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Prefacio

La era espacial inicié a mediados del siglo XX, cuando la ahora
extinta Union Soviética lanz6 el Sputnik 1 el 4 de octubre de 1957,
el cual se convirti6 en el primer satélite artificial de la historia.
Los Estados Unidos, por su parte, lanzaron con éxito el Explorer 1
el 31 de enero de 1958. Estos dos eventos constituyen el inicio de
la carrera espacial entre las dos superpotencias de la Guerra Fria,
que concluy6 con la caida del muro de Berlin en 1989. La mision
Apolo-Soyuz, lanzada el 15 de julio de 1975, constituye la primera
mision conjunta entre los antiguos rivales (EE.UU. - URSS) para
dar paso a la participacién de varios paises en la conquista del

espacio.

Este libro introduce al lector en ideas que estdn en la base de los
avances cientificos y tecnoldgicos y que se desarrollaron en las
décadas pasadas, desde 1957, sin desconocer el conocimiento ya
distante de las leyes de Kepler, la fuerza de gravitacion de Newton
o las ideas de los pioneros de la conquista del espacio. Hoy en dia,
la humanidad dispone de sistemas GPS, sondas que han visitado

varios planetas, asteroides y cometas; algunas han regresado a
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la Tierra con muestras de material espacial, otros se encuentran

viajando por el espacio interestelar.

Los siguientes comentarios preliminares buscan facilitar la lectura

del documento:

1. Las referencias se citan en cada capitulo usando un paréntesis
cuadrado y un nimero [#] (por ejemplo [5]), y el conjunto se

incluye al final de cada capitulo.

2. Por convencién usamos el punto (.) como separador decimal y
un espacio en blanco para separar la parte entera en millares, si
ésta tiene cinco o mds digitos. Esta preferencia se debe a que
buena parte de los cédlculos realizados se hicieron en Wolfram-
Mathematica, aplicacién que utiliza el punto como separador

decimal.

Agradecimiento a Marco Giraldo Barreto, editor de publicaciones
de la Universidad de Bogota Jorge Tadeo Lozano, por su valiosa e
integral contribucion a la realizacién de este trabajo, al igual que
a Leonardo Andrés Paipilla Pardo por las correcciones de estilo

realizadas en algunos capitulos.

Los autores
Bogota D.C., abril de 2021









Introduccion

Se esbozan elementos histricos sobre el origen de los cohetes, la
importancia que tuvo el descubrimiento de la pdlvora, el papel de

la ciencia ficcidn en el interés de los pioneros de la coheteria.

1.1. De la polvora al cohete

En el siglo XVI, Francis Bacon (1561-1626), Jean Fernal (1497-
1558) y Jerome Cardano (1501-1576) hicieron referencia a tres
grandes invenciones provenientes de la China [1, 2]: la brijula, el

arte de la impresion y la pdlvora.

Muy probablemente, la pdlvora se descubrié en China acciden-
talmente, cuando los alquimistas chinos intentaron producir oro o
preparar un elixir para la inmortalidad, préacticas cuya iniciacion se
ubica en la dinastia Han (202 a.C. - 220 d.C.). En algliin momento
se descubrid una sustancia altamente inflamable formada por una
mezcla de carbon (C7H40O), azufre (S) y salitre (nitrato de potasio,
KNO3) conocida como polvo negro, una sustancia precursora de

la pélvora o una forma débil de ésta.
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La pélvora encontré aplicaciones en China como elemento de
diversion en funciones religiosas o ceremoniales y en obras como
la construccion de canales. Los registros conocidos muestran que
la pélvora no se us6 en el campo de batalla antes del siglo X, y a
mediados del mismo se invento la lanza de fuego, 1a cual consistia
en un tubo de bambi con pdlvora en el interior, capaz de lanzar
llamas y que se utiliz6 como arma en los campos de batalla. Para
el mismo momento se inventaron en China los fuegos artificiales

con el fin de espantar los espiritus malignos.

El tubo de bambu se cerraba por un extremo para crear una cimara,
mientras que el otro extremo se dejaba parcialmente abierto para

permitir que los gases generados por la combustién escaparan e

http://space.about.com/od/spaceexplorationhistory/ss/rockethistory1_3.htm

Figura 1.1. El polvo negro permitié a los chinos la construccién de los
primeros cohetes (imagen de dominio ptblico).
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impulsaran el dispositivo hacia adelante. Asi, los primeros cohetes
tienen origen posiblemente en la lanza de fuego, cuando los chinos
descubrieron que los tubos de bambu llenos de pélvora podian

impulsarse por los gases que escapaban.

