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omenca el compte enrere! Amb aquesta série de 3 activitats, I’'alumnat

dissenyara i construira els seus propis coets amb-|’objectiu final de llancar-

los. Aprendra que necessita un coet per tenir estabilitat i en calculara la .
trajectoria i la velocitat. Descobrira quina velocitat es necessita per sortir de la Terra
en coet i per que la Lluna té el potencial de convertir-se en trampoli intermedi per -
prosseguir amb |'exploracié espacial. Finalment, cada grup de treball calculara
I'acceleracio del coet durant el llancament i situara aquesta dada dins del context
de la forca g que suporten els astronautes durant el llancament.
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Objectius /
[ ] a« [ ]

didactics

e Saber qué és el centre de masses i el centre
de pressio.

e Investigar sobre el moviment d'un projectil i
les paraboles.

e (Calcular la velocitat i I'acceleracié.

e Entendre les forces.

e Potenciar el pensament cientific i la
capacitat per al treball en equip.

2 hores
Materia
Fisica
Interval d’edats
De 14 a 16 anys
Tipus d’activitat
Per a I'alumnat
Dificultat
Mitjana
Cost per activitat

Baix (de 5a 10 €)

Lloc per realitzar I'activitat
Interior | exterior
Termes clau

Fisica, coets, moviment parabolic,
aerodinamica, centre de masses,
centre de pressio, velocitat
d'escapament, velocitat orbital,
velocitat, acceleracio

Inclou I'Gs de

Sistema de llancament de creacid
propia

3,2,1, ENS ENLAIREM! 3



Introducio

Les agéncies espacials utilitzen coets regu-
lar-ment: per enviar tripulacions a I'Estacio Espa-
cial Internacional (ISS), per llancar a I"espai son-
des que exploren el Sistema Solar i per col-locar
sa-tel-lits en orbita al voltant de la Terra. Els coets
utilitzats son diversos pel que fa a mida, disseny i
tipus de combustible que utilitzen, i tot depen de
la finalitat de cada un d'ells.

La familia de vehicles llancadors d’ESA inclou
els coets Vega, Vega-C i Ariane 5. Actualment
s'esta desenvolupant un nou coet més eficient per
al llancament de satel-lits i sondes: Ariane 6 (amb
les variants Ariane 62 i Ariane 64).

Aquests vehicles de llancament estan capa-
ci-tats per enviar a |'espai gran diversitat de missi-
ons: des de satel-lits de comunicacions fins a mis-
sions per explorar el Sistema Solar. Els seus potents
motors proporcionen |'energia necessaria per es-
capar de la gravetat terrestre.

ESA llanca els seus coets des del port espaci-
al que té a la Guaiana Francesa, a I’America del
Sud, situat tan sols a 500 km al nord de I'equa-
dor. L'equador terrestre és el lloc del planeta on la
rotacié de la Terra és més velog, i els coets poden
aprofitar aquest efecte d'«ona gravitacié-nal».
Aixo incrementa en 460 m/s la velocitat del coet,
fet que estalvia combustible i diners. Aquest em-
placament també és perfecte per enviar objectes
a Orbites de transferéncia geoestacionaria, ja que
obliga a imprimir pocs canvis en la trajectoria del
sateél-lit. La seguretat és un altre dels aspectes que
es tenen en compte a I’hora d’escollir un lloc de
llancament. La Guaiana Francesa és un lloc poc
poblat on el 90 % del territori esta cobert per sel-
ves tropicals. A més, en aquest pais no hi ha risc
de ciclons ni de terratrémols. Tots aquests factors
converteixen el port espacial de I'ESA en un punt
de llanca-ment optim.

Per arribar a la Lluna amb una missié tripula-da,
s’ha de llancar un coet potent! Un dels coets més
potents que s'ha llancat mai és el Saturn V, que va
portar I'ésser huma a la Lluna durant el programa
Apollo de les décades de 1960 i 1970. Des de lla-
vors, ningu ha tornat a trepitjar la Lluna.

Una nova generacié de coets arribara amb el
llancament de la nau espacial Orion de la NASA,
combinada amb el modul de servei europeu que
esta desenvolupant I'ESA. Ambdos permetran en-
viar persones a llocs més allunyats en I'espai que la
Lluna, fins al cinturé d'asteroides o fins i tot Mart.

Amb aquesta serie d'activitats, |'alumnat es
transformara en enginyer aeroespacial i llancara
un coet de fabricacié propia per tornar a anar a
la Lluna!

A dalt: Orion acoblat al modul de servei europeu.

Dreta: «Familia» de vehicles de llancament de I'ESA.
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CONSTRUEIX UN
COET DE PAPER

Descricio

Dissenyar i construir un coet de
paper.
Resultat

Aprendre sobre coets, aerodina-mi-
ca, centre de masses i centre de
pressié i que confereix esta-bilitat
a un coet.

Requisits
Cap
Temps

30 minuts

3,2,1, ENS ENLAIREM!

