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os motores de los cohetes
LSaturno V que llevaron al

hombre a la Luna han sido
encontrados a 4 km de profun-
didad en el Atlantico. ;Por qué
son importantes estos motores?
La “velocidad de escape” es el
valor minimo que debe tener un
objeto lanzado desde la Tierra
para escapar al campo gravita-
torio de ésta. Aqui es necesario
recordar cuanto vale la fuerza
de gravedad entre dos objetos
de masas M (en este caso lade la
Tierra) y m (la del cohete) separa-
dos por una distanciar. La fuerza
de atraccidn entre estos objetos
es proporcional al producto de
sus masas dividido entre el cua-
drado de la distancia que los se-
para. Para medir esta fuerza F en
Newtons (N, que es la unidad de
fuerza del sistema internacional
de medidas) las masas deben
expresarse en kilogramos (kg),
la distancia en metros (m) y todo
lo anterior debe multiplicarse
por una constante muy peque-
Aa, llamada la constante de Gra-
vitacién universal cuyo valor es
G=6.67 x10™" N m?/kg?, es decir,
F=GMm/r2. Para llegar a la Luna
notamos que el problema invo-
lucra a tres objetos, la Tierra (con
una masa de 5.97x10%* kg), Luna
(cuya masa es de 7.3 x10?2 kg) y
el cohete con una masa millones
de millones de veces menor. Esta
situacion es conocida como “el
problema de tres cuerpos” . El
lector se preguntara jqué quie-
re decir encontrar la solucion al
problema de tres cuerpos? La
solucion implica conocer la posi-
cién y las velocidades de los tres
objetos en cualquier momento si
se conocen su posicién y veloci-
dades iniciales. Pero vimos que
la expresién de la fuerza de gra-
vedad sélo involucra la masa de
dos objetos y en nuestro proble-
ma hay tres cuerpos. Afortunada-
mente la gravedad es aditiva, es
decir, que la fuerza total sobre el
cohete sera la suma de las fuer-
zas de atraccion del cohete hacia
la Tierra mas la fuerza de atrac-
cion del cohete hacia la Luna. Si
el cohete se encuentra mas cerca
delaTierra, la fuerza de atraccidon
hacia la Tierra dominara sobre la
fuerza hacia la Luna; si el cohete
se encuentra cerca de la Luna, la
fuerza de atraccidon hacia la Luna
dominara sobre la fuerza hacia
la Tierra; asi que debe existir al-
gun punto intermedio en don-
de la fuerza de atraccion hacia
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la Tierra sea exactamente igual
a la fuerza de atraccion hacia la
Luna, haciendo asi que la fuer-
za de gravedad sobre el cohete
en ese punto sea exactamente
cero. El fisico francés Joseph-
Louis Lagrange resolvi6é en 1772
el problema de encontrar la po-
sicion alrededor del sistema Tie-
rra-Luna en donde un objeto de
masa pequefia se encuentre en
reposo absoluto respecto a la
Tierray a la Luna; descubrié que
en realidad la situacién no es tan
simple como parece, porque la
Luna estad girando alrededor de
la Tierra y esta rotacion introduce
una pseudo-fuerza adicional ac-
tuando sobre el objeto pequeiio,
es decir, la fuerza centrifuga (ver
la referencia [1]), ademas de las
dos fuerzas de atraccidn gravita-
toria hacia la Tierra y la Luna. La-
grange encontrd que son cinco
las posiciones en un sistema or-
bital donde un objeto pequefio,
s6lo afectado por la gravedad de
dos masas mucho mayores, pue-
de estar estacionario respecto a
los dos objetos mas grandes, en
este caso respecto a la Tierra y
la Luna. Los puntos de Lagrange
marcan las posiciones donde la
atraccion gravitatoria combinada
de las dos masas grandes propor-
ciona la fuerza centripeta (quees
la que se opone a la fuerza centri-
fuga) necesaria para rotar sincro-
nicamente con la menor de ellas
[2]. Esta ultima frase significa que
enrealidad el objeto pequefio no
se encuentra en reposo respecto
aun sistema de referenciainercial
(es decir, que no esta acelerado),
como podria ser un conjunto de
estrellas lejanas. El objeto peque-
Ao, aparentemente en reposo si
lo vemos desde la Tierra o desde
la Luna, en realidad rota con el
sistema de referencia que esta-
blece el eje mévil Tierra-Lunay lo
hace exactamente con la misma
velocidad de dicho eje. El mis-
mo esquema puede aplicarse
al sistema Sol-Tierra y la figura 1
muestra la posicién de los puntos
de Lagrange alrededor de éste.

