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Primeros Cohetes

L os cohetes fueron inventados por los chinos, como consecuencia de su invencion de la
polvora, alrededor del afio 1000, quizés antes. Los cohetes afadieron una nueva
dimension a los fuegos artificiales, otra contribucién china, pero, inevitablemente,
también fueron usados para la guerra, como misiles para quemar las ciudades enemigas.

Los britanicos los conocieron cuando las tropas indias, bgo e Sultdn Tipoo, las
emplearon contra ellos. William Congreve, un oficial britanico, desarrollé un cohete
militar y en 1806 impulsd su uso contra Napoleon. "El rojo resplandor de los cohetes'
del himno norteamericano se refiere a la utilizacion de cohetes Congreve en1814 en un
fallido ataque britanico sobre Fort McHenry, en las afueras de Baltimore. El blanco de
esos cohetes era muy inexacto, y su uso declind como mejora de la artilleria Sin
embargo, se vendieron cohetes comerciales para su uso en los barcos, para enviar una
cuerda atierra en caso de naufragio.

Los cohetes, todavia, son la Unica forma verosimil de alcanzar el espacio exterior. Un
visonario que se dio cuenta de esto fue Konstantin Tsiolkovsky (1857-1935), un
maestro ruso que impulsd con entusiasmo los vuelos espaciales y escribid libros sobre e
asunto, antes de que la idea recibiera una estimacion seria.

Goddard

Otro fue € joven estadounidense, Robert Hutchins Goddard (1882-1945), un nativo de
Worcester, Massachusetts. La familia Goddard estaba en la casa de unos amigos en los
suburbios de Worcester € 19 de Octubre de 1899, cuando é se subid a un vigjo cerezo
para podar las ramas vigjas. En lugar de eso, comenzé a sofiar:

"Era uno de esas bellas tardes tranquilas y coloridas que tenemos en
Octubre en Nueva Inglaterra, y cuando miré hacia los campos del este,
imaginé lo bello que seria hacer un aparato que tuviera la posibilidad de
elevarse hacia Marte, y como se veria a pequefia escala, Si se enviara
desde el prado a mis pies.”

Aqui fue cuando e joven Goddard decidi6é perseguir la idea de los vuelos espaciales.
Mas tarde escribi6:

"Era un chico diferente cuando descendi del arbol, por que la existencia
al fin parecia tener una finalidad."

El 19 de Octubre 19 se convirtio en € "Diadel Aniversario" apuntado en su diario como
un festivo personal. Por gemplo, en 1913, hizo la siguiente lista de prioridades
("orden") de cosas arealizar: Worcester, 19 de Octubre de 1913 (Dia del Aniversario).

Orden: Completar la aplicacion de patente, S es necesario, de la tobera y la pluralidad;
sacar la aplicacion sobre la caracteristica de recarga; también completar la aplicacion
para la bomba eléctrica; repetir el cllculo cuidadosamente, para pequefios intervalos;



buscar la teoria del movimiento lunar de Darwin; y buscar meteoros. También probar un
jet.

La aplicacion de patente fue la patente US #1,103,503, concedida en Julio de 1914 junto
con una antigua, la #1,102,653. "Pluralidad" fue € término usado por Goddard para €l
cohete multietapas, y las patentes también cubrian la tobera de expansion y e
combustible liquido, aunque Goddard no lo experimenta hasta 1915 y 1922,
respectivamente.

L os primer os experimentos de Goddar d con cohetes

En 1915, siendo profesor asistente en la Clark University, Worcester, comenzo los
experimentos sobre la eficiencia de los cohetes. Compro algunos cohetes comerciales y
midio su empuje usando un péndulo balistico, una masa pesada suspendida por cuerdas,
a la que sujetaba € cohete. Se encendia el cohete, y la dtura a la que se elevaba €l
péndulo suministraba la medida del momento total (velocidad masa tiempo)
comunicado.
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Se puede mostrar, por las leyes de Newton, que el momento total de un sistemallibre de
fuerzas exteriores se conserva; esta es realmente otra formulacion de la conservacion del
centro de gravedad, mencionada en la discusion sobre la propulsion del cohete. Por
consiguiente, el momento dado a péndulo en una direccién tiene que ser igua a
momento mv comunicado al chorro de gas del cohete y ese momento determina la
longitud y la altura de su oscilacion. Pesando el cohete antes y después de su encendido,
Goddard pudo deducir la masa m de los gases expulsados y de ellos deducir v. Para un
cohete naval Coston, encontré que v era de unos 1000 ft/sec (300 m/s).

