor ejemplo en el crater Dawes de 1Tridtéos, en la
Luna, barrancos similares a los marcianos en esteugttamario. En abril de 2005 la Mars Global Swvegue
lleva nueve afios en o6rbita alrededor de Marte ctfela formacion de barrancos en dunas marciarsasaritos
que no estaban ahi en julio de 2002. El mecanisnsu dermacion, que excluye el agua, se debe alqliéxédo
de carbono congelado atrapado en los granos da ahénante el invierno, se evapora durante la peémav
liberando el gas y causando el derrumbe de la arena
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En resumen el paradigma de un Marte himedo quécanipl los accidentes orograficos de Marte esta
dejando paso al paradigma de un Marte seco y ¢ridel el agua ha tenido una importancia mucho nada.

Caracteristicas fisicas

Diametro ecuatorial 6 804,9 km
Didametro polar 6 754,8 km
Achatamiento 0,007 36
Superficie 1,448x10km?
Volumen 1,638x18 km3
Masa 6,4185x18 kg
Masa volumétrica media]  3,934<1@y/m3
Gravedad en la superfi;l 3,69 m/s?
Velocidad de escape 5,027 km/s
Periodo de rotacion ;f,égzgggzdh

Velocidad de rotacion
(en el ecuador)

Inclinacion del eje 25,19°
Albedo 0,15
min. med. max.
Temperatura en la
superficie 133 210 293
K K K

868,220 km/h

Caracteristicas de la atmésfera

Presién atmosférica 0,7-0,9 kPa
Di6xido de carbono 95,32 %
Nitrogeno 2,7 %
Argén 1,6 %
Dioxigeno 0,13 %
Monéxido de carbono 0,07 %
Vapor de agua 0,03 %
Nedén

Kriptén

Xenoén trazas
Ozono

Metano

Pagina 10 de 17



Memoria de Proyecto Fin de Carrera Carlos Serradilla Arellano

ANEXO 2: PROGRAMA MAPLE PARA LOS DIBUJOS Y ANIMACI®IES 3D

PROGRAMA PARA HACER EL ABACO 3D (EJ: SONDA N, DIBUJOHX)

> with(stats):

N:=46: #nlmero de puntos de frecuencia
Nc:=31: #naumero de column as

paseps:=2: #paso de permitiv idad
pasfreq:=0.1: #paso de frecuenc ia
freqini0:=0.5:

freqfin0:=5:

freqini:=trunc(freqiniO/pasfreq):
freqgfin:=trunc(freqfinO/pasfreq):

epsini:=1:

epsfin:=31:

Nt:=N*Nc: #nlmero total de puntos a representar
l:=readdata('N_epsl 25.prn",2): #leer los datos f uente
If:=[seq(op(1,I[]]),j=1..Nt)]:  #vector con los v alores de frecuencia

11:=[seq(op(2,I[j]),j=1..Nt)]:
f:=(x)->op(trunc(x),If):

g:=(X)->(op(trunc(x),l1)):

> with(plots):

plot3d([paseps*(trunc(i)),(f(trunc(j)+(trunc(i)-1)* N)),g(trunc(j)+(trunc(i)-
1)*N)],j=freqini..freqfin,i=epsini..epsfin,grid=[46 ,31],axes=boxed,
style=PATCHNOGRID);

PROGRAMA PARA HACER LA ANIMACION (EJ: SONDA N, DIBUQ DE¢)

> with(stats):

N:=46:

Nc:=30:

paseps:=2:

pasfreq:=0.1:

freqini0:=0.5:

freqfin0:=5:
freqini:=trunc(freqiniO/pasfreq):
freqfin:=trunc(fregfin0/pasfreq):
epsini:=1:

epsfin:=30:

Nt:=N*Nc:

nanim:=3: #Namero de i magenes para animar
l:=readdata("N_epsl.prn",2):
If:=[seq(op(1,1[j]),j=1..nanim*Nt)]:
11:=[seq(op(2,I[j]),j=1..nanim*Nt)]:

f:=(x)->op(trunc(x),lIf):

g:=(X)->(op(trunc(x),l1)):
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> with(plots):
i=""

=T

# La funcién animate3D necesita un parametro, t
# Con la opcién frames, se pueden escoger el nimero
# en la animacién

animate3d([paseps*(trunc(i)),(f(trunc(j)+(trunc(i)-
1))),g(trunc(j)+(trunc(i)-1)*N+Nt*(t-1))],
j=freqini..freqfin,i=epsini..epsfin,t=1..nanim,grid
style=PATCHNOGRID,frames=3);

de imagenes por segundo

1)*N+Nt(t-

=[46,30],axes=boxed,
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ANEXO 3: PROGRAMA MATLAB PARA EL CALCULO DE LA PERNITIVIDAD

