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La Luna

Desde tiempo inmemorial, la
Luna ha tenido una gran
influencia sobre nosotros




La Luna

Ha evocado pensamientos
romanticos ...




... y dado lugar a creencias
extranas.

Los lunaticos. Goya




La Luna

Es la responsable, junto con el
Sol, de las mareas




La Luna

Es muy probable que desde la
época de las cavernas el
hombre haya notado la
existencia de la Luna

jYa volvié a salir esa bola luminosa!

Escultura del Paleolitico,
Liguria, Italia




La Luna

Las fases de la Luna dieron
lugar a uno de los intervalos en
los que casi todas las culturas
ha dividido el tiempo: el mes
lunar.




Luna

La Luna ilumina por igual el cielo
nocturno en las grandes
ciudades y en lugares remotos




En tiempos modernos, mucha
gente ignora que la Luna,
itambién sale durante el dia!




La Luna

HERE MEN FROM THE PLANET EARTH
FIRST SET FOOT UPON THE MOON
JULY 1969, A. D.
WE CAME IN PEACE FOR ALL MANKIND
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La Luna es el unico cuerpo
celeste que hemos visitado




La Luna

La Luna inspir6 algunas de las
primeras novelas del género que
ahora llamamos ciencia-ficcion

Julio Verne




La primera pelicula de ciencia-
ficcion fue hecha hace mas de cien
anos y narra un viaje a la Luna

Georges Méliés

Le Voyage Dans La Lune (1902))




La Luna

Pero, ; de donde salio la Luna?




La Luna

No todos los planetas tienen luna.
Entre los planetas terrestres, solo la
Tierra tiene un satélite de tamano
apreciable.

Mercurio

La Luna




Neptuno

La Luna

Aun cuando los planetas gigantes del
Sistema Solar tienen muchas lunas,
todas son muy pequenas con respecto
al planeta en torno al que giran.

Solo nuestra luna es tan grande en
comparacion a su planeta.

Saturno

Jupiter




La Luna

Sabemos que la Tierra tiene unos
4,500 millones de afnos y que la Luna
tiene la misma edad.




La Luna

La Tierra esta formada por un nucleo
denso de fierro que contiene casi un
tercio de la masa del planeta. El resto
esta formado por un manto de rocas
densas y una corteza delgada:

Ngeleg g La Luna también tiene un nucleo
Y W rocoso, aunque es muy pequefio.
El manto es muy similar en su
composicion al de la Tierra.




Pero, ; como sabemos todo esto?

Algunos diran que por el internet ... H T Ii IF

Sin embargo, esta no es una respuesta
adecuada, porque, ¢ de donde sale la
informacién que esta en el internet?




Pero, ;como sabemos todo esto?

Para averiguar como sabemos todo
esto, tenemos que preguntarle a un
cientifico ...

O mas bien a tres: a un Gedlogo, a
un Astronomo y a un Fisico.




Pero, ;como sabemos todo esto?

Empecemos con el Gedlogo y la edad
de la Tierra

Hace varios siglos, algunos geologos
notaron la existencia de capas donde
la tierra ha quedado expuesta.




Pero, ;como sabemos todo esto?

Estas capas aparecen en muchos lados, si sabemos buscarlas.
En algunos casos son muy rectas y paralelas, en otros aparecen

dobladas y deformadas.
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Pero, ;como sabemos todo esto?

Los gedlogos notaron la existencia de fésiles dentro de estas capas.
Muchos de estos fosiles correspondian a plantas o animales que ya no

existen.




Pero, s como sabemos todo esto?

También notaron algo muy interesante: muchos de los fésiles que
encontraban en una capa dada aparecian siempre asociados. Fosiles

de otras capas rara vez se mezclaban.




Las eras geoldgicas

Los gedlogos aprendieron a reconocer las
mismas capas en lugares distintos. Para esto
usaban los fosiles asociados a cada capa
para reconocerlas.




Las eras geoldgicas

Cuaternario

Muchas capas recibieron nombres basados
en el lugar donde primero fueron
identificadas, o donde apareman mas
claramente

Cretasico Tardio

Creﬁislco Temprano

Tridsico

Devdnico

Ordovicico
Devon, Inglaterra

| —

Cambrico

Aredico

BRISTOL CHANNEL

mbria, Pais de Gales




Las eras geoldgicas

Era Cuaternaria

> 4> %

EErR Las capas fueron organizadas en las
Seen llamadas eras geologicas.

