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tmosfera

(Extractado de un articulo de Willy Ley,

publicado en “Aeronautical Engineering Review”.)

Durante los ultimos diez afios ha podi-
<o observarse un interés enorme, crecien-
te, en relacién con un campo de inves-
tigacion que anteriormente solia estar
reservado a los especialistas: la alta al-
mosfera. Este aumento de interés ha te-
nido lugar- en dos direcciones. Por un
lado se ha incrementado entre aquellos
que siempre habian estado interesados en
la cuestion, gracias en parte a la posibi-
lidad de disponer de nuevos medios de
investigacion, principalmente cohetes ca-
paces de alcanzar grandes alturas. No obs-
tante, mayor importancia tiene el des-
arrollo de este interés en olros campos de
aclividades. Hasla no hace mucho, silo los
meteordlogos, y en cierto grado los astro-
nomos, se preocupaban de la alta atmos-
fera. Hoy en dia este interés estd repar-
‘tido enfre gran nimero de militares, pro-
veclistas de proyecliles-cohele, especialis-
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tas en materia de cohetes y expertos del

amplio y miltiple campo de la Aerodi-
namieca.
La razén de esto es fdcilmenle com-

prensible. Mientras los aviadores consi-
deraron los 6.000 metros como una “gran
altura” para sus fines prdclicos, su inte-
rés por las cuestiones meteorologicas que-
daba limitado mds o menos a lo que ocu~
rria  hasta aquellos 6.000 metros. Les
interesaba el tiempo, las condiciones at-
mosféricas, no la atmosfera en si. Pero
a partir del momenlo en que aparecieron
los turborreactores vy estatorreactores vy
surgieron los coheles con sus miltiples
posibilidades, la alta atmdsfera se ha con-
vertido en un campo de investigacion, que
no solamente ha de explorarse por el pla-
cer del puro conocimiento de su natura-
leza, sino con vislas a su aprovechamiento
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por la mecanica aplicada en

un futuro
proximo. -

La primera cifra facililada en la IHisto-
ria con relacion a la atmosfera se debio
a la aslronomia drabe. Para los drabes, la
tierra era, sin dispula, una esfera que flo-
laba libremente en el espacio. Se suponia
que o abmosfera tenia un limite, v con-
siguienlemente se hicieron inlenlos para
eslablecer su altura medianle cdlculos ba-
sados en la duracion de los erepiusculos.
Asi se llegd a determinar la cifra de 92
Kilomelros.

Posleriormente, el famoso doclor Ed-
mond Halley (1714), recopilando dalos v
observaciones hechas por alpinistas v re-
curriendo al calculo para rellenar los hue-
cos, llegd lambién a la conclusion de que
la atmdsfera debia hallarse compuesla por
fres capas principales. La capa inferior,
caraclerizada por un descenso continuo
de temperatura a medida que se asciende
en el seno de la misma. tenia, en su opi-
nion, un espesor de 14,5 km. La capa
inlermedia, caraclerizada por una lempe-
ralura en extremo baja pero conslante, se
exlendia desde los 14,5 km. a los 29,
la capa superior, caraclerizada por un
descenso atn mayor de la temperatura,
se suponia que alcanzaba hasta los 72 ki-
Idmelros de allura.

Casi lodo eslo nos suena a cosa moder-
na, salve en que las cifras nos parecen
demasiado reducidas, Estamos conformes
con el doclor Halleyv en cuanto a la cifra
que indica el espesor de la troposfera;
pero consideramos demasiado reducida la
(que da para el conjunlo de la atmosfera.
Sin embargo, nuesbra opiniéon deriva de
conocimienlos mucho mas modernos. In-
cluso los dos términos utilizados actual-
menle para designar las capas inferior e
intermedia de la atmosfera fueron acuia-
dos hace solamente unos sesenta afios
por el meleorologo francés Ledn P. Teis-
serenc de Borl. Y el lérmino “ionosfera”,
aplicado a la capa superior, no nacio has-
la después de la primera guerra mundial.