PROGRAMA PRINCIPAL

% Programa principal para la obtencion de las permi tividades segun el valor
% de magnitud y fase normalizadas.
% Carlos Serradilla Arellano. Diciembre 2006

clear all ;
close all ;

type_sonde=0;

k=0;

eps_1=0;

eps_2=0;

type_sonde=input( '‘Choissisez le type de sonde\n Tapez le 1 pour sond e N\n
Tapez le 2 pour sonde SMA\n Tapez le 3 pour sonde S P\n' );

fichier=input( ‘Tapez le nom du fichier de données source (avec .t xtala
fin)\n' ,'s' ),

% Abrir el fichero fuente, en el que la primera col umnaes la

% frecuencia, la segunda es la magnitud y la tercer a es la fase
donnees=dimread(fichier, ),

frequence=donnees(:,1);
magnitude=donnees(:,2);i
phase=donnees(;,3);
eps_prime=zeros(1,length(frequence));
eps_seconde=zeros(1,length(frequence));

% Bucle para entrar en la funcién que calcula la pe rmitividad a partir
% de la magnitud y de la fase, segun el tipo de son da
for k=1:length(frequence)

if (type_sonde==1)

[eps_1,eps_2]=sondeN(frequence(k),magnitude (k),phase(k));
elseif  (type_sonde==2)

[eps_1,eps_2]=sondeSMA(frequence(k),magnitu de(k),phase(k));
elseif  (type_sonde==3)

[eps_1,eps_2]=sondeSP(frequence(k),magnitud e(k),phase(k));
else

fprintf( 'Erreur’  );

end;

eps_prime(k)=eps_1,;
eps_seconde(k)=eps_2;
k=k+1;

end;

% Finalmente se escriben los resultados en un fiche ro de texto y se dibuja
% eps'y eps”

OUT(:;,1)=frequence;

OUT(:,2)=eps_prime;

OUT(:,3)=eps_seconde;

fichier_out=input( ‘Tapez le nom du fichier résultats (avec .txt a la

fin)\n' ,'s' ),

dimwrite(fichier_out,OUT, ‘delimiter’ ,\t' ,'newline’ ,'pc' );

figure(1)

subplot(211)

plot(frequence,eps_prime),xlabel( 'Frequence (GHz)' ),ylabel( ‘'eps prime' ),axis
tight ;
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subplot(212)
plot(frequence,eps_seconde),xlabel( 'Frequence (GHz)' ),ylabel(  'eps seconde’ ),
axis tight ;

FUNCION QUE DEVUELVEg' Y ¢” (Ej: SONDA N)

%%% Programa para la sonda N
function  [eps_prime,eps_seconde]=sondeN(frequence,magnitude ,phase);

% rango de frecuencias para las que se tiene inform acion
freq=0.5:0.1:5;
eps1=3:2:59;
eps1(30)=60;
eps2=0.1:2:48.1;
eps2(26)=50;

% Valores para el analisis de afinamiento
epslb=1:6;
eps2b=0:0.5:3;
%fila a tratar, correspondiente a la frecuencia esc ogida
ind_freq=0;

=0;

eps_1=0;
eps_2=0;
eps2_10=0;
eps2_30=0;
eps2_50=0;
epsl _5=0;
epsl_15=0;
epsl_25=0;
k3=0;

k10=0;

k30=0;

k50=0;

aux=0;

aux2=0;

aux3=0;

k2=0;

k5=0;

k15=0;

k25=0;

%Se leen los ficheros de datos HFSS, que seran util izados para comparar
M210=dIimread( 'N_eps2-epsl 10.txt' A\t ,0,0);
M30=dlmread( 'N_eps2-epsl 30.txt' ,\t,0,2);
M50=dIimread( 'N_eps2-epsl 50.txt' A\t ,0,2);

M5=dImread( 'N_epsl-eps2_ 5.txt' ,\t,0,2);
M15=dimread( 'N_epsl-eps2_15.txt' A\t ,0,2);
M25=dIimread( 'N_epsl-eps2_25.txt' A\t ,0,2);

%% En primer lugar se debe buscar a qué frecuencia se debe comparar
ind_freq=1;
for j=1:length(freq)
if abs(freq(j)-frequence)<=abs(freq(ind_freq)-frequen ce)
ind_freq=j;
=i+l
else
=+
end;
end;
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% Se utiliza un vector que es la fila que correspon
% trabajo

file10=M10(ind_freq,:);

file30=M30(ind_freq,:);

file50=M50(ind_freq,:);

file5=M5(ind_freq,:);

file15=M15(ind_freq,:);

file25=M25(ind_freq,:);