LLANCA EL COET

Descricio

Llancar el coet, calcular la velocitat
inicial en el moment en qué surt
de la plataforma de llancament.
Relacionar-ho amb la velocitat
d'escapament de la Terra i de la
Lluna.

Resultat

Aprendre sobre forces, mo-
vi-ment de projectils, velocitat i
velocitat d'escapament.

Requisits

Haver realitzat I'activitat 1. Comp-
tar amb un sistema de llancament
(@annexos 1 i 2). El llancament
s’haura de realitzar en un espai
obert, preferible-ment a I'aire lliu-
re.

Temps

45 minuts

VOL ESPACIAL
TRIPULAT

Descricio

Calcular l'acceleracio del coet de
paper a mesura que puja. Relacio-
nar-la amb la forca g que experi-
menten els astronautes.

Resultat

Aprendre sobre acceleracié i forca
g.

Requisits
Haver realitzat I'activitat 2.
Temps

45 minuts




30 min.

Exercicis

1

ACTIVITAT 1

Construelx un
coet de paper

En aquesta activitat, I'alumnat construira un coet de paper. Localit-
zara el centre de masses i el centre de pressio i procurara que el coet
sigui com més aerodinamic millor. Comprovara l'estabilitat del coet
i es plantejara quines variables del seu disseny influiran en el seu
funcionament.

MATERIAL NECESSARI

Una copia de la fitxa de treball d’aquesta

activitat

2 fulls de paper de mida A4

Tisores

Cinta adhesiva

NASA

Plastilina
Una cartolina

Plantilla per les aletes i el con del morro
(opcional) (Annex 3)

Divideix la classe en grups amb un maxim de tres estudiants i demana’ls que construeixin
un coet amb els materials proporcionats. Es important recalcar que el cos del coet s'ha
d'acoblar bé amb el sistema de llancament que s’hagi preparat. L'alumnat haura de ser
creatiu amb el disseny del coet i decidir per si sol la mida i el nombre d'aletes que portara
el vehicle. Tot i aixi, I'annex 3 conté plantilles per elaborar les aletes i el con del morro a
mode d’orientacio.

Demana a I'alumnat que localitzi el centre de masses (CM) del coet confeccionat. El
CM es correspon amb la posicié mitjana de tota la massa que conforma un sistema,
de manera que podran trobar aquell punt si usen una corda per equilibrar el coet.
Nota: en alguns textos el centre de masses pot apareixer mencionat com a «centre de
gravetat».
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Demana a I'alumnat que localitzi el centre de pressié (CP) del coet confeccionat. El 1
centre de pressio és el centre geométric del coet on actuen totes les forces aerodina- e
miques. Si el coet fos homogeni per dins, el CM i el CP coincidirien. Podem trobar el
CP sumant cada una de les forces que actuen sobre les ales, les superficies de la cua, la
resisténcia aerodinamica, etc., pero potser sera dificil de calcular. Una manera senzilla
de localitzar un centre de pressi6¢ aproximat consisteix en extreure en cartolina la silue-
ta del coet i equilibrar-lo sobre un sortint. Aixo permet localitzar el punt d’equilibri de
I'area projectada.

L'alumnat haura de senyalar en el seu coet tant el CM com el CP i reflexionar sobre la re-
lacié que mantenen aquests punts crucials. Demana als estudiants que realitzin una prova
d’oscil-lacié i que valorin com afecta a |'estabilitat del coet la posicié i la relacié entre el
CMiel CP

Dona a classe un exemple sobre on s'hauria d’ubicar el CM i el CP per aconseguir un coet
de paper estable.

4 N

Centre de pressio (CP)
|
I T I —4 o
'. .-i: 111 l o
|| o

Centre de masses (CM)

DIRECCIO DE L'OSCIL-LACIO

i @XQZH

Vol estable, el morro Volteig lateral. El CM esta El coet vola cap enrere. El
apunta cap endavant. El massa a prop del CP. CP es troba a davant del
CM es troba davant del CP. CM.

L'exemple mostrat estaria
en aquesta situacio, que és
la configuracio ideal.

- J
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A la seglent taula, hi consten algunes variables que es poden canviar en el disseny i el

llancament del coet.

Nombre d’aletes

Repercutira en el centre de masses, ja que s'afegeix més pes
a la part posterior del coet. També pot alterar la posicié del
centre de pressid si canvia I'area projectada. Si el nombre
d'aletes és asimétric, també pot afectar I'estabilitat i la
resistencia aerodinamica.

Mida i forma de les aletes

Unes aletes més grans desplacaran el centre de pressio cap
enrere.

Condicions atmosfériques

Diferents condicions atmosferiques afavoriran o compli-
ca-ran de manera diversa els llancaments segons el disseny
del coet. Per exemple, un coet amb aletes molt allargades
sera més susceptible a vents intensos. En general, els coets
de paper no funcionen bé amb vent i encara menys amb
pluja.