De esta manera, la invencién del polvo negro dio inicio al desa-
rrollo de los cohetes [4], invento cuyo origen se ubica con buena
probabilidad en el periodo de la dinastia Sung (960-1279 d.C.).
Los cohetes de ese entonces requerian pélvora con una compo-
sicién de al menos un 70% de salitre, un 20% de carbén y un

10% de azufre; la estabilidad se regulaba atando al tubo de bambu

fuego

—%—h{?@ﬂ.’g \?—\

Figura 1.2. Lanza de fuego voladora usada por las tropas chinas contra
los mongoles en la batalla de Kai Feng Fu en 1232 (adaptada de [3]).
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una varilla ligera y los cohetes se lanzaban empleando arcos o

dispositivos como los que se muestran en las figuras 1.1y 1.2.

Es interesante anotar que en un trabajo de Chou Mi (1232-1298)
se describe una especie de cohete primitivo denominado “ratén de
tierra”, que se presenté a comienzos del siglo XIII a la Emperatriz
madre, quien reaccion6 con susto al verlo serpentear salvajemente
en el piso y desplazarse bajo la silla [3]. El primer uso de los
cohetes en la guerra se registra para el afio 1232, cuando los
chinos repelieron la invasion de los mongoles empleando las lanzas
de fuego en la batalla de Kai-Keng. Después de esta batalla los
mongoles desarrollaron sus propios cohetes y pudieron ser los

responsables de la difusion de esta tecnologia hacia Europa [5].

La referencia mds antigua a la férmula quimica de la pélvora se
encuentra en la obra Wu-Ching Tsung-Yao ([6], “Coleccion de las
mds importantes técnicas militares”), publicada en el afio 1044,
escrita por Tseng Kung-lian (998-1078) y Ting Tu (990-1053) por
mandato del Emperador Renzong (1022-1063) de la dinastia Sung.
En esa obra se describen nueve clases de armas y tres recetas anti-
guas para la produccién de pélvora [3]. En Occidente, la primera
mencion a la pdlvora se encuentra en el libro Sobre el uso del fue-
go para conflagrar a los enemigos (en el original, Liber Ignium
ad Comburendos Hostes), un trabajo escrito en latin, compilado
en el siglo XIV, que en unas 18 pdginas describe 34 recetas con
diferentes propdsitos; la copia mds antigua existente data del afio

1300 y se encuentra en el Vaticano [7]. Originalmente, esta obra
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se atribuy6 a Marcus Graecus (posiblemente un pseudénimo), pe-
ro andlisis posteriores sugieren que fue escrita por un drabe o un

habitante de la region ardbica [3].

De la breve historia anterior se desprenden elementos importantes

para la tecnologia de los cohetes:

1. El combustible empleado, en el que la preexistencia del
polvo negro y la pélvora fue fundamental para dar origen
a los cohetes;

2. El proposito del cohete, que en su origen se orientd hacia
la diversion y hacia la guerra;

3. El diserio del cohete, en el que el sistema de propulsion
desempefia un papel fundamental para poder cumplir con
el propésito elegido;

4. Laestabilizacion de la trayectoria, para que el dispositivo

permita la realizacion del propdsito que se ha definido.

1.2. El mito de Dédalo

Cuenta la leyenda que Dédalo (“Daedalus”) fue un ingeniero, ar-
quitecto e inventor que nacié en Atenas hace unos 4000 afios, en
la Edad de Bronce; viajé a Creta a trabajar en la corte del rey
Minos y de la reina Pasiphae. Poseidon hizo emerger de los mares
un hermoso toro blanco (el Toro de Creta) con la promesa del

rey de que lo sacrificaria en honor de la deidad. Al incumplir el
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rey su promesa, Poseidon, en un acto de venganza hizo que la
reina sintiera una pasion incontrolable por el toro, para dar a luz
al Minotauro (toro de Minos), una criatura mitad hombre, mitad
toro. Por encargo del rey Dédalo disefio y construyd entonces un

laberinto para confinar a tal criatura [8, 9].

Para evitar que se difundiera entre el pubico la noticia de la exis-
tencia del laberinto, el Rey Minos, quien controlaba a Creta por
tierra y agua, confind a Dédalo en una torre. Al sentirse prisionero,
Dédalo fabricé dos pares de alas, un par para €l y otro para su hijo
Icaro, con el fin de escapar volando. Segin la leyenda, la cera de
velas se usé para pegar las plumas a los marcos metdlicos livianos;
Icaro desobedeci6 las instrucciones de su padre de no acercarse
al Sol, que desintegro sus alas, y por ello cay6 al mar y se ahogo.
Los griegos no sabian que, al elevarse al Sol, la temperatura de
la atmésfera desciende y, por lo tanto, la cera de las alas no se
derretiria. Segun la leyenda, la cera de velas se us6 para pegar las

plumas a los marcos metdlicos livianos.

Ficcién o realidad, la fdbula muestra que la idea de conquistar el
aire e imitar las aves para poder volar existe desde la antigiiedad.

Icaro es asi el primer astronauta que fallece en un viaje espacial.

