PRINCIPIOS  FUNDAMENTALES
DE LA ASTRONAUTICA(")

Satélites artificiales. El cohete. Los combustibles
La relacion de masas. Progresos de la Astronautica

Por IGNACIO RIOS CHACON, Catedritico
de Ffsica del Instituto de Plasencia.

C ONSIDERAMOS este tema de interés para los alumnos del curso

Preuniversitario, no sélo por el gran desarrollo adquirido por
la astrondutica en los tultimos afios, sino también porque permite
utilizar un tema de actualidad para provocar el repaso de concep-
tos fundamentales de la Fisica, como son: el campo gravitatorio, el
principio de conservacién de la cantidad de movimiento, la ley de
las 4reas, etc.

SATELITES ARTIFICIALES

Si lanzamos proyectiles o cuerpos al espacio mas all4 de la at-
mosfera terrestre (para evitar los rozamientos que la atmésfera
ejerce sobre los mismos) y con velocidades crecientes, describirédn,
en principio, trayectorias de tipo parabdlico bien conocidas (tiro
parabélico) cuyo alcance aumentari proporcionalmente a esas ve-
locidades de tiro. Ahora bien, llegard un momento en que este al-
cance serad tal, que el proyectil dara una vuelta completa (6rbita)
a la superficie terrestre y si la fuerza centrifuga en este giro igua-
la al peso del proyectil,

m masa del proyectil
.v2
x

mg =m v velocidad
x radio de las o6rbitas

g valor de la gravedad en las érbitas

(*) Leccién desarrollada ante los alumnos del Curso Preuniversitario del Institu-
to Nacional de Ensefianza Medla “Gabriel y Galan”, de Plasencla.
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se convertird en un «satélite circular artificial» de nuestro planeta,
no volviendo a caer sobre el mismo. Despejando la velocidad en la
férmula anterior, encontraremos la velocidad minima necesaria pa-
ra que esto ocurra:

[11 v=vgx
y teniendo en cuenta que

& gravedad en la superficie terrestre

8= 8 — R radio terrestre

x radio de las 6rbitas

b

expresién que puede calcularse dividiendo los valores de la grave-
dad en las ¢6rbitas y en la superficie del planeta

M

8=G—xr ‘
g R
M | & T E
g=CGgr )

la expresién [1] podr4 escribirse en la forma

De esta expresién podremos deducir los valores minimos que
debe adquirir el proyectil para girar en érbita circular de radio x
alrededor de nuestro planeta. Observemos también que esta veloci-
dad disminuira al aumentar el radio de las érbitas y, por tanto,
tendrd su valor méaximo sobre la superficie terrestre (caso pura-
mente teérico).

Como ejemplo, calcularemos esta velocidad para el caso de un
satélite lanzado desde una altura de 400 kilometros sobre la super-
ficie terrestre y en un lugar en que go = 9,8 m/s?
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v \/ 9.8 6A00.0007

800,000 = 7.683 m/s = 7,683 .km/s

Conocidas estas velocidades podremos también calcular los pe-
riodos de revolucién de estos satélites por la expresién

2w x
v

T =

que para el caso del ejemplo anterior valdra:

B 6.800.000 _ .
T = 21!—.7.—6§3—'——- 5.551,7 = 92m31,7s

Superadas estas velocidades minimas necesarias, para que el sa-
télite describa érbitas circulares, las 6rbitas pasardn a ser elipti-
cas (como las de todo cuerpo sometido a fuerzas centrales que, en
este caso son las de gravitacién universal) «satélites elfpticos». Po-
demos considerar los satélites circulares como un caso particular
de estos otros satélites elipticos. Estas o6rbitas elipticas tendrin
por «perigeo» el punto de lanzamiento, aumentando en longitud el
eje mayor de las mismas proporcionalmente a la velocidad comuni-
cada al proyectil y, por tanto, también aumentara la distancia des-
de su «apogeo» a la superficie de nuestro planeta.