Longitud del coet

La longitud del coet repercutira en el centre de pressio.
Aixi mateix, si el coet és massa curt, pot perdre propietats
aero-dinamiques. O també pot ser tan llarg que I'estructura
no s'aguanti (ja que esta fet de paper).

Pes del coet

La distribucio del pes del coet determinara el centre de mas-
ses. Un con de morro pesat desplacara el CM cap endavant.
Aix0 es pot aconsequir col-locant plastilina en el morro.

Nota: si la classe disposa d’ordinadors, es pot descarregar I'eina gratuita de simulacié del
coets: https://openrocket.info/. En aquesta simulacié, I'alumnat podra fer proves amb les
dimensions i el disseny dels seus coets i indagar en la relacié entre el centre de masses i el

centre de pressio.
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ACTIVITAT 2

Llanca el coet

En aquesta activitat I'alumnat descobrira que les matematiques sén
una part integral de la ciéncia aeroespacial. Aprendra sobre forces i

haura de dibuixar diagrames de cos lliure. Tant abans com després 45 min.

del llancament, considerara la trajectoria del coet i realitzara calculs
relacionats amb la velocitat.

Exercicis

MATERIAL NECESSARI

Una copia de la fitxa de treball d’aquesta Coet de paper fet pel grup

activitat per grup Cinta métrica molt llarga

Sistema de Ilangament Transportador d’angles (opcional)
(vegeu annexos 1i2) i

1

SEGURETAT

Assegura’t que no hi ha ningu a la zona de llangament. No apuntis a ningt amb

el coet. Convé protegir-se els ulls amb ulleres especials.

EXERCICI

Per llancar els coets procura disposar de molt espai i d'una superficie plana (un camp de
futbol seria optim). Si utilitzes la plataforma de llancament de I'annex 2, els coets poden
arriba a pujar 100 m o més! Avisa I'alumnat que la pressi6 maxima no pot ser superior a 7
bars.

Deixa que I'alumnat debati sobre el millor angle per al llancament. Més endavant, en |’apar-
tat de posada en comu, pots parlar sobre I'angle optim per arribar a la maxima distancia. Una
possibilitat és que tots els grups realitzin el llancament amb el mateix angle per poder comparar
els coets i determinar quin és millor, o també pots deixar que cada grup provi de llancar el coet
amb angles diferents per trobar I'opcié optima.

El llancament pot convertir-se en un concurs que premii els equips amb els coets que arribin
més lluny.

A I'annex 3 hi ha una taula per anotar la distancia recorrequda per cada coet (aquesta in-
formacio es necessitara més endavant).

3,2,1, ENS ENLAIREM!
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Després dels llancaments, comenta a classe com s'acceleren els coets cap amunt i per qué
segueixen una trajectoria parabolica. Fes una introduccioé a les tres lleis de la dinamica de New-
ton i a la forca de la gravetat. Aprofita per introduir els conceptes de velocitat d’escapament i
de velocitat orbital i compara el llancament dels coets de paper amb el llancament d'un coet
real amb desti a la Lluna.

r RESULTATS

1 Esquema de la trajectoria que sequira el coet.

4 N

O =45°

Vv

Distancia maxima

- J

2  Per maximitzar la distancia recorreguda, el llancament s'hauria de fer amb un angle de 45°.

3 Condicions inicials que poden influir en la trajectoria del coet.
e Vent
e \lelocitat inicial impresa al coet
e Angle de llancament

10 Enginyeria d'astronaus. Naus espacials en orbita



4  Diagrama de forces que il-lustra les forces que actuen sobre el coet de la il-lustracié supe-
rior en la fase de propulsié. r

4 N F,=Propulsio

La forca de propulsié del coet només ac-
tuara al llarg d'un espai de temps molt
breu durant el llancament, mentre impri-
meix empeny el coet. Aquesta forca és la
que fa que el coet surti volant.

F. = Forga de la gravetat
La forca de la gravetat sera aproximada-
ment constant durant tot el vol.

F., = Resisténcia aerodinamica

La resisténcia aerodinamica depén de la
densitat, la viscositat i la compressibilitat
de l'aire, aixi com de la velocitat, la for-
ma i la inclinacié del coet.

- J

F, = Sustentacio

La sustentacio depén de la densitat, la viscositat i la compressibilitat de I"aire, aixi com de
la velocitat, la forma i la inclinacié del coet. Per a aquesta activitat, considerarem insigni-
ficant aquesta forca.

()]

A Amb un coet real de I'ESA (com un Ariane 5) aquesta fase durara uns quants minuts,
mentre que amb el coet de paper durara amb prou feines un segon.
B  Na direccion do movemento, a forza resultante, F, vén dada por:

-

On F és: F = ma, essent m la massa, i a
I'acceleracio.

On F, és: F, = -u_dm/dt, essent u_la ve-
locitat d'escapament dels gasos pel que
fa al coet, i dm/dt és el ritme al qual can-
via la massa del coet.