El proyecto Dédalo se bautiza en honor al personaje de la leyen-
da. Entre 1973 y 1978, un grupo de cientificos de la Sociedad
Interplanetaria Britdnica, dirigidos por Alan Bond, realizé uno
de los primeros estudios detallados sobre los requerimientos para

un vehiculo interestelar [5, pag. 96]. Se demostré que el viaje a
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las estrellas es una posibilidad préctica viable con vehiculos no
tripulados de alta velocidad. Se adoptaron ciertas directrices: el
vehiculo debe usar las tecnologias actuales y del futuro cercano,
ser capaz de alcanzar su destino dentro de la duracién de una vida
humana, y su disefio ser flexible para poderse enviarse a diferentes
estrellas. Estas directrices garantizan que las personas vinculadas
al proyecto alcancen a vivir para ver sus resultados y que diferentes

estrellas puedan investigarse usando el mismo tipo de vehiculo.

En el proyecto Dédalo se selecciond como objetivo la estrella de
Barnard, una enana roja situada en la constelacion Ophiuchus, a
5.9 afios luz de la Tierra, y que posiblemente tiene al menos un

planeta.

Para alcanzar esa estrella en 50 afios se necesitaria viajar al 12 % de
la velocidad de 1a luz, unos 36 000 km/s. Cohetes con combustible
quimico no son viables para cumplir este objetivo, por lo que se

requeririan cohetes con impulsion nuclear.

Conclusiones:

1. La imaginacién es una fuente de transformacion de la realidad.
Lo que era imaginable en la época de Dédalo no era viable en

la realidad.

2. Hoy en dia la realidad ha superado el mito: los medios de trans-
porte aéreo permiten el desplazamiento simultdneo de cientos

de personas, el hombre ha llegado a la Luna y ha avanzado en la
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aventura espacial que comenz6 con Yuri Gagarin el 12 de abril
de 1961.

1.3. De Heron a Julio Verne

Her6n de Alejandria (10 - 70 a.C) fue un matemadtico e ingeniero
griego que se distinguid por ser un gran inventor, y a quien se le
considera como el experimentador mds grande de la antigiiedad y
padre de la fisica [10]. Su invencién mds famosa es la pila edlica
(aeolipile), 1a cual se muestra en la figura 1.3. En la mitologia cla-
sica, Eolo es el dios de los vientos y edlico significa pertenenciente

o relativo al viento.

La pila edlica es el primer dispositivo conocido que genera un
movimiento giratorio mediante vapor. Consta de un recipiente de
agua con una fuente de calor colocada debajo, con tubos de cobre
que se extienden hacia arriba y sirven como un pivote para una
esfera rotante. Al exterior de la esfera se ubican dos boquillas
creadas con el doblez de un tubo, de tal manera que fuera de la
superficie de la esfera se forma una especie de L. El vapor de agua
ingresa a la esfera por la tuberia de cobre y escapa a través de
las boquillas, haciendo que la esfera gire sobre su eje (en razén
de la ley de accidn-reaccion de Newton). Este dispositivo es un

antecesor del sistema de propulsion de los cohetes.
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Damos ahora un gran salto en el tiempo para ubicarnos en el siglo
XIX, con el escritor francés Julio Verne (1828 - 1905), padre de la
ciencia ficcion moderna, en conjunto con Herbert George Wells
(1866 - 1946). En sus novelas De la Tierra a la Luna 'y Alrededor
de la Luna [11], publicadas en 1865 y 1868-1869 respectivamente,

Verne describe los preparativos y las peripecias del viaje: un cafion

i
‘3
.
)
ot ™
C‘-’& ) 7
=
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==

Figura 1.3. Ilustracion de la pila edlica inventada por Herén de Alejandria
(imagen de dominio publico).
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gigantesco, instalado en un hueco profundo de la Tierra, dispara
hacia la Luna una bala de gran tamafio en cuyo interior van los
viajeros; la bala se desplaza a una velocidad de 10 kilémetros
por segundo, con un tiempo de vuelo estimado en 97 horas y
20 minutos. La bala orbita la Luna y la tripulacion, después de
encontrar la forma para regresar, se devuelve a la Tierra y cae en
el océano Pacifico. Por su lado, obras de H. G. Wells, como La

guerra de los mundos (1898) y Los primeros hombres en la Luna

(LES VOYAGES EXTRAORDINAIRES

couromnés par I'Académie frangaise.

o
Q JULES“;IERNE fﬁ

41 Dessins et une Carte par De Montaut

Figura 1.4 Caratulade

un libro de Julio Verne: o OURBEE]
DEDUCATION ET DE RECREATION,

De la Tlerra a la Luna, 1. HETZEL ET c" 18, RUE JACOB

PARIS

1 865 Tous droits de tradustion et de reproduction réservés.
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(1901) estimulan la imaginacién de los lectores sobre la posible

existencia de selenitas y civilizaciones extraterrestres.