La Tobera De Laval

Un cohete es esencialmente una maguina calorifica, un aparato para convertir la energia
calorifica (obtenida de la energia quimica del combustible) en energia mecénica, siendo
aqui la energia cinética mv?/2 de su chorro. Conociendo m'y v, Goddard pudo deducir la
energia cinética suministrada al gas, qguemando una cantidad medida de combustible,

absorbiendo €l calor (p.e. en agua) y midiendo el aumento de temperatura, también se
obtiene la cantidad total de energia quimica convertida. La concluson fue muy
decepcionante: solamente e 2% de la energia disponible contribuia a la velocidad del

chorro.

Se podria mejorar?. Felizmente para Goddard, este problema habia sido resuelto por
Gustav De Laval, un ingeniero sueco de ascendencia francesa. Probando el desarrollo de
una maquina de vapor més eficiente, De Laval disefid una turbina cuya rueda giraba
mediante chorros de vapor.



El componente critico, en e que la energia calorifica del vapor de alta presion
procedente de una caldera se convertia en energia cinética, era la tobera desde la que €
chorro soplaba sobre la rueda. De Lava encontré que la conversién mas eficiente
ocurria cuando la tobera primero se estrechaba, aumentando la velocidad del chorro
hasta la velocidad del sonido y luegp se ensanchaba de nuevo. Por encima de la
velocidad del sonido (pero no por debgo) este ensanchamiento causaba un mayor
aumento de velocidad del chorro y producia una conversion muy eficiente de la energia
calorifica en movimiento. Hoy en dia las turbinas de vapor son los equipos de potencia
preferidos en las centrales eléctricas y e los grandes barcos, aungue normal mente tienen
un disefio diferente, para hacer un mejor uso del rdpido chorro de vapor; la turbina De
Laval tenia que girar a una alta velocidad impracticable. Pero para los cohetes |la tobera
De Laval fue justo lo que se necesitaba.

TurbinaDe Laval - Cuatro toberas, una en corte transversal

Goddard experiment6 sobre el péndulo balistico con varios disefios de toberas, usando
una pequefia camara de combustion llena de un tipo de pdlvora, encendida por
electricidad. El final de la cAmara estaba roscado para que pudieran atornillarse toberas
de diferentes tipos y probarse. Usando una tobera De Laval, obtuvo velocidades de
chorro entre 7000 y 8000 ft/sec y eficiencias de hasta un 63%. Luego reemplazd €
péndulo por un aparato méas compacto en el cua el empuje de los cohetes no elevaba un
péndulo contra la gravedad, sino comprimian un muelle calibrado. Con este aparato
mostré que (contrariamente a afirmaciones frecuentes) los cohetes trabgan también
igual en e vacio.

Como Goddard observd, esto hace a los cohetes la més eficiente de la maguinas
caorificas, mejor que las méquinas de vapor alternativas (21%) y motores Diesel
(40%). No es para maravillarse: de la 22 ley de la termodindmica, la eficiencia
tedricamente acanzable de una maguina calorifica aumenta con su temperatura de
operacion, y no hay otra méaquina calorifica que funcione tan caliente como un cohete.

