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on esta serie de 3 actividades o alumnado desefiara e construira os seus

propios foguetes co obxectivo final de lanzalos. Aprendera que necesita

un foguete para ter estabilidade e calculara a traxectoria e a velocidade do
mesmo. Descubrird que velocidade se necesita para sair da Terra en foguete e por
que a Lua ten o potencial de converterse en trampolin intermedio para proseguir
coa exploracién espacial. Por Gltimo, cada grupo de traballo calculara a aceleracion
do foguete durante o lanzamento e situara ese dato dentro do contexto da forza g
gue soportan os e as astronautas durante o lanzamento.
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Obxectivos /
didacticos

e Saber que é o centro de masas e o centro
de presion.

e Investigar sobre o movemento dun proxectil
e as parabolas.

e (alcular a velocidade e a aceleracion.

e Entender as forzas.

e Potenciar o pensamento cientifico e a
capacidade para o traballo en equipo.

2 horas

Materia
Fisica
Intervalo de idades
De 14 a 16 anos
Tipo de actividade
Para o alumnado
Dificultade
Media

Custo

Baixo (de 5a 10 €)

Lugar para realizar a actividade
Interior e exterior
Términos clave

Fisica, foguetes, movemento
parabolico, aerodinamica, centro de
masas, centro de presién, velocidade

de escape, velocidade orbital,

velocidade, aceleracion

Inclie o emprego de

Sistema de lanzamiento de creacion
propia
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Introducion

As axencias espaciais utilizan foguetes con
regularidade: para enviar tripulaciéons a Estacién
Espacial Internacional (ISS), para lanzar ao espa-
7o sondas que exploran o Sistema Solar e para
colocar satélites en 6rbita ao redor da Terra. Os
foguetes empregados son diversos en canto a ta-
mafo, desefno e tipo de combustible que empre-
gan, e todo iso depende da finalidade de cada
un deles.

A familia de vehiculos lanzadores desa inclie
os foguetes Vega, Vega-C e Ariane 5. Na actuali-
dade esta a desenvolverse un novo foguete mais
eficiente para o lanzamento de satélites e sondas:
Ariane 6 (coas variantes Ariane 62 e Ariane 64).
Estes vehiculos de lanzamento estan capacitados
para enviar ao espazo gran diversidade de misions:
desde satélites de comunicacions ata misiéns para
explorar o Sistema Solar. Os seus potentes moto-
res proporcionan a enerxia necesaria para escapar
da gravidade terrestre.

ESA lanza os seus foguetes desde o porto es-
pacial que ten na GUiana Francesa, en América do
Sur, situado tan s6 500 km ao norte do ecuador. O
ecuador terrestre é o lugar do planeta onde a ro-
tacién da Terra é mais veloz, e os foguetes poden
aproveitar este efecto de «fonda gravitatoria». Isto
incrementa en 460 m/s a velocidade do foguete,
o que aforra combustible e difeiro. Este empra-
zamento tamén é perfecto para enviar obxectos
a orbitas de transferencia xeoestacionaria, xa que
obriga a imprimir poucos cambios & traxectoria do
satélite. A seguridade é outro dos aspectos que se
tefien en conta ao elixir un lugar de lanzamento. A
Guiana Francesa é un lugar pouco poboado onde
0 90 % do territorio esta cuberto por selvas tropi-
cais. Ademais, neste pais non hai risco de cicléns
nin terremotos. Todos estes factores converten o
porto espacial da ESA nun punto de lanzamento
optimo.

Para chegar & Lua cunha misién tripulada hai
que lanzar un foguete potente! Un dos foguetes
mais potentes que se lanzou xamais é o Saturn V,
o cal levou ao ser humano a Lua durante o pro-

grama Apollo das décadas de 1960 e 1970. Desde
entén, ningunha persoa volveu a pisar a Lua.

Unha nova xeracion de foguetes chegara co
lanzamento da nave espacial Orion da NASA com-
binada co médulo de servizo europeo que esta a
desenvolver a ESA. Ambos permitirdn enviar per-
soas a lugares mais afastados no espazo que a
LUa, ata o cinto de asteroides ou mesmo Marte.

Con esta serie de actividades os alumnos e as
alumnas transformaranse en enxefeiros e enxe-
fieiras aeroespaciais e lanzaran un foguete de fa-
bricacion propia para volver ir & Lual

Arriba: Orion acoplado ao moédulo de servizo europeo.

Dereita: «Familia» de vehiculos de lanzamiento de la ESA.