Cretésico Temprano

Era Cenozoica

Tridsico
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Devdnico

Ordovicico

Era Paleozobica

Cambrico

Areico AR M= A las capas donde no se encontrd
rastros de fésiles se les agrupé en la
llamada Era Arcaica.

Era Arcaica




Las eras geoldgicas

Era Cuaternaria

> 4> %

G Era claro que las capas geologicas se habian
Pl formado a lo largo de la historia de la Tierra y
e representan un registro temporal

®
=
‘S
N
o)
<=
o)
O
©
-
L

®
-
‘S
N
Q
(%))
=
©
-
L

Tridsico

Devdnico

Ordovicico

Era Paleozobica

Cambrico

Aredico

Era Arcaica




Las eras geoldgicas
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Cuaternario

Terciario

__ Era claro que las capas geologicas se habian
Cretasico Tardio formado a lo largo de la historia de la Tierra y
Gretdcieoiletmpian; representan un registro temporal

Era Cenozoica

Tridsico

>

Solo que habia un problema:

e ¢, A que tiempo correspondia cada capa?

Ordovicico

Era Paleozobica

Cambrico

> <

Aredico

Era Arcaica

<




Las eras geoldgicas

Para resolver este problema, debemos encontrar
primero una solucion a la siguiente pregunta ...




¢ Cuantos anos tiene una roca?

Aqui debemos consultar a un Fisico

El nos dira que podemos usar la técnica del fechado
radioisotopico




¢ Cuantos anos tiene una roca?

El fechado radio...., ;quée?




¢ Cuantos anos tiene una roca?

Matriz rocosa

e cristalina




¢ Cuantos anos tiene una roca?

Fecharﬁiento por radioisétopos

Decaimiento radioactivo Q0O O@® ::i0no:derotasio

090V -
K — Art0 .

4 atomos de Potasio

‘ . t = 1,300 millones de afios

Potasio

y . . an 2 atomos de Potasio
Vida media: 1,300 millones de afios ® ® @ % ;->500 milones de afios

. s & 1 atomo de Potasio
st - 3,900 millones de afios

Un conteo de radiois6topos nos permite
conocer el tiempo transcurrido desde que
una roca se formo (solidifico).




Las eras geoldgicas

Era Cuaternaria

-1 M. afios

Al aplicar esta técnica se pudo saber
al fin la edad a la que correspondia
cada capa geologica.

- 70 M. afios

Cretasico Temprano

Era Cenozoica

Tridsico

X -— - 250 M. arios \Y[9) gra_nde fue la sorpresa cuando res~ulté
que la Tierra tenia 4,500 millones de anos y
que la Era Arcaica, donde no se
Devtrico encontraban fésiles, abarcaba el 86% de
todo este tiempo.
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Carbonifero

Ordovicico

Era Paleozobica

Cambrico

> <

- 600 M. anos

Aredico

Era Arcaica

<

-4,500 M. arios




Las eras geoldgicas

31 de diciembre, 24:00 horas,
- 1 M. afios 31 de diciembre, 22:00 horas

Era Cuaternaria

- 70 M. arios 25 de diciembre
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Cretasico Temprano

X mﬁ_ - 250 M. afios 10 de diciembre

et Sl Podemos darnos una idea de estos
tiempos tan enormes si hacemos una
analogia con algo mas familiar ...
Imaginemos que comprimimos toda la
Sk edad de la Tierra en un afo.

Devdnico

Era Paleozobica

Cambrico

> <

- 600 M. anos X
€ noviembre
Aredico

Era Arcaica

<

—  -4,500 M. arios 1° de enero, 0:00 horas
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Era Cuaternaria

Era Paleozobica

Era Arcaica

Las eras geoldgicas

-1 M. afios

- 70 M. afios

Cretdsico Temprano

Tridsico

Carbonifero

{ -

Devdnico
53 T

Ordovicico

Cambrico

- 600 M. anos

Aredico

-4,500 M. arios

31 de diciembre, 24:00 horas,
31 de diciembre, 22:00 horas

25 de diciembre

10 de diciembre

€ noviembre

1° de enero, 0:00 horas

Resulta asombroso pensar que los
dinosaurios aparecen apenas jjusto a
tiempo para las posadas!




