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Resumen

La Universidad Auténoma de Nuevo Leon (México) ha alcanzado fama continen-
tal y mundial por sus logros en divulgacion cientifica. Como una muestra y en for-
ma exclusiva, presentamos el ensayo del Dr. José Luis Comparan Elizondo sobre
el vuelo de los cohetes, dirigido a escolares, colegiales y publico en general. Es un
orgullo para Anales de la Universidad Central del Ecuador, mostrar un ensayo que,
sinlugar a duda, estimulara la creacion de trabajos similares en otras areas y ciencias.
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Abstract

The Autonomous University of Nuevo Leon (México) has reached continen-
tal and worldwide fame for its achievements in science. As a sample, and exclusi-
vely, we present the essay of Dr. José Luis Comparan Elizondo on the flight of
rockets, designed for school and college students and for the general public. It is
a pride for Annals of the Central University of Ecuador, showing an essay, that
for sure, will estimulate the creation of similar works in other areas and sciences.
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Antecedentes

Cuando sueltas un globo lleno de aire presurizado, el aire del interior del globo
estd a una presion mayor que la presién atmosférica del exterior, esta diferencia de
presiones, hace que el aire salga del interior del globo. Véase la Figura 1.

Empuje

Figura 1. Cémo vuela un globo.

El globo se mueve, por el efecto del aire que deja el globo. Dicho efecto se
llama “empuje”. El empuje tiene direccion contraria a la del aire que abandona
el globo.

En la naturaleza existen cierto grupo de moluscos matinos llamados cefaldpodos,
que parecen consistir de una cabeza y un montén de pies o tentaculos que les sir-
ven para desplazarse y para sujetar sus presas; entre ellos se encuentran calamares,
pulpos, sepias y nautilos. La caracteristica principal de este grupo es que todos sus
miembros salen directamente de la cabeza. Su nombre deriva del griego, kephale
igual cabeza, y pous o podos, igual a pie, por lo que el nombre de estos invertebrados
significa «cabeza con pies». El equivalente humano serfa que nuestros brazos y
piernas salieran de alrededor de nuestro cuello.

Algunos de ellos pertenecen al orden de los octépodos, es decir, tiene 8 pies
o tentaculos (el pulpo), otros al orden de los decapodos, ya que tienen 10 pies o
tentaculos (el calamar). Véase la Figura 2.

Figura 2. Izquierda octépodo llamado pulpo. Derecha decapodo de nombre calamar.

La sangre de los cefaldpodos es de color azul, debido a que usan el cobre para
transportar el oxigeno en lugar de hierro como lo hacemos los humanos.

LA PROPULSION A CHORRO

Una de las caracteristicas mas importantes es que los cefalépodos poseen un
sifon, este es un tubo musculoso que utilizan para expulsar agua a presioén, dando
lugar al empuje, permitiéndoles avanzar rapidamente usando la llamada propulsion
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a chorro, 1o hacen para escapar de sus depredadores (véase la Figura 3), o bien para
expulsar un chorro de tinta y enturbiar el agua, despistando a sus atacantes.

Figura 3. Dibujo de calamar donde se muestra el sifon.

El mecanismo que el calamar y el pulpo usan para producir el ezzpuje se descri-
be a continuacién, tomando como ejemplo al calamar (véase la Figura 4).

Empuje/
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Figura 4. El calamar generando el empuje.
Paso uno, el calamar dilata su manto para introducir agua a su cuerpo.

Paso dos, el calamar contrae su manto para expulsar violentamente el agua de su
cuerpo a través de su sifon, dando lugar a la propulsion a chorro, es decir, produce el
empuje que hace que éste se mueva rapidamente en la direccion contraria a la del
chorro de agua emitido por él.

Los cohetes vuelan de una manera similar a los ejemplos mostrados en las fi-
guras 1 y 4. En la Figura 5, se muestra un dibujo de un cohete en movimiento, la
fuerza de empuje se genera por las particulas de la combustiéon expulsadas a gran
velocidad por la tobera del cohete.

Como a grandes alturas no hay oxigeno, para que en el cohete se realice la
combustién, es necesario que el cohete mismo lleve consigo su propio oxigeno.