La primera pelicula que se rod6 en un estudio cinematogréfico
fue Viaje a la Luna, dirigida por George Mélies en 1902, quien
se inspird en las novelas de Verne y Wells. Mélies fue mago por
lo que se tom6 mds libertades narrativas que Verne, quien tenia
conocimientos de fisica. En su pelicula, Mélie¢s hace lanzar la
tripulacion sin dotarla de trajes espaciales y sin suministro de
oxigeno; el retorno a la Tierra es maravilloso, como la Tierra esta
abajo de la Luna, acerca la tripulacién a una especie de precipicio

y se precipitan al planeta, cayendo en el mar.

El 2 de enero de 1959 se lanzo la primera sonda espacial hacia la
Luna, el vehiculo soviético automatizado Luna I [12]. Por un error
de programacion, el vehiculo no impacté la Luna pero, después
de treinta y cuatro horas de vuelo, alcanzé su aproximacion mas
cercana a la superficie lunar el 4 de enero de 1959, a una distancia
de 5885 kilémetros. En 1969, tuvo lugar la misién Apollo 11,
primera mision tripulada (Neil Armstrong, Buzz Aldrin y Michael
Collins), que llega a la superficie lunar después de tres dias, tres
horas y cuarenta y nueve minutos de vuelo [13]. El 20 de julio de
1969, Neil Armstrong y Buzz Aldrin hicieron historia al dar los

primeros pasos de un ser humano en otro cuerpo planetario.

De lo anterior se concluye:
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1. La imaginacion, la capacidad de invencion del ser hu-
mano y su deseo de conquistar el espacio han permitido
pasar de la ciencia ficcion a la realidad.

2. Unos cien afios después de la obra de Julio Verne se inici6
la conquista del espacio exterior con el envio de la sonda

Luna 1y de la misioén Apollo 11.

1.4. Los pioneros de los vuelos espaciales

La coheteria para los vuelos espaciales fue estimulada principal-
mente por los trabajos de Konstantin E. Tsiolkovsky (1857-1935)
en Rusia, Robert Hutchings Goddard (1882-1945) en los Estados
Unidos, y Hermann Oberth (1894-1989) y Wernher Von Braun
(1912-1977) en Alemania. Estos personajes, que son los pioneros
de los vuelos espaciales, recibieron la influencia positiva de las
obras de ciencia ficcion de Julio Verne y de H. G. Wells, las cuales
estimularon en ellos el interés por la ciencia y los viajes al espacio.

Todos se impusieron el reto de convertir la ficcién en realidad.

El cientifico ruso K. E. Tsiolkovsky formulé los fundamentos
matemadticos de la astrondutica y es por ello el padre de la cos-
mondutica tedrica. Los primeros pensamientos sobre la dindmica
de los cohetes los consignd en su diario en los primeros meses
de 1883, y en los afios subsiguientes escribid historias de ciencia

ficcion [14]: En la Luna, publicada en 1893; Suerios de la Tierra
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y el cielo y efectos de la atraccion universal, publicada en 1895;
Fuera de la Tierra, de 1918, obras en las que utiliz6 por primera
vez el concepto de satélite artificial de la Tierra con una veloci-
dad orbital estimada en 8 km/s, y describi6 dispositivos técnicos
usados en vehiculos espaciales, los sentimientos de los primeros
conquistadores del espacio y las condiciones para la existencia en
un medio ambiente de microgravedad. En 1903, public6 la prime-
ra parte de un estudio que habia comenzado en 1898 y que dio
lugar al articulo Estudio del espacio global por dispositivos de
propulsion a chorro, pero la tragica muerte del editor implico la
terminacion de la revista y la no publicacion de la segunda parte
del articulo. La versién completa del articulo s6lo se publicé en
1926. Su trabajo di6 origen a la ecuacidn del cohete o féormula de
Tsiolkovsky, que ain hoy en dia es la base de la dindmica de los
cohetes: establece relaciones precisas entre la masa del cohete y
su propulsor, la velocidad del gas a la salida y la velocidad del

cohete.

Robert Hutchings Goddard es el pionero americano de los viajes
espaciales e inventor del primer cohete de combustible liquido.
Cuenta la historia que, ademds de la influencia de las obras de
ciencia ficcion de Verne y Wells, su vocaciéon surgié cuando el
19 de octubre de 1899 subi6 a un arbol de cerezo, se dejo llevar
por la imaginacién y cred en su mente una nave espacial que
pudiera viajar a Marte [15]; tiempo después, menciond que cuando
bajé del arbol €l era un “chico diferente”. La vida de Goddard

sufri6 la influencia de las dos guerras mundiales: ya en 1918 habia
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inventado un cohete que se podia disparar desde una trinchera
y poner una carga “atil” a unos 1100 metros de distancia. En
1919, publicé la monografia Un método para alcanzar altitudes
extremas [16], documento clasico de la literatura del siglo XX
sobre cohetes. En la bisqueda de métodos para enviar aparatos
de grabacién a grandes alturas (superiores a unos 30 kilémetros),
formula el problema de determinar la masa inicial minima de un
cohete ideal que es necesaria para poner una masa final de una
libra en la altura deseada, teniendo en cuenta la pérdida continua

de masa del cohete.

