Publicamos a continuacién una breve sintesis de los articulos del Dr. Stemmer apa-
recidos en la revista suiza “Flugwehr und Tecknick”, nivmeros 7 y 8 del aiio 1941, re
copilados por el Capitdn Dominguez.

GENERALIDADES

EL conocido principio fisico de equivalencia entre la accion
y la reaccion constituye, como es sabido, el subtratum
fisico-matematico sobre el que se asienta toda la teoria de
los motores de impulsion por reaccién, cuyo desarrollo bus-
can avidamente las naciones en su deseo de ccnseguir la
supremacia aérea y de dominar cada dia mayores espacios.

Este principio, intuido por los hombres desde la mas re-
mota antigitedad, no habia sido valorado en toda su impor-
tancia hasta hace muy poco tiempo, y sus consecuencias han
permitido al hombre ccncchir nuevas esperanzas para la
realizacion de uno de sus mas apasionantes deseos: la nave-
gacion interplanetaria.

Desde el punto de vista aerondutico, el interés histérico
de los distintos mecanismos fundados en este principio, pue-
de decirse que marcha paralelamente con el del desarrollo
de los llamados “cohetes”, moviles de impulsion por reac-
cion, empleados con muy variados fines desde los tiempos
de esplendor del Lejano Oriente, Se atribuye, en efecto, a
los chinos la concepcion, desarrollo y empleo de los pro-
yectiles-cohetes con fines bélicos. Algunos pueblos de la
Edad antigua conocieron y emplearon tales proyectiles, si
bien con una técnica muy inferior a la que ya habia sido
empleada hacia mil afios por el imperio de los Han. Con
escasos progresos en esta materia, llegamos a la Edad
moderna, en_que de nuevo los proyectiles-cohetes adquirie-
ron especial importancia. Por no.citar mas que algunos
ejemplos, diré que la guerra de los treinta afios marca un
periodo de intenso empleo del cohete como arma destruc-
tora, y la Europa napoleonica lo desarrolla y emplea tan
eficazmente, que las caidas de Beulogne (1806) y Copenha-
gue (1807) se deben en gran parte al intenso bombardeo
experimentado con proyectiles-cohetes, realizado por las
huestes del general Congréve, y que alcanzaron en la tltima
ciudad el niimero, bien significativo, de 120.000.
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Aunque la precision y alcance de este arma eran muy re-
ducidos, podian, no obstante, parangonarse con los obtenidos
en aquellos tiempos por la artilleria de tubo liso, a la que, en
cambio, aventajaban en economia y manejabilidad. Al apare-
cer pocos afios después la artilleria rayada, con un notable
aumento en la precision del tiro, en el alcance y una mayor
estabilizacion del proyectil en su trayectoria, el cohete pier-
de interés y va relegdndosele dia tras dia, hasta terminar
por desaparecer del campo de batalla para ser empleado
con otros fines, como el lanzamiento de sefiales, salvamento
de barcos, etc., etc. Esta época, que aparentemente parece
marcar el abandono del sistema de impulsién “cohete”, co-
rresponde, por el contrario, al comienzo del periodo de es-
tudio y experimentacion cientificos del efecto reactivo de
los cohetes y sus posibilidades desde ¢l punto de vista de la
fisica moderna.

Las naciones mas aventajadas técnicamente comienzan a
entrever las interesantes consecuencias practicas que del des-
arrollo de este nuevo sistema de impulsion pueden derivar-
se, dando principio asi a una serie de experimentos tedrico-
practicos para el desarrollo del mismo. Puede situarse este
periodo para la mayor parte de las naciones que reccmocie-
ron desde el principio las posibilidades de] “cohete”, entre
los afios 1915-1920. Veamos cudles son estas posibilidades
en un ligero analisis tedrico del fundamento de este siste-
ma de impulsion.