On F_cos@ és la forca deguda a la grave-
tat en la direccié del moviment del coet.
F.=mg, essent mla massa i g |'accelera- \_

3, 2,1, ENS ENLAIREM! 1
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Ci6 gravitatoria, mentre que @ és I'angle que mantenen la direccié del moviment del coet
i la direccio de F.

On F,, és la forca de resistencia aerodinamica.

En substituir aquests termes i dividir entre m s'obté I'acceleracio:

Grafica amb les components horitzontal i vertical de la velocitat. Anima I'alumnat a reflexio-
nar sobre les forces que actuen sobre el coet en cada punt i a que es deuen els resultats en
el moviment parabolic observat.

4 I
y A V=0

El coet s'accelera amb rapidesa durant la fase de propulsi® mentre és a la plataforma de
llancament. Un cop el coet surt de la plataforma, deixa d’haver-hi propulsié. Si s'ignora la
resisténcia, aixo significa que no actua cap forca sobre |'eix x del coet, de manera que, se-
gons la llei de Newton, la component x de la velocitat (v ) és constant. A I'eix y, la forca de
la gravetat actua sobre el coet en direccié al centre de la Terra (perpendicular a la superficie),
aixi que la component y de la velocitat (v,) canviara.
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Ara aillarem la velocitat dins de I'equacio:

8  Siintroduim una distancia d =40 m, i un angle a = 45°:

10 La velocitat d’escapament de la Terra es pot calcular de la segient manera:

1 La velocitat requerida per posar una nau en orbita al voltant de la Terra a 300 km d'altitud
sobre la superficie del planeta és:

On r és el radi de |'orbita (des del centre de la Terra), que equival a 6.371 km + 300 km.

12 Comparat amb I'exemple del punt 8, aix0 és 2,78 x 10%71,3 = 390 vegades més gran
que la velocitat del coet construit en paper.

13 La velocitat d’escapament de la Lluna és molt més baixa, ja que la Lluna té una quantitat
de massa considerablement menor que la Terra en relacié amb el seu radi.

14 La velocitat d'escapament de la Lluna se pot calcular de la segient manera:

15 Com que la velocitat d'escapament és més baixa a la Lluna, es necessita una energia molt
inferior (i, per tant, molt menys combustible) per llancar una nau a I'espai des de la Lluna,
fet que facilita el llancament de carregues Utils des de la superficie lunar.
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POSADA EN COMU

Extraieu un resum dels resultats a classe. Quines decisions va prendre cada grup perqué el
seu coet arribés més lluny? Van funcionar? Per que si o per que no?

Pregunta a classe per qué podria ser Util llancar coets des de la Lluna per arribar a llocs més
llunyans de I'espai, com ara Mart. Explica que, com que la velocitat orbital i la velocitat d'es-
capament sén molt menors a la Lluna que a la Terra, es necessitaria menys combustible, fet
que implicaria llancaments molt menys costosos. També es pot plantejar per qué els coets es
llancen des d’emplacaments proxims a I'equador terrestre tenint en compte la informacié de
la introduccié.

Comenta els detalls que s"han simplificat i que s’han donat per fet per realitzar els calculs.
Per exemple, no hem tingut en compte cap desacceleracié deguda a la resisténcia aerodina-
mica, que augmentara a mesura que creixi la velocitat. Planteja a classe en quin moment i
lloc creu I'alumnat que afectara més la resistencia aerodinamica al coet. Les velocitats d’esca-
pament i orbital a la Terra resulten, per tant, més grans del que s'ha calculat. Comenta que
aquesta és una altra dels avantatges que ofereix la Lluna, ja que, com que no hi ha atmosfera,
no hi ha resistencia de I'aire i, en consequiéncia, és més facil sortir a I'espai.

Enginyeria d'astronaus. Naus espacials en orbita




45 min.

Exercicis

1

EXERCICI e'l

Inicia I'activitat preguntant a classe com s’acceleren els coets cap amunt. Aquesta és una
ocasio excel-lent per parlar sobre les tres lleis de la dinamica de Newton i la forca deguda a
la gravetat terrestre.

RESULTATS
1 Si aillem el temps (t) a les Si d’aqui aillem g, 2 La velocitat inicial del coet
equacions (1) i (2), obte- s'obté: és u = 0 m/s. Si utilitzem
nim: la velocitat del llancament

que hem calculat al punt

8 de l'activitat 2, llavors
s'obté:
3 Demana a I'alumnat que calculi la forca g del coet durant el llanca- _
ment. La forca g no és una forca, sind més aviat el quocient entre

I"acceleracio total que experimenta un objecte i I'acceleracié degu-
da a la gravetat terrestre. Usant la resposta anterior, s'obté:

des la forca deguda a la

gravetat terrestre.

POSADA EN COMU

Planteja a classe per qué creuen que els astronautes no solen experimentar un valor de la forca g per
damunt d’'entre 3 i 6, mentre que el seu valor és molt elevat per al coet usat a classe.

