
Resumen

La realización de viajes o transportes 

al espacio y a través de él requiere 

sistemas de propulsión especiales, 

que se desarrollaron en forma de 

cohetes. La base teórica de esto es la 

ley de conservación del momento. A 

partir de ahí, se pueden derivar las 

condiciones para llevar a cabo con 

éxito las misiones espaciales, 

empezando con la exploración del 

sistema solar. 

Lección 11: La exploración del espacio
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El principio de actio y reactio es una ley de Newton y establece que en la 
interacción entre 2 cuerpos, cada acción (fuerza del cuerpo A sobre el B) produce 
simultáneamente una reacción igual (contrafuerza del cuerpo B sobre el A), que 
actúa de nuevo sobre el iniciador de la acción. Esto expresa la conservación del 
momento en sistemas cerrados. Las fuerzas corresponden a cambios temporales 
de momento, por lo que la suma de todas las fuerzas en un sistema cerrado tiene 
que ser igual a cero.
Cuando una persona camina, sus pies empujan la tierra hacia atrás (cuerpo con 
masa A). Debido a la fricción con el suelo (cuerpo con masa B) se mueve hacia 
adelante. En el hielo negro con muy poca fricción, el movimiento hacia adelante es 
apenas posible. Sobre una superficie de mercurio casi sin fricción, se perdería 
incluso el equilibrio por falta de fuerza contraria. En el agua, una propulsión 
desplaza el barco hacia delante, mientras que al mismo tiempo un momento 
correspondiente de la masa de agua y su velocidad fluye hacia atrás. Lo mismo 
ocurre con la propulsión de los aviones, en la que se requiere adicionalmente una 
elevación generada estáticamente o dinámicamente.

La tercera ley de Newton
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Sistemas de masa variable (1)
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Sistemas de masa variable (2)

H.R. - UNMSM 2021 4



 

Sistemas de masa variable (3)
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Sistemas de masa variable (4)
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La velocidad cósmica (1)
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La velocidad cósmica (2)
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La velocidad cósmica (3)
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La velocidad cósmica (4)
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El motor cohete (1)
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El motor cohete (2)
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Durante el lanzamiento de un cohete desde la superficie de la Tierra, la 
presión externa atmosférica es mayor que la presión final de la tobera 
de los gases de reacción. El chorro de gas en expansión que sale de la 
tobera se comprime y el momento de empuje se reduce un poco. Esto 
se llama sobre expansión.

A medida que aumenta la altitud, la presión atmosférica disminuye aún 
más y la presión final de la tobera alcanza la presión exterior, por lo que 
el chorro se expande de forma ideal.

A grandes alturas, la presión externa se hace despreciable. Los gases de 
reacción no se expanden completamente hasta la presión cero y se 
produce una sub expansión. Así, el chorro estalla en el vacío y el empuje 
se reduce, ya que una parte de las moléculas de gas no se mueve en la 
dirección longitudinal de la trayectoria. Por lo tanto, la parte divergente
de la tobera de salida está adaptada en forma de campana para acortar 
la longitud necesaria de la tobera y así reducir también el peso. 

El motor cohete (3)
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El motor cohete (4)
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En la construcción práctica de motores térmicos para cohetes, no se puede 
superar una temperatura de combustión de 4000 grados debido al material. La 
cámara de combustión de la tobera tiene que soportar la presión de la reacción y 
los combustibles tienen que ser transportados de forma estable bajo las mayores 
aceleraciones. La masa del material de construcción con los tanques y las bombas 
de combustible y la tobera requiere aproximadamente el 5%-10% de la masa del 
combustible. 

¿Qué carga útil puede transportarse a la órbita de la Tierra?

El motor cohete (5)
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Sustancia para la 
propulsión

Masa molecular 
de los gases de 

escape

Velocidad de escape 
del gas con una tobera 

Laval a 4000 grados

Relación de las masas 
para alcanzar una 

órbita a una altura de 
180km

Alcohol y oxígeno 28.4 g/mol 3160 m/s 21 

Hidrógeno y oxígeno 18.0 g/mol 4000 m/s 11



 

Lanzamiento de cohete
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Carga útil
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Cohete multietapa (1)
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                     - La carga útil de la i-ésima etapa del cohete es la 
                 masa de lanzamiento de la etapa i+1,
                 - las relaciones de masa de las etapas son idénticas,
                    - todas las etapas del cohete son del mismo tipo 
                      con idénticos chorros de los gases de reacción.

Cohete multietapa (2)
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Cohete multietapa (3)
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Cohete multietapa (4)
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Cohete multietapa (5)
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Cohete multietapa (6)
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Cohete multietapa (7)
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Cohete multietapa (8)
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Cohete multietapa (9)
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Cohete multietapa (10)
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Cohete multietapa (11)
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Número de etapas de un cohete

H.R. - UNMSM 2021 29



Otros motores de cohetes de naturaleza eléctrica, como los motores de iones, 
permiten alcanzar velocidades de chorro muy altas, pero el cambio de masa en el 
tiempo es demasiado pequeño para alcanzar aceleraciones apreciables. Por lo 
tanto, el camino permanece cerrado – esperando ideas brillantes en el futuro – 
para visitar otros sistemas solares con sus planetas en la Vía Láctea.

Visita de la Vía Láctea
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