Latobera De Laval cambid los vuel os espaciales desde un vago suefio a una posibilidad
real. Goddard comunico sus resultados a la Smithsonian Institution en Washington y
requirié ayuda para desarrollar un cohete capaz de investigar la ata atmodsfera. Su
proyecto original (la"caracteristica de recarga’ en su lista de prioridades) era alimentar
la cAmara de combustion con trozos solidos de combustible, en forma similar en como



se alimentan los cafiones con balas. En Enero de 1917 el Smithsonian respondié con una
subvencion de $5000, y Goddard comenzo su estudio y uso de |os cohetes.

Después de que Estados Unidos entré en la | Guerra Mundia, Goddard también trabajo
un corto tiempo sobre cohetes nilitares, pero no se usd ninguno de sus disefios, aunque
cohetes algo similares a sus disefios se convirtieron, durante la Il Guerra Mundial, en un
arma efectiva contra los tanques; fueron conocidas como bazookas.

Un motor de cohete en el Smithsonian, conun
corte abierto mostrando la tobera convergente-divergente Del aval

Combustible Liquido

La idea de aimentar €l cohete con una corriente continua de cargas solidas también se
probd que era irrealizable, y en 1922 Goddard volvié a su idea alternativa, propuesta
independientemente por Hermann Oberth en Alemania y también apuntada por
Tsiolkovsky: un cohete de combustible liquido. Tendria dos lineas hacia su cAmara de
combustion, una aimentando combustible y la otra oxigeno, similar a los sopletes de
soldadura, excepto que las dos lineas llevarian liquido, no gases; en e disefio de
Goddard gasolina y oxigeno liquido.

Ese cohete prometia una gran eficiencia, pero también poseia serios desafios
tecnol6gicos. Ambos fluidos tenian que bombearse de forma estable, y uno de ellos, €
oxigeno liquido, era extremadamente frio. La combustion a alta temperatura del oxigeno
puro requiere materiales resistentes a calor y para superar eso, Goddard desarrollo la
técnica de hacer que e oxigeno enfrie la camara de combustion en su paso desde €l
tanque de combustible. Este método aln se usa: en la foto superior, la parte exterior de
la tobera esté cubierta con un gran nimero de tubos metdlicos, a través de los que €l
combustible frio fluye hacia la cAmara de combustiéon. Otro problema completamente
nuevo que encontré Goddard fue la orientacion y el control del cohete en vuelo.



El 16 de Marzo de 1926, Goddard probo el vuelo de su primer cohete de combustible
liquido. Pensb que obtendria un vuelo estable montando el cohete por delante del tanque
de combustible, con € tanque protegido de la llama por un cono metalico y con las
lineas para el combustible y el oxigeno traccionandolo por detras. e disefio funciond,
pero no tuvo la estabilidad esperada. El cohete inicié la combustion unos 20 segundos
antes de acanzar suficiente empuje (o suficiente aligeramiento del tanque de
combustible). Durante ese tiempo se fundié parte de la tobera, y la camara con la que
Mrs. Esther Goddard estaba intentando grabar € vuelo se quedo sin filme, por 1o que no
existe una grabacion de ese vuel 0. Despego hasta una atura de 41 pies, se niveld y cay6
a suelo, todo en 2.5 segundos, dando un promedio de una 60 mph.

=
Robert H. Goddard &l lado del cohete de combustible liquido en 1926

El cohete esta en la parte superior, recibiendo sucombustible
por dos lineas desde el tanque en la base

El concepto de Goddard parecia validado, pero estaba muy lgos de ser un disefio
préctico. Desafortunadamente trabajé solo, sin los recursos técnicos de una gran
ingtitucion. En los afios que siguieron continud desarrollando sus cohetes, controlando
su movimiento mediante giroscopios, dirigiéndolos con pequefias cambios en e chorro
escape, y construyendo cohetes mayores y mas vel oces. Fueron probados en pié sobre el
suelo y en vuelo libre, la mayoria en € laboratorio de ®hetes que construyé en
Roswell, New Mexico.

Pero la realizacion de su suefio recay6 sobre otros que disfrutaron de ayuda militar 6
nacional. Goddard, infelizmente, nunca vivié para ver la era espacial. Murié de cancer
el 10 de agosto de 1945 en Baltimore.