Estos satélites elipticos cumplirdn la ley de las 4reas, ya que
estaran sometidos a la fuerza central de la atraccién terrestre; por
tanto, si llamamos ds al area barrida por el radio vector que une
el centro de la tierra con el del satélite en un tiempo dt, la cons-
tancia de la velocidad areolar nos permitira escribir

ds
= rv=e r2 = K (constante)

donde r, v, w representan el radio vector, la velocidad lineal y la ve-
locidad angular, respectivamente, de un punto cualquiera de la
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orbita. Conociendo estas velocidades en un punto cualquieral, po-
dremos conocer sus valores en otro punto de radio vector r’ me-
diante la igualdad

rv =rvv o bien w'r'? = wr?

Calcularemos como ejemplo la velocidad v' que presentard un
satélite en su apogeo, situado a 2.000 kilémetros de distancia de la
superficie terrestre, sabiendo que en su perigeo situado a una altu-
ra de 500 kilémetros presenta una velocidad de 10 km/s. (Radio
terrestre 6.400 km.)

oo VT _ 6900 km 10km/s
-7 T 8.400 km

= 8,2 km/s

Si continuamos aumentando la velocidad de lanzamiento de es-
tos satélites llegar4 un momento, y para una velocidad determi-
nada, en que se liberaran de las fuerzas de atraccién terrestres.
Esto ocurrird cuando su energia cinética iguale al trabajo necesa-
rio para alejarlos desde las ér%itas hasta eﬁnfinito, venciendo pa-
ra esto las fuerzas de gravitacién universal. Este trabajo podremos
calcularlo de la siguiente forma:

T = fmFdx= LwG_ﬁzn.l_dsz_.ML
R x x

G = constante de gravitacion universal
M = masa terrestre
m = masa del satélite

e igualando este trabajo a la energfa cinética:

M.m 1

2 *
=——mv
x 2 °

G

podremos despejar las velocidad necesaria para su liberacién v.,
llamada «velocidad de escape»

2GM
x

[2] =
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y teniendo en cuenta que
8o = G M/ R?

la ecuacién anterior podra escribirse en la forma:

ve = V2 g R/x

Asi, para el caso de un satélite situado a 400 kilémetros de al-
tura, la velocidad de escape sera:

3 64000000 _ _
Ve = \/2 9,8—m— = 10.800 m/s = 10,8 M/S

y como podemos comprobar por la férmula [2] estas velocidades
de escape seran tanto menores cuanto mayor sea el radio de las
6rbitas de los satélites.

Rebasadas estas velocidades de escape, los satélites se perderdn
para siempre en el espacio, describiendo ramas de hipérbola cuyos
focos coincidiran con el centro de la tierra.

De todo lo visto se deduce que para lanzar un satélite artificial
seran necesarias dos condiciones:

1.* Elevarlo hasta mas all4 de la atmésfera terrestre, para evi-
tar que la resistencia del aire lo frene y acabe por caer.

2® Comunicarle una velocidad minima necesaria con el fin
de que su peso quede equilibrado por la fuerza centrifuga del gi-
ro. Como hemos comprobado por un ejemplo numérico, esta ve-
locidad minima es muy elevada, oscilando sus valores entre los 7,9
kilémetros por segundo a 0 km/s (es decir, sobre la superficie te-
rrestre), caso puramente teérico y los 6,9 km/s a 2.000 km.

EL COHETE

Las enormes velocidades requeridas para poner el satélite en
6rbita, deben adquirirse progresivamente mediante «el cohete»
por varios motivos:

1° Porque no hay posibilidad de adquirirlas mediante un tiro
directo, como el de un cafionazo.
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2° Para evitar la enorme resistencia que la atmésfera ejerce-
ria a grandes velocidades y que es proporcional al cuadrado de és-
tas (R = Kv?).