Hay dos maneras diferentes para
llegar a la Luna; la primera y mas
rudimentaria seria usando un
disparo Unico del objeto desde
la Tierra. La segunda, mucho mas
sofisticada pero que permite un
control preciso de la trayectoria,
es usando un vehiculo autopro-
pulsado, es decir, un cohete. En
el lanzamiento de un cohete la
energia requerida se aplica no
sélo en el disparo inicial sino que
se va gastando conforme se va
necesitando para acercarse gra-
dualmente al punto L1 (ver figu-
ra 1) en el sistema Tierra-Luna.
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Volver a la Luna: Motores,
cohetes y puntos de Lagrange

Analicemos el disparo Unico que
lleva a una trayectoria llamada
“balistica”. Todos hemos lanza-
do piedras hacia arriba y vemos

que mientras mas rapido es el
lanzamiento, mas alto llega la
piedra. Podemos preguntarnos
si una bala disparada directa-

%
%

o !'_r oAl

A bl
b N

-«

mente hacia arriba (viajando a 1
km por segundo o 3600 km/h)
es capaz de escapar a la atrac-
cién de la Tierra, y la respuesta
es no. La bala no tiene la ener-
gia cinética (positiva, porque es
de movimiento) suficiente para
contrarrestar la energia potencial
(negativa) gravitacional que ésta
tiene en la superficie de la Tierra.
Usando la alternativa “balistica”,
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Figura 1. Las posiciones de los cinco puntos de Lagrange en el sistema

Sol-Tierra estan marcados L1 a L5. Las flechas indican hacia donde
seria el movimiento del objeto si se le saca de los puntos de Lagrange:
las flechas azules lo alejan del punto de Lagrange y las flechas rojas lo
regresan al punto de Lagrange. Los puntos L4 y L5 son maximos (total-
mente inestables) mientras que L1 a L3 son puntos silla (inestables si
mueven en la direccion del eje Sol-Tierra pero estables si se mueven en
la direccion perpendicular al eje Sol-Tierra).
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la velocidad que se requiere para
llegar a la altura de los puntos de
Lagrange sobre la Tierra es tan
grande que ni siquiera las molé-
culas de nitrégeno y oxigeno del
aire (viajando cerca de 4 km por
segundo) poseen tal celeridad.
Este hecho es muy afortunado en
nuestro planeta porque impide
que la atmosfera se escape de la
Tierra. Asi que, usando la alterna-
tiva balistica, la velocidad que se
requiere para escapar de la Tierra
es de 11.2 km/s o la fabulosa can-
tidad de 40,320 km/h. Esto expli-
ca porqué las misiones a la Luna
no pueden usar la alternativa ba-
listica: los astronautas quedarian
aplastados sobre su propio peso
al sufrir la aceleracién inicial ne-
cesaria para lograr el despegue
balistico a 11 km por segundo.
Las misiones a la Luna usan co-
hetes que van adquiriendo mas
y mas velocidad conforme se ele-
van hasta alcanzar una velocidad
cercana a la velocidad de escape
de laTierra. Notamos que el peso
a elevar incluye el del combusti-
ble que se requiere para alcanzar
la velocidad de escape y éste re-
sulta ser muy grande respecto a
la masa efectiva que llegara a la
Luna. Como el peso del cohete y
su combustible es muy grande,
los motores del cohete deben
ser capaces de quemar una canti-
dad enorme de combustible por
segundo para aumentar la velo-
cidad del cohete desde 0 km/h
hasta varias decenas de miles de
kildmetros por hora en menos de
cinco minutos. Aquiresultan inte-
resantes los datos del cohete Sa-
turno V. Cada uno de los motores
pesa nueve toneladas y vienen
en paquetes de cinco (ver figura

2). El cimulo de motores de 45
toneladas producia una poten-
cia de 32 millones de caballos
de fuerza y quemaba 3100 kg de
combustible cada segundo [3].
Estos motores eran capaces de
girar a mas de 40,000 revolucio-
nes por minuto y de impulsar al
cohete a 61 km sobre la Tierra en
menos de tres minutos. Durante
el viaje la maxima velocidad de
la cépsula con los astronautas
alcanzaba los 48,200 km/h, justo
antes de iniciar el frenado para
entrar en la érbita lunar. El Satur-
no V, de 111 metros de alturay 11
metros de didmetro fue disefa-
do por un equipo liderado por
Wernher von Braun. El Saturno V
consta de tres etapas para ir des-
haciéndose de masa inutil (mo-
tores y tanques de combustible)
durante el ascenso y contaba con
una masa total inicial de 3000 to-
neladas [4]. Este cohete era capaz
de poner 120 toneladas en orbita
alrededor de la Tierra y de poner
45 toneladas en la Luna [4]. El
Saturno V es la mayor obra de
la ingenieria espacial y constaba
de mas de 3 millones de piezas.
Los cohetes Saturno V llevaron
13 misiones Apolo con 24 astro-
nautas a la Luna. Existen videos
que muestran el despegue de las
misiones Apolo de 1968 a 1973.
El costo del programa Apolo
fue 32,000 a 45,000 millones de
dolares (en ddlares de 2007). El
costo de la guerra en Irak era de
2,000 millones de dolares por se-
mana, asi que todo el programa
Apolo tuvo Unicamente el costo
del6 a 23 semanas de la guerra
en Irak. Con el dltimo vuelo del
Transbordador Espacial en 2011,
el gobierno de los E.U.A. cancelé
el programa espacial quedando-
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Figura 2. El cohete Saturno V en el Centro Espacial Johnson de Hous-

ton, Texas.

se sin la posibilidad de poner un
hombre en 6rbita, ya no digamos
de ir la Luna. En cambio, otros
paises como China e India, avan-
zan en sus programas parairala
Luna por el interés que existe en

explotar minerales ricos en tritio
y helio-3 que existen en las rocas
lunares [5] . El tritio (un isétopo
del hidrégeno poco abundante
en la Tierra con dos neutrones y
un protén) y el helio-3 (un iséto-
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po del helio con dos protones y
un neutrén) representan la mate-
ria prima ideal para lograr la ge-
neraciéon de energia a través de la
fusion nuclear [6].
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