Las eras geoldgicas

31 de diciembre, 24:00 horas,
- 1 M. afios 31 de diciembre, 22:00 horas

Era Cuaternaria

- 70N\. afios 25 de diciembre

Era Cenozoica

Cretdsico Temprano

X Mﬁ_ - 250 M. afios 10 de diciembre
Carboniero . Resulta asombroso pensar que los
dinosaurios aparecen apenas jjusto a
— ; tiempo para las posadas!
S -3 W Y el hombre llega apenas a la fiesta de
g % il <% fin de afio.
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Era Paleozobica

Cambrico

> <

- 600 M. anos X
€ noviembre
Aredico

Era Arcaica

<

—  -4,500 M. arios 1° de enero, 0:00 horas




El interior de la Tierra

Y ¢como sabemos como es el interior de la Tierra?




El interior de la Tierra

Y ¢como sabemos como es el interior de la Tierra?

Aqui tenemos que consultar a un pajaro
carpintero




El interior de la Tierra

¢ No has notado que golpeando algo puedes “sentir” si ese
algo es solido o esta hueco?




El interior de la Tierra

¢ No has notado que golpeando algo puedes “sentir” si ese
algo es solido o esta hueco?

De hecho asi es como le hacen los
pajaros carpinteros para encontrar los
Insectos y gusanos que comen y que
se esconden dentro de la corteza de
los arboles




El interior de la Tierra

Los geodlogos hacen lo mismo que el pajaro carpintero, solo
que de manera mas movida

Cuando un terremoto sacude la tierra, Ondas tipo P’
se generan dos tipos de sacudidas, ondiudneics
llamadas ondas sismicas, que se

transmiten por el suelo.

e v

Ondas tipo “S”
Transversales




El interior de la Tierra

Las ondas sismicas se transmiten por todo el interior de la
Tierra y pueden ser detectadas en lugares muy remotos

« " p Sismémetros =
escuchando como suena” la. Tierra

usando sismometros, podemos

determinar como es la Tierra por
dentro ~

Terremoto




El interior de la Luna

El interior de la Luna fue determinado del mismo modo, solo
gue en este caso se usaron “lunamotos” registrados con unos
sismografos dejados por los astronautas cuando visitaron la

Luna '

MOONQUAKES

shallow
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Astronauta “Buzz” Aldrin instalando . .

N Registro de sismos lunares
un sismografo en la Luna




El interior de la Luna

De esta manera sabemos que la Tierra tiene un nucleo
metalico grande, mientras que el de la Luna es muy pequeno

Nucleos metalicos




. Como es la Luna?

Preguntemos ahora al Astronomo algunos
datos sobre la Luna




;. Como es la Luna?

La Luna fue el primer cuerpo celeste observado con el
telescopio

Galileo Galilei




. Como es la Luna?

La Luna esta a una distancia de la Tierra igual
a 30 veces el diametro de nuestro planeta.

En realidad, la Luna sigue una trayectoria
ligeramente eliptica alrededor de la
Tierra, por lo que su distancia varia entre
363,104 y 405,696 kilometros

.




. Como es la Luna?

Ademas, el plano en el que se mueve la Luna
alrededor de la Tierra tiene una inclinacion
que varia entre 18 y 29 grados con respecto
al ecuador de la Tierra.

Trayectoria
orbital de la Luna

Luna en
el nodo




. Como es la Luna?

Y ¢ como sabemos todo esto?




. Como es la Lun 7‘@ B &

Durante las misiones Apolo a la Luna, los
astronautas dejaron varios retroreflectores.




F
L4

;Comoes lalLund? . .

Durante las misiones Apolo a la Luna, los
astronautas dejaron varios retroreflectores.
Los astronomos reflejan laseres muy
poderosos y miden el tiempo que tarda la luz
en regresar.




El interior de la Tierra y la Luna

iY asi es como podemos medir la distancia a la Luna!

De hecho, las mediciones son tan precisas que se ha podido determinar
que la Luna se aleja de la Tierra 3.8 centimetros cada ano.