3.° Para evitar fuerzas de inercia considerables, que necesaria-
mente se producen siempre que existe una aceleracién. Estas fuer-
zas de inercia se manifiestan en sentido contrario al movimiento y
tomaran el valor:

a = aceleracion
m = masa del cohete

y segun el valor de esta aceleracién, podrian llegar a ser muy peli-
grosas.

El cohete portador del satélite, podemos definirlo como un pro-
yectil autopropulsado, que partiendo del suelo con velocidad nula,
va adquiriend% ésta progresivamente. Consiste esencialmente en
un cilindro que contiene productos quimicos cuyos gases de com-
bustién son expulsados a gran velocidad por un conducto llamado
tobera, procedentes de una camara de combustién, creando por reac-
cién una fuerza de traccién.

El hecho de ser autopropulsado, significa que tiene autonomia
completa de movimiento, pudiendo moverse en el vacio con la
misma velocidad que en la atmdésfera al no encontrar resistencia
-alguna, por lo que resulta ser el vehiculo ideal para moverse en el
espacio. Como durante la primera parte de su trayectoria atrave-
sara la atmosfera, debe tener una forma adecuada para ello (for-
ma aerodindmica). , : .

Para calcular la velocidad del cohete en un instante cualquiera
-de su trayectoria, nos basaremos en el principio de conservacién
de la cantidad de movimiento, expresado en la forma:

d(mv) =0
o bien:
- mdv=—vdm

m = masa de los gases expulsados

dv = incremento de velocidad
“dm = masa de los gases expulsados

v = velocidad de escape de los gases de combustién
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despejando dv e integrando

) m dm m m
v:fdv:-yfm T:—v[{nm]mo-—w—vln——n; (3]

El cociente m,/m entre la masa inicial m, y la masa en un ins-
tante cualquiera, recibe ¢l nombre de relacidn de masas. ,

. De esta férmula deducimos que para aumentar la velocidad del
cohete es preciso aumentar la velocidad de salida de los gases, lo
que es un problema simplemente de combustibles, o bien de au-
mentar la relaciéon de masas del mismo. .

Si consideriasemos las fuerzas que actdan en sentido contrario
al cohete, es decir, resistencia del aire y atraccién gravitatoria, la
ecuacién [3] tomaria la forma:

v=VIhR—gt—R

.,
]

relacién de masas
R = resistencia del aire .
tiempo de combustién de los gases

.
I

LOS COMBUSTIBLES

Los combustibles mas apropiados seran aquellos que den lugar
a reacciones de combustién mas enérgicas, dando lugar a produc-
tos de reaccion expulsados, lo mas ligeros posibles, puesto que al
ser su masa menor y para una misma energia de cormbustioén; au-
mentard su velocidad de eyeccién de acuerdo con la ecuacién:

1

Los combustibles mas utilizados en los primeros tiempos de as-
trondutica fueron: la pdlvora de cafién, los hidrocarburos, el al-
cohol, etc.; utilizaindose como comburantes, el oxigeno, ozono, H,0,,
NO;H, etc. En estas combustiones se producen velocidades de eyec-
cién del orden de los 3 km/s. Con la mezcla oxidrica estas velocida-
des son del orden de los 5 km/s.'En la actualidad, el gran desarro-
llo de las quimicas del boro y del litio ha permitido disponer de
combustibles mucho més enérgicos: los hidroboruros y los hidru-
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ros del Li. Los primeros son analogos a los hidrocarburos; el boro
lo mismo que el carbono, se combina con el hidrégeno, dando lu-
gar a los hidroboruros. Pero mientras la combustién de un gramo
de hidrocarburo desprende por término medio 10 calorfas, la de un
hidroboruro desprende 16. Para la técnica astrondutica esto es una
verdadera revolucién, pudiendo alcanzarse velocidades de eyecci6én
del orden de los 4 km})s En cuanto a los hidruros del Li, debemos
tener en cuenta que no sélo produce reacciones de combustién més
enérgicas que las correspondientes a los hidrocarburos, sino que los
productos de la combustién serdn mucho mdés livianos, ya que el
Li;O que se forma es mas ligero que el CO, que se formarfa en la
combustién de los hidrocarburos, pudiendo alcanzarse velocidades
de eyeccién del orden de los 5 km/s. También es posible que la
combustién del hidruro de Li se realice no con O, sino con flior,
F,, alcanzdndose en este caso velocidades del orden de los 6 km/s.
No queremos olvidar tampoco la posibilidad de utilizacién de cier-
tos metales como combustibles, tal es el caso del Al y del Mg, con
produccién de velocidades de eyeccién muy considerables. Los pro-
gresos constantes de Ia quimica permiten albergar esperanzas ca-
da vez mas prometedoras en este sentido.