El estudiante de secundaria Hermann Oberth [17], a la edad de 12
aflos, después de leer de manera cuidadosa la obra, concluyé que
el viaje a la Luna como lo describia Verne no era posible. Investigd
durante quince anos, buscando encontrar un método viable para
viajar a la Luna y consigné sus resultados en 1923 en el traba-
jo [18] Die Rakete zu den Planetenrdiumen (Cohetes al espacio
interplanetario), contribucion sobre el disefio de cohetes que la
Universidad de Heidelberg no habia aceptado un afio antes como
trabajo de doctorado. En 1929, se publica una version amplia-
da, bajo el titulo Wege zur Raumschiffahrt (Caminos a los viajes
espaciales), en el cual consigné diversas ideas que fueron la ba-
se del programa de misiles de Alemania en la Segunda Guerra
Mundial y de los programas espaciales americano y soviético, no
tripulados y tripulados. Estas ideas incluyen la teoria de que un
cohete de combustible liquido puede impulsar un objeto a través

del espacio vacio, carente de aire, y que el vehiculo puede desa-
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rrollar velocidad y fuerza centrifuga suficientemente grandes para
contrarrestar la gravedad de la Tierra y permanecer en 6rbita alre-
dedor del planeta. También teorizé que el vehiculo puede moverse
lo suficientemente rdpido para vencer la gravedad de la Tierra y

moverse en el espacio interplanetario.

Wernher von Braun (1912-1977) recibié el estimulo de las obras
de ciencia ficcion de Julio Verne y H. H. Wells, y de los trabajos
cientificos de Hermann Oberth. En especial, el estudio clasico
de 1923 [19, 20] Die Rakete zu den Planetenrdumen (Cohetes
al espacio interplanetario) lo convencié de dedicar su vida a la
ciencia y tecnologia de los vuelos espaciales. En 1930, durante
sus estudios en la Universidad Técnica de Berlin, organiz6 con sus
amigos el club denominado Verein fiir Raumschiffahrt (Sociedad
para los vuelos espaciales). Se doctor6 en fisica en 1934 y desde
1936 recibid el apoyo de Adolf Hitler para desarrollar el programa
de coheteria, que avanzé hasta producir cohetes militares balisticos
de largo alcance. En 1945, se rinde a los americanos y él y 118
ingenieros firman un contrato con el ejercito de los Estados Unidos
para mejorar los cohetes V2. En 1955, se convierte en ciudadano
americano y en la década de 1960 el cohete Saturno V se emplea

para llevar la nave espacial Apolo a la Luna.

El breve resumen sobre los pioneros de la coheteria muestra lo

siguiente:
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1. Una marcada influencia de las obras de ciencia ficcion
para despertar en ellos la curiosidad y el interés por la
ciencia.

2. La voluntad de hacer contribuciones al conocimiento pa-

ra superar la ciencia ficcién y transformarla en realidad.
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El cohete modelo y la ecuacion de

Tsiolkovsky

Se describen los principios fisicos que gobiernan la dindmica
de los cohetes, aspectos referentes a los combustibles, el efecto
que tiene en la dindmica del cohete el cambio gravitacional con
la altitud y conceptos bésicos para entender su funcionamiento.
En razén a su importancia histérica se finaliza el capitulo con
el ejemplo del cohete Saturno V que permitié en 1969 llevar la

astronave Apolo XI a la Luna.

2.1. Principio del movimiento de un cohete

Laley fisica que explica el movimiento de un cohete es el principio
de conservacion del momento lineal, p(t) = mv(t), donde m es la
masa de la particula que se mueve con velocidad v (7). El principio

establece:

a) Si no existen fuerzas internas, el momento lineal en el instante
de tiempo #( es igual al momento en cualquier otro instante de

tiempo ¢, es decir p(tg) = p(1).



36 El cohete modelo y la ecuacién de Tsiolkovsky

b) Si existen fuerzas externas F(z) aplicadas sobre la particula,
entonces el momento lineal inicial mas el impulso de la fuerza

F(t) es igual al momento lineal final,

plio) + / F(')di  =p(1) @.1)

~—_———
impulso de la fuerza F (r)

Ejemplo

Un vehiculo de masa M se desplaza sobre una via rectilinea, sin
rozamiento, con velocidad V. Un ocupante arroja un bulto de masa
m, con velocidad u relativa al vehiculo. ;Cudl es la velocidad final

del vehiculo?

Como se ilustra en la figura 2.1, el momento inicial es p(ty) =
MYV . La velocidad del bulto con respecto a la Tierra (asumiendo
que esta ultima es un sistema de referencia inercial) es V + u.