Duranle el intervalo de tiempo lranscu-
rrido enlre los estudios del doctor Halley »
de Teisserenc de Borl, los medios de in-
vesligacion habian ido progresando desde
las experiencias de los alpinistas al em-
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pleo de globos sin Lripulanles (globos son-
da ), portadores de instrumentos regislra-
dores, pasando anles por los globos Lri-
pulados. El lelemelraje aplicado a los
instrumentos de a bordo (el telemetra-
je (1) en el suelo o superficie de la tie-
rra, mediante un cable, fué inventado en
1877 por el fabricante de insgtrumentos.
holandés, Olland), no hizo su aparicion
hasta hace, aproximadamentle, veinticineo
anos.

Los grandes progresos realizados desde
entonces se deben, solo en parte, al per-
feccionamienlo de los instrumentos por
un lado y al de los procedimientos de Le-
lemelraje por olro. Mas que nada se ha
debido a la ereacion de ingenios o apara-
Los capaces de elevar dichos inslrumentos
i grandes alturas. Los globos no tripula-
dos'y porladores de instrumentos que se
emplearon entre 1900 y 1940, por ejem-
plo, de vez en cuando alcanzaban una al-
lura de 30.000 melros, pero eslo ocurria
solo de vez en cuando y no podia lograrse
a voluntad. Los 10.500 melros eran ya una
“gran allura™ para aquellos globos v los
18.000 metros conslituian su lecho maxi-
mo, salvo en casos muy raros. Solo en
afios muy recienles ha sido posible cons-

Aspecto del bombardero del Dr. Sanger.—

1. Deposito de combustible.—2. Motor cohete

con aparatos auxiliares.—3. Tren de aterriza-

je.—4. Bomba.—5. Deposito de combustible.—
6. Cabina estanca.

(1) Este “telemetraje” debe entenderse en
su sentido etimoloégico de medicion y trans-
mision de los datos a g¢ran distancia desde el
globo sonda o cohete a tierra. (N. del T.).
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truir globos de los que puede esperarse
fundadamenle que alcancen una allura
maxima de 30.000 metros v que, en algu-
nas ocasiones, pueden remontarse algo
mas lodavia.

51 empleo de coheles, en lugar de glo-
bos, como ingenios porladores de los ins-
trumentos empleados para la investiga-
cion de las capas superiores de la atmos-
fera, habia sido ya propugnado insisten-
temente en 1920 por el difunto Profesor
Roberl T Goddard. La Historia registra
el hecho de que un ingeniero aleman 1la-
mado Alfred Maul habia conslruido va
cohetes portadores de insfrumentos (es-
los coheles empleaban combustible soli-
do) en 1909 e incluso habia paltentado su
idea. Pero Maul solamenle perseguia la
sustitucion del globo por el cohete, por ra-
zones priclicas (facil mancjo, indepen-
dencia de los vientos reinantes, rapido al-
cance de la albura deseada, ete.). No fra-
laba con ello de conseguir aleanzar alluras
superiores ni hubiera podido lograrlo tam-
poco con los coheles de pdlvora negra de
que disponia en su liempo, aungue ésla
hubiera sido su idea, que no lo fué.

La investigacion de la alla atmadsfera,

mediante inslrumentos instalados en co-
hetes, comenzd solamente hace cinco

afios, pero los resultados obtenidos pue-
den aprovecharse con éxilo para compro-
bar las predicciones hechas a base de los
métodos anteriores. Por ejemplo, pode-
mos comparar las cifras relativas a la pre-
sion almosférica que figuran en el Infor-
me nim. 218 de la N. A. C. A., *“Slandard
Almosphere”™, con las obtenidas sobre el
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Campo de Experimentacion de White
Sands, en Nueva Méjico, con el cohele
V-2, nim. 21, el 7 de marzo de 1947. con-
forme se indica en la Tabla I.

TABLA 1
;r;:_.::‘:( a‘j dis “xltara mm. de mer- : §
0 1.200 660 658
10 1.700 630 619
20 3.500 495 493
25 5.000 410 405
30 7.000 300 308
35 9.400 210 217
40 12.300 130 138
45 15.900 76 79
47,5 18.000 52 56
50 20.400 33 40

La primera linea se refiere a la elevacion
sobre el nivel del mar, del Campo de Experi-
mentacion de White Sands.