LA RELACION DE MASAS

La velocidad del cohete no sélo puede aumentar incrementando
la velocidad de eyeccion de los gases de combustién con la pro-
duccién de supercombustibles, sino también aumentando la rela-
cién de masas del mismo y de acuerdo con la ecuacién [3].

Esta ecuacién nos pone de manifiesto que para conseguir velo-
cidades del orden de los 10 km/s. y para combustibles cuyas ve-
locidades de eyeccién oscilen entre los dos y los cinco km/s., serdan
necesarias relaciones de masas que oscilen entre los 10 y los 100.

Una férmula que permite aumentar la relacion de masas, con-
siste en que el cohete portador expulse los depésitos de combus-
tible a medida que éstos se agotan. Este es el fundamento de los
cohetes compuestos o multiples constituidos esencialmente por dos
o mas cohetes simples. El primer cohete, llamado «cohete madre»,
alojara en su interior al segundo cohete y asi sucesivamente. En el
ultimo cuerpo se alojaré la carga titil o satélite propiamente dicho.
Parece ser que para la mayoria de los combustibles cldsicos resul-
tan aconsejables los cohetes de tres cuerpos, mientras que para
conseguir en ambos casos alcanzar las velocidades caracteristicas
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necesarias para depositar los satélites en sus orbitas; es decir,
aproximadamente los 8 km/s.

Sin embargo, no olvidemos la conveniencia de conseguir estas
velocidades de eyeccion cada vez mayores con el fin de poder dis-
minuir estas relaciones de masa y conseguir que la masa final del
satélite sea lo mas elevada osibia con respecto a la masa del co-
hete portador y poder asi albergar en su interior la mayor cantidad
posible de material instrumental y equipos e incluir incluso astro-
nautas.

El proceso de lanzamiento de un satélite por medio de un cohe-
te de tres cuerpos, consiste en un ascenso vertical a velocidad cre-
ciente, seguido inmediatamente de una inclinacién progresiva de
forma que al agotarse el primer cuerpo del combustible, y despren-
derse éste a una altura de unos 100 km, el cohete haya adquirido
ya una inclinacién aproximada de unos 60°, para lo que debe ser
teledirigido desde la tierra. A la segunda etapa le corresponde im-
primir velocidad al aparato. Una vez que esta segunda etapa ha
agotado también su combustible y cae al suelo, se habran alcanza-
do aproximadamente 250 km de altura y alcanzado una veloci-
dad de unos 4 km/s., dejandose entonces avanzar al cohete segiin
una trayectoria puramente balistica con el fin de que se incline ca-
da vez mas aproximéndose a una trayectoria horizontal.

La tercera etapa tiene por finalidad aumentar la velocidad has-
ta conseguir la velocidad caracterfstica necesaria para la 6rbita
(aproximadamente los 8 km/s. y lanzar el satélite acompafiando al
verdadero satélite en su movimiento, o bien cayendo sobre la su-
perficie terrestre.