Entonces si V' es la velocidad final del vehiculo, se cumple

V— V' —>
\%
w| om| M
B ) [ ) [ ] [ ]

situacion inicial situacion final

Figura 2.1: Diagrama para ilustrar la conservacién del momento lineal.
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MV =(M-m)V'+m(V+u). (2.2)

Se deduce que el vehiculo en la situacion final se mueve con

velocidad

’

MV —m(V
= mViu) o _m_, 2.3)
M—-—m M-m

Los siguientes casos resultan de esta expresion:

z
>
3
>
¢ t+At
m(t+Af)=m(t) —Am
IS
m() T e Am
u
Ale
Oe

Figura 2.2. El movimiento de un cohete se explica por la conservacién
del momento lineal.
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1) Sila masa m se lanza en direccién contraria a V > 0, entonces
u <0y, por lo tanto, V' > V. El vehiculo recibe un impulso e

incrementa su velocidad.

i1) Si la masa m se lanza en la misma direccién de V > 0, entonces
u > 0y, por lo tanto, V' < V. El vehiculo recibe un empujoén en
direccién contraria a su movimiento, disminuyendo su veloci-

dad en consecuencia.

En el caso del cohete los gases se expulsan con velocidad u,
cantidad que apunta en direccién contraria a la direccién en que

avanza el cohete (figura 2.2).

turbina

eje boquilla

entrada del compresor de S?llda

aire fresco i )

salida del gas
a alta velocidad

camara de
combustion

Figura 2.3: Esquema que ilustra el funcionamiento de una turbi-
na de avién. Fuente complementaria: https://caymansseo.com/
turbina-de-avion-funcionamiento-tipos-y-partes.
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2.2. Principio de la turbina de un avion a reaccion

Los motores a reaccion y los cohetes funcionan con el mismo
principio. Producen empuje a través de una diferencia de presion
interna y expulsan los gases de escape en una direccion igual
y opuesta, lo que se explica por la ley de accidn-reacciéon de
Newton. Mientras que los motores a reaccién tienen una abertura
de admisién y una tobera de escape, los cohetes solo tienen la
tobera de escape, en ambos casos situada en la parte posterior
por donde se expulsa el chorro de los gases de combustion que
proporciona el empuje. La principal diferencia entre estos dos
dispositivos consiste en que el motor de un avién (figura 2.3)
utiliza el oxigeno del aire para mantener los motores funcionando,
mientras que los cohetes deben llevar el combustible y una fuente

de oxigeno para que los motores funcionen.

Dendtese por rir la derivada de 1a masa m () con respecto al tiempo
t, es decir, m = dm(t) /dt. Al requerir un elevado valor de v pero
ser baja la densidad del aire, el efecto de la comprensién es el
de aumentar significativamente la densidad y las boquillas hacen
crecer la velocidad de salida. Cuando el avidn inicia el carreteo,
el papel del compresor ademds de enviar aire a alta presion a la
turbina, es el de absorber aire atmosférico. Cuando el avién alcanza
una velocidad apropiada, el aire entra al sistema de compresion
y una porcién pasa directamente a la boquilla de salida, lo cual

aumenta la masa expulsada y crea un mayor empuje.
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En un cohete la masa expulsada es solamente el combustible. Su
operacion se realiza en el espacio desprovisto de atmdsfera y no
hay posibilidad de emplear los gases atmosféricos para aumentar
la masa expulsada. Esto explica por qué la gran parte de la masa

del cohete estd compuesta por el combustible.

2.3. El cohete modelo

La figura 2.4 describe en forma esquemética las partes de un cohe-

te, que por lo general se agrupan en cuatro sistemas principales:

= El sistema de fuselaje o cuerpo del cohete, hecho de materiales

muy resistentes, pero livianos.
= El sistema de carga ttil, que depende de la misién del cohete.

= Elsistema de guia, el cual incluye sensores sofisticados, compu-

tadores, equipo de comunicacion, entre otros dispositivos.

= El sistema de propulsion, que por lo general consta de motores

para combustible liquido o motores para combustible sélido.

Tal como se representa en la figura 2.5, tipicamente un cohete esta

sujeto a cuatro fuerzas:

» La fuerza de empuje F.,, es una fuerza artificial que depende

del diseno de los motores del cohete, tipo de combustible usado,
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flujo de combustible a través del motor, velocidad de expulsiéon

de los gases y presion a la salida de la tobera.

= El peso tiene su origen en la fuerza gravitacional de la Tierra
(o el planeta en consideracion), depende de la masa del cohete,

actda sobre el centro de gravedad del mismo y se dirige hacia

A

Carga util

el centro de la Tierra.