L'ésser huma no resisteix una acceleracié tan elevada com 67 g a la vida real. La forca g que suporta
una persona depén també del temps que hi estigui exposada: des de diversos segons a minuts. Recorda
a lI'alumnat que aixo depén de I'acceleracié, no de la velocitat. L'acceleracio és el canvi de la velocitat per
unitat de temps. En les missions tripulades s'aplica una acceleracié menor, i la nau tarda molt més en arribar
a la velocitat necessaria. Per completar les tres activitats, pots demanar a I'alumnat que escrigui un informe
individual sobre el seu experiment. Haurien d'utilitzar els coneixements adquirits durant I'execucié d'aques-
tes activitats i valorar com ha resultat i quines millores podrien introduir-s'hi en cas de tornar a realitzar-les.

3, 2,1, ENS ENLAIREM! 15



' a 1 FITXA DE TREBALL DE LALUMNAT

ACTIVITAT 1

- Construeix
Un coet de paper

Els principis basics que hi ha darrere de la construccié d’un simple coet
de paper i la d'un coet espacial de veritat s6n els mateixos. Durant
aquesta activitat dissenyaras i construiras el teu propi coet de paper, i
el faras servir per indagar en algunes de les variables de disseny que
poden influir en I'estabilitat i el funcionament del coet.

.
®%ecesc®

e'l EXERCICI

1 Construeix un coet de paper utilitzant el material que et proporcioni el professorat. Pots
construir el teu coet com vulguis, pero assegura’t que encaixa correctament a la platafor-
ma de llancament que utilitzaras després.

2  Localitza el centre de masses (CM) del coet, que coincideix amb el punt que representa la
posicié mitjana de tota la massa d'un cos o sistema. Pots fer-ho lligant un tros de corda al
voltant del coet per equilibrar-lo tal com es mostra en el diagrama inferior. Senyala amb
un llapis el lloc on creus que es troba el CM.

II-lustracio per localitzar el centre de masses: cal equilibrar el coet després de subjectar-lo amb una corda. El centre de masses
(CM) coincidira amb el lloc on es trobe la corda.

3 Localitza el centre de pressi¢ (CP) del coet, que coincideix amb la posicid mitjana de la
pressid que actua sobre el coet i, en aquest cas, es pot trobar localitzant I'equilibri de

16 Enginyeria d'astronaus. Naus espacials en orbita



ACTIVITATS ALUMNAT CONSTRUEIX UN COET DE PAPER

I'area projectada del coet. Pots ubicar el CP retallant la silueta del coet en una cartolina i 1
equilibrant-la sobre un sortint. Senyala el punt CP al coet. e

II-lustracié per localitzar el centre de pressio d'un coet de paper. Retalla en una cartolina la silueta del coet. El centre de pressio es
troba alla on la silueta es mantingui en equilibri sobre un sortint.

Quina és la distancia entre el centre de masses i el centre de pressio?
cm

El centre de pressi6 es troba davant del centre de masses?

Si NO

Simula una prova de tunel de vent

realitzant una prova d’oscil-lacio: lliga DIRECCIO D LOSCILLACIO
un tros de corda al voltant del centre

de masses i mou el coet en cercles tal

com es veu a la il-lustracio:

Comprova l'estabilitat del coet del

teu grup i de la resta de companys i

intenta jugar amb el centre de masses

col-locant una mica de pes al con del

morro o a la part posterior del coet.

Quina creus que és la posici6 relativa

del centre de masses (CM) en relacié

amb el centre de pressi() (CP) en els II-lustracio de la prova d'oscil-lacié. La

. corda esta lligada al voltant del centre
tres exemples que es mostren a conti- de masses i el coet es mou seguint una

nuacio? circumferéncia.

CM

SABIES QUE...

Els coets es divideixen en multiples coets menors anomenats etapes. Cada coet menor
té un motor propi i la seva propia reserva de combustible. El morro del coet, anomenat
cofia, conté la carrega Util, generalment satel-lits o astronautes.

3, 2,1, ENS ENLAIREM! 17



ACTIVITATS ALUMNAT CONSTRUEIX UN COET DE PAPER

Al

18

9

Posicio relativa del CM

DIRECCIO D’OSCIL-LACIO respecte al CP:

DIRECCIO D’OSCIL:LACIO . )
Posicio relativa del CM

respecte al CP:

DIRECCIO D’'OSCIL-LACIO
Posicio relativa del CM
respecte al CP:

El coet estava alineat amb la direccié de vol durant la prova d’oscil-lacié? Si no fos aixi, que
Creus que s'hauria de canviar?

Afegeix més variables a la taula i pensa com podries canviar la variable perque el coet guan-
yés estabilitat.

VARIABLE DESCRIPCIO

Nombre d’aletes

Mida i forma de les aletes

Variables en el disseny del coet i la seva incidéncia en I'estabilitat.