El origen de la Luna

Bueno, pero scomo se formo la Luna?




El origen de la Luna

George Darwin, hijo del famoso Charles'Darwin, propuso a finales del
siglo XIX la teoria de fision para explicar el origen de la Luna.

G.H. Darwin




El origen de la Luna

Segun esta teoria, cuando la Tierra acababa de formarse y estaba
todavia muy caliente, giraba tan rapido, que un pedazo salié volando.
Este pedazo es la Luna.




El origen de la Luna

Sin embargo, esta teoria pronto encontré una dificultad insalvable:
Si la Luna salio despedida de la Tierra debido a su giro, ¢ por qué la
Luna gira en un plano que esta inclinado con respecto al ecuador de la

Tierra?

Trayectoria
orbital de la Luna

Y whaen Ecliptica

el nodo




El origen de la Luna

Poco después se propusieron dos teorias adicionales:
La feoria de captura
La teoria de formacion simultanea




El origen de la Luna

La teoria de captura propone que la Luna se formé en algun otro lugar y
fue capturada por la Tierra




El origen de la Luna

La teoria de formacion simultanea propone que la Luna se formo justo a
un lado de la Tierra y al mismo tiempo




El origen de la Luna

Si la teoria de formacion simultanea fuese correcta, la Tierra y la Luna
deben tener exactamente la misma composicion.

Si la feoria de captura es la correcta, entonces su composicion debe ser
muy diferente. -

Teoria de captura

Teoria de formacion simultanea




El origen de la Luna

Una de las razones mas importantes que tenian los cientificos para
apoyar el programa Apolo a la Luna, era precisamente traer rocas
lunares y decidir de una vez por todas, cual era la teoria correcta.




El origen de la Luna

No solo los astronautas americanos trajeron rocas lunares. Los
soviéticos enviaron a la Luna un robot que recolecto rocas lunares y las
trajo a la Tierra.
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Sonda soviética Lunokhod

% bhistobe e v/ -{_ ot /zpalie

Valija usada para traer rocas lunares




El origen de la Luna

Los cientificos esperaban con mucha impaciencia los resultados del

analisis de las rocas lunares

- Lo, }_ L,
TS P (g e )

Equipo para manipular rocgé lunares

Roca lunar

Microfotografia de una muestra de roca lunar




El origen de la Luna

Los resultados indicaron que las rocas lunares eran muy similares a las
de la Tierra.

Composiciéon del suelo lunar
Composicién del suelo terrestre Aluminio Magnesio

% 6%
Calcio g9, Otros 39,

Fierro 450, Oxigeno

42%

Silicio 299

Esto favorecia la teoria de
formacion simultanea




El origen de la Luna

Sin embargo, algo peculiar ocurrio ...

Cuando los resultados de los sismografos
dejados en la Luna se conocieron, éstos
indicaban que el nucleo metalico de la Luna era
imuy pequefno comparado con el de la Tierra!

MOONQUAKES

shallow




El origen de la Luna

Pero si la Luna y la Tierra se formaron al mismo tiempo y en el mismo
lugar, ;como puede ser que su contenido de metales sea tan distinto?




El origen de la Luna

Repasemos la evidencia:

La composicion quimica es muy similar, esto favorece la teoria de
formacién simultanea

o)

Compo*n del suelo lunar

Aluminip g¢Maanesio
Cal Otrég

Composicién del suelo terrestre

Fierre Oxiggp/oo

Silicig*




El origen de la Luna

Repasemos la evidencia:

La composicion quimica es muy similar, esto favorece la teoria de
formacién simultanea

Pero el contenido metalico es totalmente diferente, esto favorece la

teoria de captura
@ }
E ©

Compo*n del suelo lunar

Aluminip g¢Maanesio
trd@

Composicién del suelo terrestre

) Oxiggpo

Silicig*




El origen de la Luna

;, Quién tiene la razon?




El origen de la Luna

Como alguna vez dijeron por abhi:

Ni el uno ni el otro, jsino todo lo contrario!

Y ¢entonces?




El origen de la Luna

Lejos de resolver el problema, las muestras lunares
iIncrementaron el debate sobre el origen de la Luna




La formacion de planetas

Para entender lo que ocurrié a continuacion, debemos
revisar las teorias sobre formacion de planetas ...