En los cohetes de combustible sélido, el oxigeno va mezclado con el combus-
tible (recordar la pélvora de los cohetes de los juegos pirotécnicos). Una vez que
se prende, sigue asi hasta que se agota por completo.

El cohete de combustible liquido, lleva en su interior un tanque de combus-
tible y su respectivo tanque de oxidante (oxigeno). El combustible y el oxigeno
se inyectan a la camara de combustiéon de los motores, al mezclarse constituyen
una sustancia muy explosiva, que al encenderse producen gases de alta tempera-
tura, éstos salen expulsados por la tobera pero al pasar por la garganta de esta,
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e incrementan aun mas su velocidad, dando
’ lugar al empuje del cohete que lo hace mo-
verse en direccion contraria al chorro de
particulas expulsadas en forma de gas. La
ventaja de este tipo de cohetes estriba en
que las valvulas del combustible y oxidante
se pueden cerrar ya sea manualmente o a
control remoto e interrumpir la combus-
tion y de hecho el empuje. Esto no quiere
decir que al interrumpir el empuje el cohe-
te se detenga, la nave seguira moviéndose
Figura 5. Cohete moviéndose a causa de la ex- pot 1nerc1a? dicho mov{mlento cump le co.n
pulsién de gases de combustion a altas velocida- lo establecido en la primera ley del movi-
des. Es la llamada propulsién a chorro. miento de Newton.

Oxidante

de fluidos / Combustible

Cdmara de
combustién

La tobera del motor del cohete, es la parte por donde se expulsa el gas de a
muy alta presion y temperatura. La tobera tiene una parte estrecha (garganta) que
sirve para aumentar la velocidad del gas expulsado.

Obviamente, el lector tendra una pregunta mas.

¢Como explica la ciencia este fendmeno de propulsién a chorro?

Le corresponde a la Fisica explicar este fendmeno, mas precisamente a la rama
de la Fisica llamada mecanica.

En esta ultima ciencia hay un principio fisico que al expresarlo en lenguaje simple
se puede enunciar de la siguiente manera: si tenemos # cuerpo (o sistema de cuerpos)
aislado', entonces, si a causa de fuerzas internas una parte de ese cuerpo o sistema
es expulsada en una determinada direccion, el resto del cuerpo debe moverse en
direccién contraria.

En lenguaje cientifico, debemos decir, que el principio mencionado en el pa-
rrafo anterior se llama, Principio de la conservacion del momento lineal y establece lo
siguiente:

Principio de la conservacion del momento lineal
En todo cuerpo o sistema de cuerpos aislados, su mo-
mento lineal total, se conserva, es decir, permanece
constante con el transcurso del tiempo.

El momento lineal de un cuerpo es una magnitud fisica vectorial (por lo que
posee modulo y direccion), esta magnitud fisica depende de la masa m del cuer-
po y del médulo v de la velocidad ¥ del mismo, se le designa por P y es igual al
producto de la masa del cuerpo por su velocidad, es decir p=mv.:

El momento lineal nos indica que tan facil o que tan dificil es cambiar el estado
de movimiento de un cuerpo o sistema de cuerpos. Si p tiene un valor pequefo,

1 Cuerpo aislado: un cuerpo (o sistema de cuerpos) aislado, es aquel que no interactiia con cualquier otro cuerpo,
o mejor dicho, es un cuerpo (o sistema de cuerpos) en el que la resultante de todas las fuerzas que surgen de la
interaccién con otros cuerpos, se anulan entre si unas con otras.
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se requiere una fuerza pequefia para cambiar su estado de movimiento, por el con-
trario, si P es muy grande, se requerira de una gran fuerza para sacarlo del reposo
o para acelerarlo si estd en movimiento.

Por otra parte, el empuje de /os cobetes, de los pulposy de los calamares aqui tratados,
se explica de acuerdo con el principio de la conservacion del momento lineal.

Como los cohetes vuelan debido al principio de conservaciéon del momento
lineal, hay que conocer con mas detalle, en que consiste este principio.