Tanques de
combustible

Camara de
combustion

Z_\
YWY

Gases expulsados

Figura 2.4: Diagrama esquemadtico de un cohete. El simbolo v(#) designa
la velocidad del cohete.
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= La fuerza de resistencia aerodindmica es la resistencia que ex-
perimenta el vehiculo debido a la friccion con la atmésfera.
Esta fuerza, que recibe también el nombre de fuerza de arras-
tre, actia en direccion contraria al vector velocidad del cohete.
Por ejemplo, los aviones para frenar abren los alerones para

incrementar la fuerza de arrastre que se opone al movimiento.

= La fuerza de sustentacion es una fuerza artificial que depende

del disefio aerodindmico del vehiculo; de la forma, el tamafo y

sustentacion

Resistencia
del aire

mg

(peso)

empuje

em Fex: mg + Frc +FSu

Figura 2.5. Las fuerzas tipicas que actian sobre un cohete son la fuerza
de empuje F.y, y la fuerza neta externa F¢x que resulta de sumar vecto-
rialmente el peso y las fuerzas aerodindmicas existentes: resistencia del
aire y fuerza de sustentacion.
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la velocidad del cohete; de las propiedades de la atmdsfera, y de

las diferencias de presion alrededor de la superficie del cohete.

Avion. En el caso de los aviones, debe entenderse que los motores
y las alas cumplen propdsitos diferentes (figura 2.6). Los motores
estdn disefiados para mover el avién hacia adelante a alta velocidad.
Las alas, con perfiles aerodindmicos curvos, hacen que cuando el
avion estd en vuelo el aire fluya por dos rutas diferentes: dos
moléculas de aire que estdn inicialmente en la parte delantera se
separan: la que pasa por arriba del ala llega al extremo de la cola
del ala mucho mads rdpido que la que pasa por debajo. El aire fluye
sobre la superficie superior curvada del ala con una tendencia
natural de moverse en linea recta, pero la curva del ala lo tira
alrededor y hacia abajo. Por encima del ala la presion disminuye,

mientras que por debajo del ala la presién aumenta. Esta diferencia

fuerza de sustentacion

aire mas rapido
(menor presién)

direccion de
movimiento
del avion

aire mds lento
(mayor presion)

Figura 2.6: Esquema para ilustrar el origen de la fuerza de sustenta-
cién sobre el ala de un avién. Fuente: por ejemplo https://www.
explainthatstuff.com/howplaneswork.html.
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en la presion del aire entre la superficie superior e inferior del ala
causa una gran diferencia en la velocidad del aire, lo que genera
la fuerza de elevacién —que es ascendente —y que, al superar el
peso del avidn, lo sostienen en el aire. Brevemente, los motores
inducen el movimiento del avién hacia adelante, mientras que las

alas regulan el movimiento en la direccion vertical.

2.4. Ecuacion del cohete

Considere un sistema fisico cerrado y suponga que toda la masa
estd concentrada en el centro de masa del sistema. Al ser un
sistema cerrado, la masa M puede redistribuirse internamente en
el transcurso del tiempo ¢, pero no se permite un intercambio de

masa del sistema con el exterior.

Una vez seleccionado un sistema de referencia inercial, con origen
O, la segunda ley de Newton establece que la derivada respecto al
tiempo ¢ de la cantidad de movimiento p(¢) es igual a la suma de

todas las fuerzas externas F.x que actiian sobre el sistema,

_dp(n) _, v

Fex
¢ dt dt

(2.4)

donde p(7) = Mv(t) es el momento lineal, que se define como el
producto de la masa M por la velocidad v(z) del centro de masa

del sistema.
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El estudio de la dindmica de un sistema abierto (sistema de masa
variable m(t)), como es el caso de un cohete (ver figura 2.7),
requiere la generalizacion de la ecuacion (2.4), ya que es incorrecto
igualar Fex cond [m(t)p(t)] /dt pues se violaria la transformacioén

de Galileo para las velocidades [4].

Vamos a considerar dos instantes de tiempo muy proximos entre
si: tyt' =t+At > t. En el instante de tiempo ¢, el cohete tiene una
masa total m(z) (incluyendo la masa del combustible, carga util,
pasajeros, etc.) y se mueve con velocidad v (7). Durante un pequefio
intervalo de tiempo Af se consume una cantidad de combustible
Am, que el motor transforma y expulsa por la parte posterior del
vehiculo con una velocidad de escape u respecto al cohete o, lo

que es equivalente, con velocidad
up=v(t)+u (2.5)

t

> v

19) m(1)
[ 4 > X
€ t+At
vl &) v+AV
Am m(t+Ar)

Figura 2.7. Esquema para representar el movimiento de un cohete con
respecto a un sistema de referencia inercial de origen O y vector unitario
e] que sefala hacia la derecha.
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respecto al sistema de referencia de origen O, relacién que es
consecuencia de la transformacién de Galileo para las velocidades.
En el instante de tiempo ¢’ = ¢ + At el sistema consta de dos partes:
el cohete propiamente dicho, que tiene ahora una masa m(t’) =
m(t) —Am y se mueve con velocidad v(¢#') = v(¢) + Av, y una
“particula efectiva” de masa Am que se mueve con velocidad

uo=v({t')+u=v(t)+Av+u.
Los momentos lineales en los instantes ¢’ y ¢ estan dados por
p(@)=m()[v(t) +Av] +Am [v(¢) + Av +u]
=m(t)v(t)+m(t)Av+Amu,
p()=m@)v(r),  (2.6)
lo que implica