PRINCIPIO DE LA ACCION Y REACCION.— CONSE-
CUENCIAS DE SU APLICACION AL CASO DE LA
IMPULSION POR REACCION

En su forma mas simplista puede enunciarse el principio
diciendo que “a toda accién se opone una reaccién de igual
magnitud y sentido contrario”, o también, que “todo cuerpo
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que efectiia una accion determinada en un medio cualquiera,
experimenta por parte de éste una reaccion de igual mag-
nitud”.

Este principio se hace ostensible claramente en nu-
merosos ejemplos de la vida corriente, a que no es necesa-
rio referirnos para poner de manifiesto su realidad. Sin em-
bargo, acostumbrados a considerar corrientemente fuerzas
-exteriores al sistema que experimenta la “acciéon”, no po-
demos concebir la inmediata relacién establecida por el
principio anterior y el movimiento de los proyectiles-cohe-
tes, o de un objeto cualquiera movido por reaccion, ya que
en estos casos intervienen fuerzas producidas dentro del
propio sistema movil; no obstante, la equivalencia que es-
tablece el principio subsiste en toda su integridad.

Hagamos observar, por otra parte, que una vez origi-
nada la accidn, la “reaccién” aparecera (segiin establece el
principic) independientemente de cualesquiera otros facto-
res no relacionados directamente con el origen de aquélla,
y por tanto, que serd posible impulsar por este procedimien-
to a un movil a través de cualquier espacio si conseguimos
crear la accion o esfuerzo inicial. He aqui, por consiguien-
te, como este nuevo sistema de propulsion ofrece la posi-
bilidad de surcar los espacios estratosféricos e interplane-
tarios.

Ahora bien: si la creacion del impulso inicial (accion)
la hacemos depender de otros factores ajenos al sistema
movil, habremos condicionado ya en cierto modo nuestro
movimiento; este es el caso de los motores de reaccion que
utilizan para la propulsion combustible liquido mezclado
con aire comprimido tomado del exterior, pues su movi-
miento esta condicionado por la posibilidad de tomar el aire
del medio ambiente, lo cual limita evidentemente su zona
de movimiento a aquellas capas atmosféricas donde sea po-
sible lograr la necesaria compresion para el funcionamien-
to del motor, y, si es posible que alcancen algunas zonas
superiores, sera solamente a consecuencia de la energia ci-
nética adquirida durante el funcionamiento del motor en
las capas inferiores,

Lo mismo que decimos de este sistema movil ligado,
podemos hacerlo extensivo a todos aquellos sistemas en
que, como deciamos mas arriba, la creacion del impulso
inicial esté condicionada en cualquier modo o sentido.

Es claro que desde el punto de vista de la navega-
cion, los sistemas no ligados ofrecen las méximas posibili-
dades; este es el caso, por ejemplo, del cohete, o también
de cualquier movil que lleve en su interior todos los ele-
mentos indispensables para la creacion del impulso activo.

PRINCIPIO DE LAS CANTIDADES DE MOVIMIENTO.
CONDICIONES FUNCIONALES Y CONSTRUCTIVAS
DEL MOTOR

Consecuencia inmediata de la igualdad entre la accién
y la reaccion es, gt se sabe, la ley de Newton referente
a las cantidades de movimiento adquiridas por las masas
que experimentan los respectivos esfuerzos (accion y reac-
cién). Llamande M y m a estas masas (que en el caso
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de impulsion por reaccion corresponden evidentemente a
la masa del sistema movil y a la de la carga proyectada en
un instante determinado), la ley anterior expresa que

My = mV,

formula en la que v y V representan las velocidades respec-
tivas de las masas en movimiento.

En el caso de los moviles de reaccion, la velocidad de la
carga de proyeccion representa una constante dependiente
de la naturaleza de aquella carga, de la relacion de compre-
sién, caracteristicas de la tobera, etc., la designaremos en lo
sucesivo por ¢, por consiguiente, la igualdad de las cantida-
des de movimiento puede escribirse, para un instante infi-
nitesimal de tiempo, en esta otra forma:

M.dv = — cdm,

que corresponde a la ecuacion finita escrita arriba.