%ya se conoce la frecuencia de trabajo. Se deben ha
%analisis, para eps1=10,30,50
aux=file10(1);
for k10=1:length(file10)
if abs(magnitude-file10(k10))<=abs(magnitude-aux)
aux=file10(k10);
eps2_10=eps2(k10);
k10=k10+1;
else
k10=k10+1;
end;
end;
eps2_10;

aux2=file30(1);

for k30=1:length(file30)
if abs(magnitude-file30(k30))<=abs(magnitude-aux2)
aux2=file30(k30);
eps2_30=eps2(k30);
k30=k30+1;
else
k30=k30+1;
end;

end;

eps2_30;

aux3=file50(1);

for k50=1:length(file50)
if abs(magnitude-file50(k50))<=abs(magnitude-aux3)
aux3=file50(k50);
eps2_50=eps2(k50);
k50=k50+1;
else
k50=k50+1;
end;

end;

eps2_50;

%%%% tenemos tres valores: eps=10-j*eps2_10, eps=30
%%%% eps=50-j*eps2_50
%%%%% es el momento de entrar en los abacos de eps2
aux=file5(1);
for k5=1:length(file5)
if abs(phase-file5(k5))<=abs(phase-aux)
aux=file5(k5);
epsl 5=epsl(k5);
k5=k5+1;
else
k5=k5+1;
end;
end;
epsl_5;

de a la frecuencia de

cer los tres

-j*eps2_30y

Pagina 15 de 17




Memoria de Proyecto Fin de Carrera Carlos Serradilla Arellano

aux2=file15(1);

for k15=1:length(file15)
if abs(phase-filel15(k15))<=abs(phase-aux2)
aux2=file15(k15);
epsl_15=epsl(k15);
k15=k15+1;
else
k15=k15+1;
end;

end;

epsl_15;

aux3=file25(1);

for k25=1:length(file25)
if abs(phase-file25(k25))<=abs(phase-aux3)
aux3=file25(k25);
epsl_25=epsl(k25);
k25=k25+1;
else
k25=k25+1;
end;

end;

epsl_25;

%%%% Ahora tenemos tres valores mas: eps=epsl_5-j*5 ;
%%%% eps=epsl_15-j*15y eps=epsl_25-j*25

%%%% algoritmo para escoger la mejor permitividad

deltaa=[abs(5-eps2_10),abs(5-eps2_30),abs(5-eps2_50 );
deltab=[abs(15-eps2_10),abs(15-eps2_30),abs(15-eps2 _50)];
deltac=[abs(25-eps2_10),abs(25-eps2_30),abs(25-eps2 _50)];

moyennea=sum(deltaa)/length(deltaa);
moyenneb=sum(deltab)/length(deltab);
moyennec=sum(deltac)/length(deltac);

if moyennea<moyenneb && moyennea<moyennec
eps_1=epsl_5;
else if moyenneb<moyennea && moyenneb<moyennec
eps_l=epsl_15;
else if moyennec<moyennea && moyennec<moyennea
eps_l=epsl_25;
end;
end;
end;

if abs(eps_1-10)<abs(eps_1-30) && abs(eps_1-10)<abs(e ps_1-50)
eps_2=eps2_10;

else if abs(eps_1-30)<abs(eps_1-10) && abs(eps_1-30)<abs(e ps_1-50)
eps_2=eps2_30;

else
eps_2=eps2_50;
end;

end;

end;
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%Si los valores de permitividad son muy bajos, se u tilizan los datos
%del andlisis de afinamiento
if eps_1==

M2=dImread( 'N_epsl-eps2_2.txt' ,\t,0,2);

file2=M2(ind_freq,:);
aux3=file2(1);
for k2=1:length(file2)
if abs(phase-file2(k2))<=abs(phase-aux3)
aux3=file2(k2);
eps_prime=epsib(k2);

k2=k2+1;
else
k2=k2+1;
end;
end;
else
eps_prime=eps_1;
end;
if eps_2<=2.1
M3=dImread( 'N_eps2-epsl_ 3.txt' A\t ,0,0);

file3=M3(ind_freq,:);
aux3=file3(1);
for k3=1:length(file3)
if abs(magnitude-file3(k3))<=abs(magnitude-aux3)
aux3=file3(k3);
eps_seconde=eps2b(k3);
k3=k3+1;
else
k3=k3+1,;
end;
end;
else
eps_seconde=eps_2;
end;
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