La formacion de planetas

Para entender lo que ocurrié a continuacion, debemos
revisar las teorias sobre formacion de planetas ...

Existen grandes nubes de gas en el espacio interestelar.

Las estrellas se forman a partir de estas nubes.

Al formarse una nueva estrella, se forma una nube de gas

alrededor. Este gas gira y con el tiempo forma granos de polvo.
 Los granos de polvo forman rocas, asteroides y con el tiempo

planetas.




La formacion de planetas

Para entender lo que ocurrié a continuacion, debemos
revisar las teorias sobre formacion de planetas ...

Animacion por computadora de la
formacidon de un sistema planetario

www.spitzer.caltech.edu/spitzer




La formacion de planetas

Para entender lo que ocurrié a continuacion, debemos
revisar las teorias sobre formacion de planetas ...

Animacion por computadora de la
formacidon de un sistema planetario

Un resultado de este procgso de
formacion de planetas esfgue las
colisiones son inevitable

www.spitzer.caltech.edu/spitzer




La formacion de planetas

Para entender lo que ocurrié a continuacion, debemos
revisar las teorias sobre formacion de planetas ...

Este modelo de formacion planetaria
no es una mera utopia. Ya se han
observado varios discos de gas y
polvo alrededor de estrellag jovenes

\

Imagen infrarroja del disco de gas y polvo
alrededor de la estrella S-Pictoris.
Observatorio de Grenoble.




El origen de la Luna

Volvamos ahora al problema del origen de la Luna

Recordemos que el problema es como explicar que la
Luna y la Tierra tienen la misma composicion en sus
rocas, y sin embargo diferente contenido metalico.




El origen de la Luna

De hecho, la Luna es como un pedazo del manto y corteza
de la Tierra pero sin el nucleo metalico.




El origen de la Luna

Sherlock Holmes, ese gran detective de la ficcion afirmo una vez:

“Cuando has eliminado todo lo imposible,
lo que queda, por improbable que parezca,
debe ser la verdad”




El origen de la Luna

En 1975, un joven (en aquella época) investigador americano,
William Hartmann, propuso una teoria que para muchos era una

idea chiflada”.




El origen de la Luna

En 1975, un joven (en aquella época) investigador americano,
William Hartmann, propuso una teoria que para muchos era una
“idea chiflada”.

Y ¢ que tal si le arrancamos a la
Tierra un pedazo de manto y
corteza y con esto formamos a la
Luna?

Con esto la Tierra y la Luna
tendrian la misma composicion,
pero la Luna tendria muy pocos
metales.




El origen de la Luna

Pero, ¢ no habiamos dicho ya que la teoria de fisién no funciona?

Si, pero en la teoria original de fision era la
rotacion la que desprendia ala Luna y es
por esto mismo que esta teoria no funciona.




El origen de la Luna

¢, Qué tal si usamos algo diferente para desprender a la Luna?

iAlgo como el choque con un asteroide enorme!

Solo que el asteroide tendria que ser tan
enorme que seria mas.bien un
planetoide, jcomo del tamano de Marte!




El origen de la Luna

La idea de Hartmann fue recibida con mucho escepticismo

=
=




El origen de la Luna

Después de todo, estamos hablando de un objeto jgigantesco!

Para ponerlo en perspectiva, el asteroide que se cree
ropicio la extincion de los dinosaurios se estima que

tenia 10 kildmetros de diametro.

El objeto que necesitaba Hartmann era del tamano

de Marte, o sea como la mitad del diametro de la

Tierra




El origen de la Luna

Sin embargo, recordemos que los planetas se forman a partir de
colisiones de objetos mas pequefios




El origen de la Luna

Un astronomo muy respetado, Alastair Cameron decidio investigar si la
idea de Hartmann era algo factible

La herramienta que us6 Cameron fue la
computadora. El realizé una serie de
simulaciones del choque entre objetos del
tamano de la Tierra y de Marte.

Alastair Cameron




El origen de la Luna

Cameron y otros investigadores descubrieron que arreglando la colision
de cierta manera, jpodian arrancarle a la Tierra un trozo de manto y
corteza sin afectar el nucleo metalico.