Posa un nom graciés al teu coet:

Enginyeria d'astronaus. Naus espacials en orbita
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FITXA DE TREBALL DE LALUMNAT a 2 ‘

ACTIVITAT 2

Llanca el coet

Ja esta tot llest per llancar el coet! Un coet de paper ben construit pot
arribar a distancies de vol de 30 m o més! En aquesta activitat utilitzaras
els resultats obtinguts després del llancament del coet per calcular-ne la
velocitat i la que hauria d’arribar per anar a la Lluna.

. .
o .
ooooooo

EXERCICI e'l

1 Abans del llancament, dibuixa la trajectoria que preveus que seguira el coet quan el llancis
des de terra.

2  Amb quin angle hauries de llancar el coet respecta al terra per maximitzar-ne la distancia
recorreguda?

3,2,1, ENS ENLAIREM! 19



ACTIVITATS ALUMNAT LLANCA EL COET

20

o .
° .
. .
. .
. )

Q

A

A quina distancia de la plataforma de llancament va caure el coet, en metres?

El coet va sequir la trajectoria que esperaves?

Si NO

Dels teus resultats, identifica tres possibles condicions inicials que afectarien la trajectoria
de llancament del teu coet.

Dibuixa un diagrama de forces que il-lustri les forces que creus que actuarien sobre un coet
durant la fase d'ascens propulsat (quan la propulsié és efectiva).

Quant de temps creus que dura la fase d'ascens propulsat en un coet de veritat? | en el coet
de paper que has construit tu?

Escriu I'equacié de la forca resultant que actua sobre el coet (tenint en compte Unicament
les forces que actuen en la direccié a la qual es mou el coet).

Enginyeria d'astronaus. Naus espacials en orbita
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ACTIVITATS ALUMNAT LLANCA EL COET

Troba una férmula per expressar I'acceleracié del coet.

A Completa la grafica amb la com- y A
ponent horitzontal de la velocitat
(v)) i amb la component vertical de
la velocitat (vy) del coet en els punts
senyalats en la seglent parabola.
T'hem ajudat una mica dibuixant-hi
els vectors de la velocitat inicial v,
[ V.o Hauries de tenir en compte
també les forces que actuen sobre
el coet durant el vol i plantejar-te

per qué segueix la trajectoria que Vio
segueix. En aquest cas, considerem
insignificant I'efecte de la resisten- V.,
cia de 'aire (resisténcia aerodina- L . »
. II-lustracié del moviment parabolic del coet de paper.
mica).

Descriu la variacié de la velocitat a la grafica.

Amb un objecte que segueix una trajectoria parabolica a prop de la superficie terrestre
(on podem donar per fet que el camp gravitatori és uniforme), es pot demostrar que té
lloc una interdependéncia entre la distancia, la velocitat i I'angle de llancament de la se-
glent manera:

_ v?sen(2a)
&= g

on:
d = distancia [m]
v = velocitat [m/s]

a = angle de llancament
g = acceleracio de la gravetat [m/s?]

3,2,1, ENS ENLAIREM!
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ACTIVITATS ALUMNAT LLANCA EL COET

o .
° .
. .
. .
. )

Q

Ailla ara la velocitat en la férmula anterior:

9 Utilitza la distancia de vol (en metres) del teu coet que has mesurat a |'exercici anterior.
Utilitza I'equacié del punt 8 per calcular la velocitat en el moment en que el coet surt de la
plataforma de llancament. Utilitza el valor g = 9,81 m/s2.

10 Converteix el resultat en km/h:

N Araqueja has calculat la velocitat del coet, esbrina com arribar a la Lluna! Per fer-ho, has d'arri-
bar a la velocitat d'escapament, que ve

definida per: ” =\/2G7M
€ r

On @G correspon a la constant de la
gravitacié, G = 6,67 x 10" m3 kg s
=6,67 x 10" N m? kg?,

M és la massa de la Terra, M = 5,97 x
10 kg,

rés el radi de la Terra, r = 6.371 km.

Calcula la velocitat d’escapament de la Terra. =

II-lustracié del llan-
cament amb una gran
velocitat tangencial
(velocitat paral-lela a
la superficie terrestre).
Quan s'efectua un
llan-cament amb una
veloci-tat prou alta, el
coet és capag de situar-
se en orbita al voltant
de la Terra.

Com que la velocitat d'escapament de la Terra
és elevada, és habitual llancar els coets per si-
tuar-los en orbita abans de realitzar maniobres
per viatjar a llocs més allunyats de I'espai. Si
llancéssim els coets directament cap amunt, no
tardarien a tornar a caure a la superficie te-
rrestre. En lloc d'aixo, s'ha de llancar el coet
amb una velocitat tangencial gran (velocitat
paral-lela a la superficie terrestre).