Esta ecuacion expresa la posibilidad de alcanzar una ve-
locidad cualquiera para nuestro sistema movil, sin mas que
lograr las convenientes velccidades de escape ¢ y una ade-
cuada division de masas; sin embargo, el logro de esta velo-
cidad esta limitado por la posibilidad de almacenar una gran
cantidad de masas para nuestro sistema movil, ademas de
que esta division de masas finita acabaria rdpidamente con
la masa tctal del sistema.

A estas limitaciones que se presentan al tratar de apli-
car el sistema de impulsion por reaccion a un objeto inani-
mado, vienen a sumarse otras especificas de los sistemas mo-
viles tripulados, como en el caso de la navegacion aérea. En
efecto, la propia constitucién fisiologica del organismo hu-
mang impide sobrepasar la aceleracion instantanea de 30 me-
tros/seg® Asi, pues, el sistema de reacciéon por proyeccién
sucesiva de partes alicuotas de masa del sistema movil, pre-

entara serios incomnvenientes en su aplicacion a la nave-
gacion aérea.

PROBLEMA MATEMATICO DE LA IMPULSION
POR REACCION '

Cifiéndonos ya exclusivamente al problema matematico
que plantea este sistema de impulsién, y teniendo en cuenta
que si admitimes una divisiéon de masas igual a

M

n,

al cabo de k proyecciones de enésimas partes de la masa re-
sidual, el principio de las cantidades de movimientos esta-
blece que

My v = (M[n)e. &

o lo que es lo mismo,
v = (¢fn) &,

esta relacion hace depender la obtencién de una velocidad
final cualquiera para la masa restante del sistema movil,
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de la conveniente subdivision de la masa y del ntunero k& de
proyecciones de particulas de masa M/n. Asi, si queremos
alcanzar la velocidad final de so kms/seg., siendo la veloci-
dad de proyeccion ¢ = 2.500 metros/segundo vy 50 el ni-
mero de divisiones, habriamos de provocar :
k = (nfe) » = (50/2.500) . 50.000 = 1.000 impulsos.
Ahora bien: comoquiera que la reduccion de masa ini-
cia podemos hacerla tan clevada como queramos (tedrica-
mente hasta la division del atomo), habremos de compen-
sar la consecuente disminucion de velocidad experimentada
por nuestro sistema movil, aumentando simultaneamente cl
namero de eyecciones de masa m a la velocidad ¢; y asi te-
nemos, por ejemplo, que para lograr los 3.600 kilémetros/
hora con una velocidad de escape ¢ = 2.500 metrcs/segun-
do y una division de masas M /m = 1.000, bastara efectuar

£ = (3.600.000/3.600 . 2.500) < 1.000 -

= 400 proyecciones por segundo.

La aceleracion de nuestro movil, siendo % el ntmero de
impulsos realizados en el tiempo f, viene dada por la for-
mula

siendo f la frecuencia de los mismos.

De la ecuacion fundamental, que expresa la igualdad de
los impulsos en su forma diferencial, obtenemos asimismo
la velocidad alcanzada por el mévil al cabo del tiempo ¢ sin
mas que integrarla entre o y f, lo cual da:

! & 1 i g Wiy
mdy = — cdmy " — dy=— —
[ My
o o o o

pero en un instante dado es:

me = Mpt -} My,

Automévil de propulsion por rewccién construido por Von
Oppel y Max Valier; se emplearon 24 cohetes de pélvora Sau-
der, de wna longitud de 80 centinetros.
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luego
1 [ ]r Codmy - ) ;
-[v] = — _— = — m, " -
¢ L4 P | (mp r)]"
0 sea:
my - m,
v =cl e Sl

1
g = iy

que a su vez permite determinar la velocidad maxima ob-
tenible, vy que, como puede verse, corrcsponde al final del
periodo de trabajo, es decir, cuando ha sido proyectada teda
la masa activa, pues entonces es m: = 0, y tendremos:

M i
my

¢A qué ha quedado 1educido nuestro sistema maovil con
esta division de masas? Evidentemente, si la masa inicial
del sistema es M, al final de la primera eyeccion serd:

My - iy
Yiaxr = € —

_—;;z(1+

n,

My = M — M= (n—1/n) M,

al final de la segunda eyeccion sera:

My = My — M\ [0 = (n — 1[n)* A,
y asi sucesivamente, al cabo de k eyecciones, la masa res-
tante del sistema serd:

M= (n — 1wk AL,

Lsta formula permite investigar las mejores condiciones de
division de masas para valores dados de % y n. Fijadas la
velocidad final a adquirir por el sistema movil, la velocidad
de proyeccion ¢ y la frecuencia de las mismas, es evidente
que las mejores condiciones de realizacion las cumple e] sis-
tema de division infinitesimal de la masa, ya que para n->u
el valor de la expresion (n-1/n)¥ M es maximo, pues

— 1)k — 1\ —1\» |-L
lim A/ (” ) = I/ lim (ﬂ—z)rc = A lim [(H 1)’J” =
"= 0 /4 "->m n -1 n
1\»] L L 2
= A lim (1 — —) ct = Meect =Me ¢;
"> 0 2 n

lo cual permite disponer del maximo peso para carga ttil
en nuestro sistema movil.

En cuanto a la frecuencia de las proyecciones, habre-
mos de tener presente la restriccion que supone la acelera-
cion maxima tolerada por el organismo humano, y que pue-
de fijarse, apreximadamente, alrededor de los 30 m/seg.?
durante escasos segundos. Por tanto, y comoquiera que la
aceleracion experimentada por nuestro sistema movil es, se-
gun vimos arriba,

habremos de fijar la frecuencia f de las proyecciones se-
gun los valores correspondientes de n# y c; asi, por ecjem-
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plo, para lograr la velocidad de 3.600 kms/h., fijando el va-
ler de ¢ en 2.500 m/seg. y # en 1.000, tendriamos para
f =7v (nfc) = 30.1000/2.500 = 12 proyecciones por se-
gundo, limite maximo para hacer soportable al organismo
humano el movimiento del sistema durante escasos segundos.

Por otra parte, esta forma de producir los impulsos re-
sulta poco adecuada para la propulsion de un sistuma movil
tripulado, ademés de exigir al sistema especiales caracte-
risticas técnico-constructivas y materiales de elevada resis-
tencia para soportar los efectos de estos esfuerzos discon-
tinuos, por lo cual se hace conveniente elevar la frecuencia
de los mismos, reduciendo simultdneamente el valor de 1/n,
con lo que lograremos también acercarnos més al sistema
de division infinitesimal de masa.

CONSECUENCIA

De cuanto queda expuesto pueden deducirse facilmente
las siguientes consecuencias tedricas:

Modelo reducido de
avidén con el que se rea-
lizaron en Swiza dife-
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Primera. Los sistemas de propulsién por reaccién #o
ligados representan, desde el punto de vista tedrico, las ma-
ximas posibilidades para la navegacion aérea.

Segunda. Las materias que permitan la obtencién de
maximas velocidades en el escape representan las maximas
posibilidades para el logro de grandes distancias y veloci-
dades en cstos moviles aéreos.

Tercera. Cuanto mayor sea la masa inicial del siste-
ma, tanto mayores seran las velocidades y distancias ad-
quiridas por el movil.

Cuarta. La velocidad maxima es adquirida por el mo-
vil al final del Gltimo periodo de trabajo.

Quinta. El sistema de proyeccion de particulas infi-
nitesimales de materia da el maximo peso disponible para
la carga del movil aéreo.

Sexta. la proyeccién continua de masa activa repre-
senta las mejores condiciones de posibilidad técnicc-cons-
tructiva del sistema movil.

rentes experimentos en-
caminados al desarrollo
del motor de reaccidn,