Nucleos metalicos

Cortezas y mantos

t = 0 segundos




El origen de la Luna

Cameron y otros investigadores descubrieron que arreglando la colision

de cierta manera, jpodia arrancarle a la Tierra un trozo de manto y
corteza sin afectar el nucleo metalico.

Simulacién realizada por J. Melosh (U. de Arizona)

t = 0 segundos t = 7 minutos = 13 minutos t = 20 minutos t = 26 minutos

A medida que la colision progresa, los nucleos metalicos de ambos objetos

se unen. Aunque la mayoria de la corteza del intruso se queda en la Tierra,
una parte es lanzada al espacio.

La colision dura menos de una hora.

t = 33 minutos




El origen de la Luna

Pero y ¢ qué pasa con el material que es arrojado al espacio?

Simulaciones posteriores revelaron que este material forma un
anillo alrededor de la Tierra.

Sin embargo, en poco tiempo se forma un objeto del tamaro de
la Luna que barre todo el material en el anillo.

iLa Luna ha nacido!

Simulacion de Eiichiro Kokubo. Observatorio Astronémico de Japon




El origen de la Luna

Estudios muy detallados han mostrado que la “idea chiflada” puede no solo
explicar los resultados obtenidos del analisis de las rocas lunares y de los
sismografos en la Luna, sino que puede explicar muchas cosas mas:

*Bajo contenido de agua y materiales volatiles en la Luna

*Edad de la Tierra y la Luna

*Velocidad de rotacion de la Tierra

Distancia actual entre la Tierra y la Luna

La teoria del impacto se ha
convertido en el modelo mas
aceptado para explicar el origen de la
Luna.

De hecho, ya hasta se le dio nombre
al planetoide que chocé con la Tierra:




El origen de la Luna

Al planetoide que choco con la Tierra para dar lugar a la Luna se le ha
dado el nombre de Theia.

Theia era una titan de la mitologia griega. Fue la madre de Selene,
diosa de la Luna. '

Selene en un mosaico ateniense del siglo V
antes de nuestra era




El origen de la Luna

Y ¢ de donde salié Theia?

En el sistema Tierra-Sol, existen 5 puntos, llamados puntos de Lagrange, donde
las fuerzas de gravitacion de la Tierra y el Sol, asi como la accion centrifuga de
rotacion se cancelan y un objeto en esos puntos no experimenta fuerza alguna.

Mercurio
o




El origen de la Luna

Y ¢ de donde salié Theia?

Dos de los puntos de Lagrange, en particular, son estables. Esto quiere decir que
asteroides situados en estos puntos pueden permanecer ahi indefinidamente y

crecer con el tiempo por medio de colisiones.
Estos puntos forman triangulos equilateros con la Tierra y el Sol en los otros

vértices del triangulo.




El origen de la Luna

Y ¢ de donde salié Theia?

Se cree que Theia crecio en uno de estos puntos estables. Sin embargo, al crecer,
su fuerza de gravedad desestabilizo el sistema y Theia empezo a oscilar alrededor
de su punto de equilibrio hasta que choco con la Tierra.

S
Luna

R ilmpacto!
Hace 4,500 millines de afios 20 millones de afios después il




El origen de la Luna

El impacto ocurrié cuando la Tierra tenia menos de 100 millones de
anos. Como comparacion, esto es analogo a algo que le ocurre a una
persona de 46 anos cuando tenia meses de edad.




El origen de la Luna

El impacto derritié toda la corteza terrestre. La Tierra estaba cubierta
por un oceano de lava.




El origen de la Luna

Al momento de su formacion, la Luna estaba a una distancia de solo 1.2
veces el diametro de la Tierra.

Debido al impacto, la Tierra giraba tan rapido que un dia duraba
alrededor de 6 horas. :




El origen de la Luna

La Luna estaba tan cerca, que su tamano aparente en el cielo era 44
veces mas grande




El origen de la Luna

Con el tiempo, la superficie de la Tierra se enfrio ...
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El origen de la Luna

Con el tiempo, la superficie de la Tierra se enfrio,
y mucho, muchisimo tiempo despueés, la vida aparecio.
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El origen de la Luna

Hace como un millébn de anos aparecieron unas criaturas extranas que
con el tiempo empezaron a preguntarse jqué es ese objeto brillante que
ilumina el cielo nocturno?