22 Enginyeria d'astronaus. Naus espacials en orbita



ACTIVITATS ALUMNAT LLANCA EL COET

i A2

12 Com més alta és la velocitat del coet, més mena velocitat orbital. La velocitat orbital
lluny arriba abans de caure a terra. Arriba es pot calcular amb aquesta equacio: e1
un moment en que el llancem amb tanta
velocitat que ja no torna a caure! La ve-
locitat necessaria perqué passi aixo s'ano-

.
®eee®

G = constant de la gravitacio
r = radi de I'orbita
M = massa de la Terra

Calcula la velocitat necessaria per situar
una nau espacial en orbita al voltant de la
Terra a 300 km d’altitud sobre la superfi-
cie terrestre. =

13  Quantes vegades més gran és aquesta ve-
locitat que la del teu coet?

14 Després d'aterrar a la Lluna, ens
agradaria tornar a la Terra o utilit-
zar la Lluna per allunyar-nos més
per l'espai. Aixo implica enlai-
rar-nos des de la Lluna. La veloci-
tat d'escapament és directa-ment
proporcional a la massa de |'ob-
jecte i inversament proporcié-nal
al radi de I'objecte.

M

Llu
r

Lluna

. =1,35x 102 kg
= 1.737 km

La velocitat d'escapament de la Lluna, és superior o inferior que la de la Terra?
15  Calcula la velodcitat d'escapament de la Lluna: =

16 Discuteix amb el teu grup per que conveé
utilitzar la Lluna com a trampoli per viatjar
a llocs més llunyans de I'espai.

SABIES QUE...

El Port Espacial Europeu es troba situat a la Guaiana Francesa, a América del Sud, a prop
de I'equador terrestre. La rotaci6 de la Terra és més velog a I'equador i els coets poden
aprofitar aquest efecte d’«ona gravitacional». Aixd incrementa en 460 m/s la velocitat
del coet, fet que estalvia combustible i diners. Aquest emplacament també és perfecte
per enviar objectes a una orbita de transferéncia geoestacionaria, ja que obliga a impri-
mir pocs canvis en la trajectoria del satél-lit.

3,2,1, ENS ENLAIREM! 23



..........
[ .

' u 3 FITXA DE TREBALL DE LALUMNAT

ACTIVITAT 3

. .
. .
ooooooo

Vol espacial
tripulat

En aquesta activitat indagaras en la rellevancia de I'acceleracio i les forces implicades per al vol
e espacial tripulat.

EXERCICI

Analitzem ara amb més profunditat el llancament del coet de paper. Al punt 9 de I'activitat 2
has calculat la velocitat, v, del coet en el moment en qué surt de la plataforma de llancament.
Just abans del llancament, el coet encara esta immobil a la rampa de llancament, fet que sig-
nifica que la seva velocitat inicial, u, val 0 m/s. Ara calcularem I'acceleracié del coet al llarg
d’aquest brevissim interval temporal.

(M

on:
u = velocitat inicial
v = velocitat de llancament
a = acceleracio
t = temps

Aixo no obstant, és dificil mesurar el temps que tarda el coet a sortir de la plataforma. Aixi que
potser volem escriure I'equacio sense incloure-hi t. Podem utilitzar I'aproximacié que la distan-
Cia recorreguda (s, que en aquest cas es correspon amb la longitud de la rampa de llancament)
equival a la velocitat mitjana multiplicada pel temps:

(2)

(u+v)

> U

S=

24 Enginyeria d'astronaus. Naus espacials en orbita



ACTIVITATS ALUMNAT VOL ESPACIAL TRIPULAT

i A3

1 Utilitza les equacions (1) i (2) per trobar una expressié de |'acceleracio, a. e1

.
®eee®

2  Suposa que l'acceleracié és constant, i utilitza I'equacio per calcular I'acceleracié del coet
just abans de sortir de la plataforma de llancament. Tingues en compte que la longitud
de la rampa de llancament (s) ascendeix a 30 cm i utilitza la velocitat que has calculat a
I"activitat 2 (si no has arribat a calcular-ne la velocitat, utilitza el valor 19,81 m/s).

3  Calcula la forca g que experimentaria un astronauta en el teu coet de paper durant
el llancament. Pots fer-ho dividint |'acceleracié que has calculat al punt 2 entre g =
9,81 m/s?.

SABIES QUE...

La for¢a g no és una forca, sind més aviat el quocient entre I'acceleracié
total experimentada per un objecte i I'acceleracié deguda a la gravetat
terrestre. L'exposicio a forces g elevades afecta I'ésser huma de diferents
maneres. Per exemple, una bufetada a la cara pot imprimir breument
cents de g molt localitzats, perd I'exposicié constant a 16 g durant un
minut pot ser mortal. Generalment, durant el llancament, els astronautes
arriben a suportar de 3 a 6 g! | aconsegueixen suportar forces g tan altes
gracies al seu entrenament en centrifugadores com la que apareix en
aquesta imatge.

3,2,1, ENS ENLAIREM! 25
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Annhex 1

3,2,1, ENS ENLAIREM!