Gran parte del detalle de las ideas ac-
luales sobre la constitucion de la atmos-
fera son ya conocidas, gracias al articulo
de Howard E. Roberts (publicado en el
niimero de octubre de 1949, de la “Ae-
ronaulical Engineering Review™), pero
pueden incluirse aqui algunas cifras tota-
les. Kl peso tolal de la almosfera, supo-
niéndola complelamente seca, se calcula
en unas 5 X 101 loneladas: el peso real,
leniendo en cuenla ln humedad, se estima
en unas 5.9 X 10% toneladas, Virtualmen-
le, toda la humedad se encuentra en la lro-
posfera, que comprende un 79 por 100 de
la masa lolal de la atmasfera, sin ocupar

Dibujo alemén del proyectado A-9.—Dimensiones totales aproximadamente iguales a las del
A-4 (V-2), pero distintos combustibles.
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mds que un tercio por ciento de su volu-
men. La eslratosfera, que comprende el
20 por 100 de la masa lolal, ocupa el
2 por 100 del volumen, en tanto que la
tonosfera ocupa casi la totalidad del espa-
cio (mds de un 97 por 100), siendo su
masa menos de un uno por ciento de la
total. n la ionosfera superior casi es
imposible hablar de “atmdésfera”, ya que
este término implica la idea de un medio
continuo. Y a la allura “record” de un
solo cohele V-2, los 183 kilomelros, la
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serie de cilculos realizados por el doctor
Fugen Siinger, natural de Viena y que ac-
lualmente se encuenlra en Paris (“Inte-
ravia, julio de” 1949). El doctor Singer
tralo de delerminar la menor altura posi-
ble para un cohele-satélite. Supuso la
exislencia de un cohele con un peso, en
seco, de 10 toneladas, que se moviera sin
propulsion, pero con la suficiente veloci-
dad “orbital™ para las alturas indicadas.
Las lres alluras elegidas eran los 130 ki-
lomelros, los 180 v los 250, lodas ellas

-28,0m

2

Planta del bombardero “antipédico” del informe Sanger-Bredt.

“senda libre™ de las moléculas de aire es,
por Iérmino medio vy segin el informe
Grimminger, hasta de 11 metros, por lo
(que resulla ya mas bien una cuestion de
impactos moleculares individuales mas
(que olra cosa. A la allura maxima alcan-
zada hasta la fecha por un cohele WAC-
Corporal, el 24 de febrero de 1949, que
fué de 400 kilomelros, la “senda libre”
media de las moléculas es del orden de
los ocho Kilomelros.

La asombrosa falla de densidad a altu-
ras ya alcanzadas por los cohetes, fué pre-
vista asimismo como consecuencia de nuna

aleanzadas ya en la actualidad por cohe-
les que se remontaron casi verticalmen-
le. A una altura de 130 kilémetros, un
cohete tal de 10 toneladas de peso perde-
ria todavia casi 10.000 metros de altura
en cada revolueién complefa en torno a la
lierra. A la allura de 180 kilomelros la
pérdida de altura por giro completo seris
de unos 0,9 metros (casi un metro).

Esta comparacion se comprende mejor
si se expresa en el niumero de revolucio-
nes necesario para molivar una pérdida
de un 1 por 100 de la allura primitiva.
Para una altura de 130 kilomelros, se
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pierde un 1 por 100 tras un oclavo de
vuella completa. Para una altura de
180 kilomelros, se necesitaria que el
cohele efectuara 1.800 revoluciones com-
plelas para que perdiera ese | por 100 ¥
a una allura de 250 kilomelros, la pérdida de
2,0 kilomelros no lendria lugar hasla que rea-
lizase 100,000,000 de revoluciones complelas.

Actualmente, como es natural, nos en-
conlramos lodavia mas inleresados en las
capas inferiores de la almosfera, que son
las que alravesamos al volar. Cuando ob-
servamos eslas capas desde un punlo de
visla priclico, nos enconlramos con una
eslralificacion que nos recuerda y, como
es logico, relacionamos con la distribu-
cion en capas de la propia almosfera,
Cerca de la superficie lerresire, desde el
suclo a los lres kildmelros de altura, te-
nemos el reino de los pequefios aviones
sin cabina estanca, de los helicdpleros v
de los “blimps” (dirigibles no rigidos, de
pequefio lamafio). La “capa™ siguienle,
enlre los lres a los 12 kilomelros, es el
dominio de los aviones con cabina eslan-
ca, pero que disponen todavia de una am-
plia gama, a elegir, de instalaciones mo-
topropulsoras (motores de combustion in-
terna, con sobrealimentadores, turbohéli-
ces o lurborreactores). Pero en la parle
superior de esta “capa™ la presion ha des-
cendido ya a solo 145 milimelros de mer-
curio y un metro ciibico de aire pesa
solamente 309 gramos, frente a los