LOS PROGRESOS DE LA ASTRONAUTICA

La astronautica no puede ser considerada como una ciencia in-
dependiente; sus progresos estdn intimamente relacionados con el
progreso de otras ciencias: la metalirgia, la quimica, la electréni-
ca, etc. Asi, el desarrollo de la metalurgia permitirda disponer de
metales y aleaciones de mayor resistencia y menor densidad, pro-
blema éste importantisimo en la construccién del cuerpo del cohe-
te. Por otra parte la necesidad de que los dispositivos electrénicos
utilizados sean lo més precisos posibles y tengan el menor peso po-
sible exige también un gran desarrollo de esta ciencia. La relacién
entre la velocidad del cohete y los combustibles utilizados ya ha
sido estudiada, pero con los mejores combustibles, hemos visto

FNSERANZA MEDIA-7
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que estas velocidades de eyeccién alcanzaban velocidades del orden
de los 5 6 6 km/s. Con respecto a este particular hacemos referen-
cia a las prometedoras esperanzas que en este sentido ofrece la
energia nuclear con la que podrian crear velocidades de eyeccién
fabufosas con el inconveniente, sin embargo, del paso de los reac-
tores, provocado principalmente por las necesarias corazas protec-
toras de los neutrones perdidos y de las particulas radioctivas des-
prendidas en toda reaccién nuclear.

En resumen, el desarrollo de la astronautica mide y acelera el
progreso cientifico e industrial, y es en este sentido como resulta
tota%mente justificado el que el hombre se lance a esa gran quime-
ra que significa la conquista del espacio.

Se anuncia un transcendental descubrimien-

to cientifico que afecta a la antimateria
Podria repercutir en la teoria de Einstein

UNA revista clentifica de Nueva York informa acerca de un descubrimiento
que puede haoer tambalearse los fundamentos de la fisica moderna. Se
trata de las acclones de clertas particulas atémicas las cuales hasta ahora
eran consideradas fdénticas entre si.

El descubrimiento se reflere a la interaccion electromagnética del nucleo
de los 4tomos que controlan todas las reacciones eléctricas, magnéticas, atomi-
cas y quimicas,

Bdsicamente, el descubrimiento hace desmoronarse una de las leyes funda-
mentales de la fisica, segin la cual las particulas atémicas opuestas, con ex-
cepcién de las que poseen cargas eléctricas contrarias, tiemen una conducta
totalmente simétrica.

Aunque no pueden conocerse de momento las consecuencias practicas que
puede acarrear este descubrimiento, es posible que tenga efectos sobre la teo-
ria de la relatividad de Einstein.

El informe ha aparecido en la revista “Letters”, publicada por la Socledad
de Fisica Norteamericana. Se reflere a los experimentos llevados & caho por el
doctor Paolo Franzinl, de treinta y cinco afios, de 1a Universidad de Columbia,
¥ por su esposa, Juliet Lee-Franzinl, en el reactor nuclear gigante del labora-
torio de Brookhaven, cerca de Nueva York. Su descubrimiento coincide con el
realizado por otros dos equipos norteamericanos clentfficos.

Los tres equipos, de forma independiente, han descubierto que las particulas
positivas que se escinden del mesén “Eta” neutro tienen por término medio
una energia del 5 al 8 por 100 superior a la de sus correlativas particulas ne-
gatives. Una implicacién inmediata de este descubrimiento se encuentra en
el extrafio mundo de la antimateria. Las particulas de la antimateria, descu-
biertas la pasada década y Que corresponden a cada particula de materia, no
son, de acuerdo con el nuevo descubrimiento, como se pensaba la imagen
idéntica de la materia.

Segdin algunos fisicos, existe en alguna parte un universo entero hecho de
antimateria. Otras teorias afirman que exlsten mundos de antimateria en las
distancias Infinitas del universo fisico. Por consigulente, puede decirse que
también existird el “antihombre”. El problema se encuemnira en que la ma-
teria y la antimateria no son compatibles y que se aniquilarfan mutuamente
en una inconmensurable explosién de energia sl se juntaran alguna vez.