El principio de la conservacion del Momento Lineal

€C 2

En todo sistema aislado constituido por “n” cuerpos, su momento lineal total:

|5=Z|5i=|51+|52+|53+“' e+ Py
i-1

Se conserva, es decir, No cambia con el tiempol!

Aplicando este principio fisico al vuelo del cohete, decimos que el sisterza lo consti-
tuyen dos cuerpos: uno de esos cuerpos es el conjunto de todas las particulas resultantes
de la combustiéon que son expulsadas por la tobera del cohete, y el otro cuerpo, “al
que llamaremos el resto del cohete y lo designaremos por Reohete”, lo constituyen
todos los elementos del cohete incluyendo el combustible y el oxidante cuya masa
disminuira al irse quemando a razén constante en los motores del cohete.

¢Como es la expresion matematica de este principio fisico?

Matematicamente, este principio se escribe como:

— —

P + P, =

particulas R cohete constante

O también si t=t,y t=t son dos instantes diferentes, este principio se escribe
como:

{Ppam'culas + PRmhele }t=t0 _{Ppaniculas + ]‘)Rmhe‘e }t=t,

Consideremos el instante t=t , como cualquier instante en el que el cohete
estaba todavia en reposo en su plataforma de lanzamiento, entonces,

{f)pamculas + lnghm }t= % = {6 + 6} =0

Por lo tanto, del principio de conservacion de P en cualquier otro instante
t=t, en que el cohete ya estd en movimiento, la cantidad de movimiento lineal
debe conservarse, luego sera igual al del instante t=t. Por lo anterior, podemos
escribir que,

{Pparticulas + PRcohete}t=tl =0
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De esta ultima ecuacion sabemos que en cualquier instante en el que el cohete
se esté moviendo, se cumple que:

P

particulas + PR

—

I
Ol

cohete

De donde, despejando pRmhew se obtiene que,

Pparticulas =" Ir

cohete

O lo que es lo mismo,

—

mparticulasvpaniculas =" Reohete  Reohete

Pero como la masa siempre es positiva, entonces, el sigho negativo en la ecua-
cién anterior nos indica que la direccién de la velocidad  Vpariculas de las particu-
las expulsadas de la tobera del cohete, es contraria a la direccién de la velocidad

V.
Raee  del resto del cohete.

Entonces, si las particulas expulsadas por la tobera del cohete se mueven en
una cierta direccion, el resto del cohete se movera en una direccidén contraria a la
de las particulas. Asi, en el momento del despegue del cohete, las particulas ex-
pulsadas se mueven verticalmente hacia abajo, lo que hace que el cohete se mueva
verticalmente hacia arriba, y si el cohete esta horizontal, y si los gases se mueven
horizontalmente hacia la izquierda, el resto del cohete de movera hacia la derecha.

Para calcular el momento lineal P ..., de los millones de particulas expulsa-
das por el cohete durante la combustion, hay que sumar los momentos lineales
individuales de cada una de estas particulas, que a pesar de tener una masa muy
pequena, su momento lineal es muy considerable debido a sus altas velocidades,
luego:

Ppaniculas

Este momento lineal del conjunto de particulas expulsadas por la tobera per-
manece constante mientras dure la combustion que por esta se realiza utilizando
siempre la misma proporciéon de combustible y oxidante.

=m,V, +m,V, +m;V, +..+m, Vv,

Por otra parte, llamando My alamasa del resto del cohete y llamandoVRPnhP'e
ala velocidad de éste, el momento lineal del resto del cohete P, esta dado por:

cohete

ohete

PR = Mg R

cohete cohete cohete

Sin embargo, hay que notar que la masa My del resto del cohete no es
constante, puesto que al transcurrir el tiempo tanto la masa del combustible como
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la del oxidante disminuyen rapidamente al realizarse la combustion en la camara
del mismo nombre y por lo tanto, la masa del resto del cohete ira disminuyendo
en la misma razén que disminuyen las masas del combustible y del oxidante.