225 gramos que pesa al nivel del mar.
La capa siguienle, que se exliende desde
los 12 a los 18 kilémetros, parece domi-
nio mas o menos exclusivo de los turbo-
reeaclores v estalorreactores. El limile no
deriva lanto de la falla de densidad del
aire, por lo que se refiere a las superficies
sustentadoras del avion como a la falta de
oxigeno necesario para el funcionamien-
Lo de los molores.

Un avion de caza rapido con motlores de
combuslidn inlerna requiere un suminis-
tro de aire de 2,8 a 3,5 melros etbicos
por segundo. Para los cazas de propulsion
a chorro, como el -80 y el F-84, estas
cifras se elevan a los 56,6 melros cibicos
por segundo. La cifra de 18.000 melros
de allura (que supone una presién de
56,6 milimelros de mercurio y una “sen-
da libre” de unos 0,001 milimelros para
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las moléculas de aire) es un tanto arhitra-
ria, pero es dudoso el que los aviones con
maolores necesilados de aire para funcio-
nar, puedan volar por encima de la misma. .

Como es nalural, los ingenios adéreos
dolados de moltores-cohele pueden re-
monlarse mas; pero lo inleresante es que
el dominio del “vuelo de los cohetes” no
comenzard alli donde termina el imperio
de los molores que necesitan aire. Il aire,
por ejemplo, a unos 20 km. de altura, que
resulta ya demasiado rarificado para apo-
yvar o permitir el funcionamiento de un
motor que necesita aire para actuar, es, sin
embargo, demasiado denso todavia para
permitir el funcionamiento eficaz de ve-
hiculos de propulsiéon cohele. El princi-
pio del cohele no se presta a la aplicacion
normal de la polencia de los motores a
los aviones, que pudiera definirse como la
“aplicacion de polencia durante ltodo el
diempo del vuelo v todo el eamino reco-
rrido™. Para ulilizar el principio del cohe-
te eficazmenle, la aplicacion de la polencia
ha de limitarse al momenlto del despe-
gue; luego, el cohele se desplaza en vir-
lud de la energia cinélica.

Por ejemplo, el tan conocido cohele
V-2 alcanza una velocidad de casi 1,6 km.
por segundo, fras 68 segundos de arder
su combustible en una proporcion de 125
kilogramos de alcohol v oxigeno liquido por
segundo. Si la velocidad en el momento
de cesar la combustion se halla dirigida
aproximadamentle en direccion verlical, el
cohele se elevarda a unos 176 km. de al-
tura y volverd a caer a tierra a unos 30
O 40 km. del punto de lanzamienlo. Si en
el momenlto de cesar la combustion el
proyveclil lleva una inclinacion de unos 45
grados, se tendrd un alcance de cerca de
320 kilomeltros y una elevacion mdaxima
de 80 a 160 kilémelros del punto de par-
tida. En uno y oftro caso (v excepto en la
parte de frayectoria, relativamente corla,
en que el cohele asciende impulsado por
su combuslible) la trayectoria es parle
de una elipse, uno de cuvos focos coinci-
de con el centro de la tierra. En servicio
se ulilizo6 un angulo de 41 grados (medi-
do sobre la vertical en el punto de par-
lida), lo que se traducia en un alcance
de 302 kilomelros, con una altura maxi-
ma de 96,5 kilometros. Sobre dicha tra-
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vecloria el cohele alravesaba capas al-
mosféricas relativamente densas a 30 kilo-
melros de allura, con una velocidad—a lo
largo de la trayeclorin—de casi 1.530 me-
lros por segundo. Desde esle punlo al del
impaclo habia 32 kilomelros, medidos ho-
rizonlalmentle; pero la velocidad, al tocar
el suelo a causa de la crecienle resisten-
cia del aire, era solamente de 780 melros
por segundo.