ACTIVITAT 1. PREPARACIO D'UN SISTEMA DE
LLANCAMENT SENZILL

Utilitza una ampolla de plastic i un colze de llancament obtingut amb una impressora 3D per con-
feccionar una plataforma de llancament que I'alumnat pugui utilitzar per llancar el coet de paper.
Necessitaras una impressora 3D per obtenir el colze que acoblara I'ampolla al coet. Per imprimir-lo
(https://esamultimedia.esa.int/docs/edu/1PBL.zip) pots recorrer o bé a la teva propia impressora 3D o
ala impressora 3D d'un MakerSpace (o un servei equivalent); o també a un servei en linia que permeti
imprimir un objecte a partir d'un arxiu informatic. Aquest colze es pot substituir per alguna versio
casolana utilitzant, per exemple, cartré o un colze de canonada de plastic.

MATERIAL NECESSARI

J 1 full de paper mida A4
o 1 colze de llancament fet amb impressora 3D
o 1 ampolla de plastic d'aigua de 500 ml de capacitat

MUNTATGE DE LA PLATAFORMA DE LLANCAMENT SENZILLA

Enrotlla el full de paper per formar un cilindre ben estret.

Introdueix el cilindre de paper al colze de llancament i deixa’l anar per-

que es desenrotlli fins que quedi de la mateixa mida que I'orifici del colze

de llancament.

3 Enrosca el coll de I'ampolla d'aigua a I'altre extrem del colze de llanca-
ment.

4 Jatens un sistema de llancament de coets.

Nd

US DEL SISTEMA DE LLANGAMENT

1 Fes lliscar el coet dins del tub de paper connectat al colze de llancament.
2  Colloca el sistema de llancament i el coet a terra.
3 Trepitja o comprimeix amb forca I'ampolla per llancar el coet.

. & X

Sistema per al llangament dels coets.

Enginyeria d'astronaus. Naus espacials en orbita
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PREPARACIO D'UNA PLATAFORMA DE LLAN-
CAMENT PRESSURITZADA

Instruccions per construir una plataforma de llancament de coets amb aire comprimit.

MATERIAL NECESSARI

° Tubs de coure (de diametre: 22 cm, i longi-
tuds: 65 cm, 50 cm, 40 cm, 30 cm, 15 cm)

1 valvula d'aire de pneumatic
bomba d'aire o compressor d'aire

e 3juncions colzades . 1 juncié de canonada recta (amb una conne-
o 1 tap de canonada xi6 normal en un extrem i una rosca interna
o 1 clau de bola a l'altre)

MUNTATGE DE LA PLATAFORMA DE LLANCAMENT PRESSURITZADA

1 Fes un orifici al tap de canonada i insereix-hi la valvula.

Connecta el tap amb la valvula a la juncié de canonada recta.

No estrenyis gaire la tercera juncié colzada, per poder canviar I'angle de la plataforma de llanca-
ment del coet.

4  Acobla la resta de canonades i de connectors tal com es mostra a continuacio:

N[

W N

mﬁ

65 cm

50 cm
40 cm 15m

o g

Representacié del sistema de llancament de coets muntat. A —juncié de

canonada recta, amb tap i valvula de pneumatic; B — junci¢ colzada; C -

juncio6 colzada; D — clau de bola per alliberar pressié dins de la plataforma de
\ llancament; E — tercera juncio6 colzada. / \ Diagrama del sistema de llancament de coets muntat. /

30m

US DEL SISTEMA DE LLANGAMENT

Ajusta I'angle de la plataforma de llancament.

Tanca la clau de bola perqué no perdi gens d'aire.

Bombeja el sistema fins a un maxim de 7 bars utilitzant una bomba de bicicleta.
Obre la clau i deixa que I'aire comprimit entri al sistema (aixo llancara el coet).

AWDN-
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ACTIVITAT 1. ALETES | CON DE MORRO

\ \
Eesa Eesa
— [
esa Eesa
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TAULA PER REGISTRAR LA DISTANCIA
RECORREGUDA A CADA VOL
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Notes
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RECURSOS DE L'ESA

https://esamultimedia.esa.int/docs/edu/1PBL.zip
esa.int/Education/Moon_Camp
esa.int/Education/Teach_with_the_Moon/Travelling_to_the_Moon
esa.int/Education/Classroom_resources

esa.int/kids/en/learn/Technology/Rockets/How_does_a_rocket_work
MISSIONS DE L’'ESA

esa.int/Our_Activities/Human_and_Robotic_Exploration/Orion
esa.int/Our_Activities/Space_Transportation/Launch_vehicles/Europe_s_launchers
esa.int/Our_Activities/Space_Transportation

ariane6.esa.int

blogs.esa.int/spaceport
INFORMACIO ADDICIONAL

http://openrocket.info

esa.int/spaceinimages/Images/2019/06/To_space!_But_on_which_rocket

3,2,1, ENS ENLAIREM!
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COL-'LECCIO
NAUS ESPACIALS EN ORBITA

Inclou, entre altres:

Materials per a naus espacials
Llangament de coets

Laliatge perfecte
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Miniampolla de reaccio
Ampolla de reaccié
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