Esto nos conduce a concluir que mientras se esté realizando la combustion,
el oxidante y el combustible se iran consumiendo en una razoén dada, es decir,
cierto nimero de kilogramos por segundo, por lo tanto el empuje del cohete
se mantiene constante mientras que la masa My~ del resto M del cohete ira
disminuyendo a razén del mismo nimero de kilogramos por segundo en que se
quema la mezcla combustible-oxidante, pero como Py = V, debe

cohete cohete Rcoh te

mantenerse constante, entonces si la masa My del cohete disminuye, el mo-
C(! ete

dulo V; de la velocidad V del cohete tendra que ir incrementandose para
ohete, hete
que el producto se mantenga constante.

Esa esla razén por la que una vez lanzado el cohete, su velocidad se incrementa
en cada instante, hasta que se agoten el combustible y el oxidante, y la combustion
finalice. Esta realidad, permite que el cohete no se queme por fricciéon con el aire
al ir subiendo, ya que cercano a la superficie de la Tierra el aire es muy denso y la
friccion en el cohete serfa muy alta si su velocidad fuera muy grande, pero sucede
lo contrario, el cohete inicia su movimiento desde un estado de reposo, y cuando
su velocidad es muy grande a causa de la disminucién de la masa del cohete, éste
ya va muy alto y en esa region la densidad del aire es muy baja y la friccion sobre
el cohete sera practicamente despreciable, llegando practicamente a cero cuando
ya no exista la atmosfera.

Alguien podria contradecir esto ultimo alegando que la atmésfera de la Tierra
se encuentra desde la superficie del planeta hasta una altura entre 1,000 y 1,300
km, aproximadamente, si este es el caso, nuestra respuesta serfa: lo que dices es
cierto, pero hay que recordar que la mayoria de los gases que constituyen la atmos-
fera se encuentran en la zona cercana a la superficie terrestre, asi, de acuerdo con
la altura tenemos los siguientes valores:

El 50% de la masa atmosférica esta dentro de los primeros 5 km.

El 75% de la masa atmosférica esta dentro de los primeros 11 km.
E199.99% de la masa atmosférica esta dentro de los primeros 30 km.
E10.01% de la masa atmosférica se encuentra entre 30 y 1,300 km.

Por lo tanto, una vez que el cohete rebasa los 30 km de altura, la fricciéon con
la atméstera se puede despreciar sin pérdida de rigurosidad en el tratamiento del
vuelo del cohete.

Tal vez algtn lector tenga la inquietud de conocer spor qué un avion jet comer-
cial o militar no puede llegar tan alto como un cohete?

ILa respuesta a esta interrogante es facil (véase la figura 6), para que un aviéon
jet vuele, requiere aire de donde extraer el oxigeno para efectuar la combustion
en sus motores. Por eso los jets comerciales no vuelan a alturas muy altas (10a 11
km como maximo) pues a partir de alli, el aire es de muy baja densidad y por ello
el oxigeno es muy poco.
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Figura 6. Un avién jet en pleno vuelo.

Para aclarar el porqué los aviones jet no llegan tan alto, veamos el funciona-
miento de los motores de un avién jet (véase la Figura 7).

En la entrada de cada motor hay una especie de abanicos que succionan y
comprimen el aire frio del medio ambiente, una vez comprimido el aire pasa a la
camara de combustioén y se mezcla con el combustible, esta mezcla al incendiarse
produce gases de alta presion y temperatura que mueven una turbina y ésta a su
vez hace que se muevan los abanicos que succionan y comprimen el aire (véase

la Figura 6).

Compresor Inyectores Camara
de de de
aire bustio bustié
7 Smmenil>-
Alabes de la
Ventilador turbina

Figura 7. Motor de un avion jet.

El record mundial de altitud en un avion jet militar lo tiene el avién ruso Mi-
koyan-Gurevich MiG 25 lo establecié en 1977 y es de 37,500 m de altitud. Sin
embargo, al llegar a esa altura, los motores se apagaron y el avidn comenzo a caer
libremente hasta que lo motores volvieron a funcionar. Este avion es capaz de
alcanzar una velocidad de 3,500 km/h.

Por otra parte, el cohete de combustible liquido transporta su tanque de com-
bustible y su tanque de oxidante (oxigeno). Por esa razén el cohete puede inter-
narse en zonas donde no hay oxigeno, y llegar a otros planetas, y mas alla del
sistema planetario (véase la Figura 8).
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