At) — Av+A
dp _ lim p(t+At)—p(1) _ lim m(t)Av + mu
dt A0 At Ar—0 At

Por lo tanto, el cambio en la cantidad de movimiento es dada por

dp _
dr

dv(t) B dm(t)

m) =T

u. 2.7)
Para llegar a esta expresion, hemos tenido en cuenta que Am y At

son cantidades positivas y, por lo tanto,

dm
dt

dm
=—— 2.8
yr (2.8)

. Am
m —
At—0 At
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es decir, la disminucién de masa del cohete implica que dm/dt < 0.

Compérense ahora las ecuaciones (2.4) y (2.7), las cuales descri-
ben un sistema de masa constante M y un sistema de masa variable,
respectivamente, expuestos a una fuerza externa dp/dt = Fe. En
la ecuacion (2.7), la masa m(t) desempeina el papel de la masa M y
en cada instante de tiempo ¢ se comporta como si fuese una cons-
tante, pero interviene ahora un nuevo término F¢y, = (dm/dt) u,
que se conoce con el nombre de fuerza de empuje. En consecuen-
cia, la ecuacion (2.7) puede expresarse en la forma de la segunda
ley de Newton, como sigue:

dv(t
d(t ) =Fox+Fon. (2.9)

m(t)
Esta ecuacion describe un sistema de masa variable, en el que:

= V(1) es la velocidad del centro de masa del cohete;

= F¢ es la fuerza externa que actda sobre el centro de masa del
cohete, como es el caso de la fuerza gravitacional que ejerce la

Tierra sobre el vehiculo espacial;

» Los motores del cohete consumen combustible a una tasa

oo, Im_ —q(1), (2.10)

dm
1) =|—
() =\ d

lo que implica que el vehiculo disminuye progresivamente su

masa, hasta consumir completamente el combustible.
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= Dada la quema del combustible y expulsion de los productos
resultantes, el efecto de la disminucion de la masa del cohete es
equivalente a tener una fuerza adicional F.,, = —¢g(t)u, que se

conoce con el nombre de fuerza de empuje.

= u es lavelocidad de escape efectiva de los gases expulsados por
el cohete, medida con respecto al centro de masa del cohete.
Como la masa del cohete disminuye, dm/dt < 0, 1a velocidad de
escape u apunta en direccion contraria a la del vector velocidad,

lo que implica que el empuje es positivo.

La ecuacidn (2.9) se conoce como ecuacion del cohete o segunda
ley de Newton para el cohete, féormula que es invariante bajo

transformaciones de Galileo.

En una situacion hipotética en la que el cohete no exhala los
productos de la combustion se tendria # = 0 y la ecuacion (2.9)
se reduce a la ecuacién (2.4), la cual describe la dindmica de un
sistema cerrado de masa constante M = m(tp). En una segunda
situacion hipotética en la que el dispositivo pierde masa en forma
isotrépica (con respecto al sistema de referencia ubicado en el
centro de masa del vehiculo), entonces la contribucion total neta

del término [dm(t)/dt] u seria cero y (2.9) se reduciria a

dv(t)
dl - eX-

m(t) @2.11)
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La era espacial inicié a mediados del
siglo XX, cuando la ahora extinta Union
Soviética lanzé el Sputnik 1 el 4 de
octubre de 1957, el cual se convirtié en
el primer satélite artificial de la historia.
Los Estados Unidos, por su parte,
lanzaron con éxito el Explorer 1 el 31
de enero de 1958. Estos dos eventos
constituyen el inicio de la carrera
espacial entre las dos superpotencias
de la Guerra Fria, que concluyé con la
caida del muro de Berlin en 1989. La
mision Apolo-Soyuz, lanzada el 15 de
julio de 1975, constituye la primera
mision conjunta entre los antiguos
rivales (EE.UU. - URSS) para dar paso a
la participacion de varios paises en la
conquista del espacio.

Este libro introduce al lector en ideas
que estan en la base de los avances
cientificos y tecnolodgicos y que se
desarrollaron en las décadas pasadas,
desde 1957, sin desconocer el
conocimiento ya distante de las leyes
de Kepler, la fuerza de gravitacion de
Newton o las ideas de los pioneros de
la conquista del espacio. Hoy en dia,
la humanidad dispone de sistemas
GPS, sondas que han visitado varios
planetas, asteroides y cometas;
algunas han regresado a la Tierra con
muestras de material espacial, otros
se encuentran viajando por el espacio
interestelar.
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