Después de delerminadas eslas cilras
para el V-2, los alemanes concibieron la
idea de equipar el cohele con alas corlas
v en flecha. Los proyeclos se llamaron
A-4 b v A-9, consistiendo la diferencia
enlre uno v olro principalmente el utili-
zar una combinacion diferenté de combus-
lible v oxidanle. Aquellas alas, después de
penelrar el cohete de nuevo en capas mis
densas, estaban deslinadas a converlir el
cohete virlualmenle vacio de combusti-
ble, v por ello, ligero, en un planeador
de grandes velocidades, aumentindose el
alecance, segiun los calculos iniciales, en
160 kilomelros. Casi al mismo tiempo el
doctor Eugen Singer estudio el problema
de un cohete alado que penetrase en ca-
pas almosféricas mds densas de regreso
de alturas mas elevadas. No sin cierla
sorpresa por su parle comprobd que el
aumento del alcance del proyectlil habia
de ser mucho mayor, ya (que el cohele re-
botaria en la capa mdas densa, alcanzaria
otra vez mayor allura, descenderia de nue-
vo, rebolaria una vez mdas y asi sucesiva-
mente, presenlando su trayecloria una se-
rie de ondulaciones que irian aminorando
su amplitud, tanto a lo largo como a lo
alto, verlical ¥y horizonlalmente,

Anles de que ponga un ejemplo, hay
que indicar los datos del supuesto del doc-
tor Singer. Este supuso un cohele alado
en forma de avion, con un peso en el
momenlo de despegar de 100 toneladas, y
un peso vacio de 10 toneladas, con “carga
comercial” de 0,3 toneladas. El vehiculo
habia de ser catapultado desde una pisla
horizontal a una velocidad de 500 melros
por segundo, empleando luego todo su
combustible en una subida en dangulo de
30 grados aproximadamente, alcanzando
la maxima velocidad en el momento de
cesar la combuslion: 6.000 melros por se-
gundo, cifra que, digamos de paso, era
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doble de la velocidad de escape supuesta.
Entonces la “senda de vuoelo” hubiérase
asemejado a lo indicado en la Tabla 11, se-
guida por un movimiento sin nolables va-
riaciones en la allura de voelo hasla una
dislancia de 22.600 Kkilomelros, lras de lo
cual vendria la pérdida de altura, planean-
do el cohelte v terminando su recorrido a
una disltancia de 23.500 kilometros al ni-
vel del mar.

ITay que admilir que esle ejemplo es
un lanto exagerado al fundarse como lo
hace en un vuelo hasta los anlipodas. Pero
la parle prineipal de la senda de vuelo de
un cohele alado se encuentra por encima
de los 40 kilometros.

Un ecdleulo andlogo debido poslerior-
mente al doctor Ilsue-shen Tsien, de Cal-
lech, se basa asimismo en una senda de
vuelo (no ondulanle) a una allura media
de 38 kilomelros. La region comprendida
enlre los 17 kilometros y los 40 aproxi-
madamente parece destinada, por lanlo,
a manlenerse libre de trafico aéreo a enu-
sa de sus caracleristicas, yva que no es lo
bastanle buena para los molores que ne-
cesilan aire ni tampoco buena para los
coheles.

TABLA 11

Distancia desde
el punto de des-
pegue, medida
sobre la super-

Altura sobre el

nivel del mar

ficie en kms. en kms.
Primera cresta... 2.500 260
Primer seno.. ... ... 4.500 40
Segunda cresta... ... 5.750 125
Segundo seno ... 7.000 40
Tercera cresta ... ... 8.200 120
Tercer seno ... ... ... 9.400 40
Cuarta cresta. ... ... 10.200 Q0
Cuarto seno ... ... ... 10.900 40
Quinta cresta. ... ... 11.600 82
Quinto seno ... ... ... 12.300 40
Sexta cresta... ... ... 13.000 60
Sexto seno ... ... . 13.500 40
Séptima cresta ... ... 14,200 60
Séptimo seno ... 14.500 40
Octava cresta.. ... ... 15.100 60
Octavo seno ... ... ... 15.700 40
Novena cresta. ... ... 16.300 60
Noveno Seno... ... ... 16.800 40
Décima cresta. ... ... 17.500 43
Décimo seno.. ... ... 18.000 40
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