Enxeferia de astronaves. Naves espaciais en orbita



CONSTRUE UN
FOGUETE DE PAPEL

Descricion

Desefia e constrie un foguete de
papel.
Resultado

Aprender sobre foguetes, aerodi-
namica, centro de masas e centro
de presion e mais que é o que con-
fire estabilidade a un foguete.
Requisitos

Ningun

Tempo

30 minutos

3,2,1, LANZAMENTO!

LANZA O FOGUETE

Descricion

Lanzar o foguete, calcular a velo-
cidade inicial no momento en que
sae da plataforma de lanzamento.
Relacionar isto coa velocidade de
escape da Terra e da Lua.

Resultado

Aprender sobre forzas, move-
mento de proxectis, velocidade e
velocidade de escape.

Requisitos

Realizar a actividade 1. Contar cun
sistema de lanzamento (anexos 1
e 2). O lanzamento debera reali-
zarse nun espazo aberto, preferi-
blemente ao aire libre.

Tempo

45 minutos

FOGUETES

VOO ESPACIAL
TRIPULADO

Descricion

Calcular a aceleracion do foguete
de papel a medida que sobe. Rela-
cionala coa forza g que experimen-
tan os e as astronautas.

Resultado

Aprender sobre aceleracion e for-
zag.

Requisitos

Realizar a actividade 2.

Tempo

45 minutos




30 min.

Exercicios

1

Unha copia da ficha de traballo desta

actividade

2 follas de papel de tamarno A4

Tesoiras

Cinta adhesiva

NASA

ACTIVIDADE 1

Construe un
foguete de papel

Nesta actividade o alumnado construira un foguete de papel. Loca-
lizara o centro de masas e o centro de presion e procurara que o fo-
guete sexa o mais aerodinamico posible. Comprobara a estabilidade
do foguete e exporase que variables do deseno do foguete influiran
no funcionamento do mesmo.

MATERIAL NECESARIO

Plastilina
Unha cartolina

Modelo para as aletas e o cono do morro
(opcional) (Anexo 3)

Divide a clase en grupos cun maximo de tres estudantes e dilles que constrian un fogue-
te cos materiais proporcionados. E importante facer fincapé en que o corpo do foguete
debe axustarse ben co sistema de lanzamento que se preparou. O alumnado debera ser
creativo co desefio do foguete e decidir por si s6 o tamafio e o nimero de aletas que
portara o vehiculo. Ainda asf, o anexo 3 contén modelos para elaborar as aletas e o cono
do morro a modo de orientacion.

Pide ao alumnado que localice o centro de masas (CM) do foguete confeccionado. O CM
correspéndese coa posicion promediada de toda a masa que conforma un sistema, de
modo que poderan achar ese punto se usan unha corda para equilibrar o foguete. Nota:
nalguns textos o centro de masas pode aparecer mencionado como «centro de gravida-
de».
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Pide ao alumnado que localice o centro de presién (CP) do foguete confeccionado. O 1
centro de presiéon é o centro xeométrico do foguete onde actiian todas as forzas aerodi- e
namicas. Se o foguete fose homoxéneo por dentro, o CM e o CP coincidirian. Podemos
achar o CP sumando cada unha das forzas que acttan sobre as s, as superficies da cola,
a resistencia aerodinamica, etc., pero talvez sexa dificil de calcular. Unha forma sinxela
de localizar un centro de presién aproximado consiste en extraer en cartolina a silueta do
foguete e equilibralo sobre un sainte. Isto permite localizar o punto de equilibrio da &rea
proxectada.

O alumnado debera sinalar no seu foguete tanto o CM como o CP e reflexionar sobre a
relacién que mantefen estes puntos cruciais. Pide aos grupos que realicen unha proba
de oscilacién e que valoren como afecta 4 estabilidade do foguete a posiciéon e a relaciéon
entreo CM e o CP.

Da en clase un exemplo sobre onde haberia que situar o CM e o CP para conseguir un
foguete de papel estable.

4 N

Centro de presion (CP)
|

=== Tlel0d >

Centro de masas (CM)

DIRECCION DA OSCILACION

qu:él\ !%:’E%

N /
Voo estable, o morro Volteo lateral. O CM esta O foguete voa cara atras.
apunta cara adiante. O CM demasiado preto do CP. O CP atdpase diante do
atépase diante do CP. O CM.

exemplo mostrado estaria
nesta situacion, que € a
configuracion ideal.

- J
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Na seguinte taboa figuran algunhas variables que se poden cambiar no desefio e no lan-

zamento do foguete.

Numero de aletas

Repercutird no centro de masas, debido a que se engade
mais peso & parte traseira do foguete. Tamén pode alterar a
posicion do centro de presion se cambia a area proxectada.
Se o0 nUmero de aletas é asimétrico, tamén pode afectar a
estabilidade e a resistencia aerodinamica.

Tamaio e forma das aletas

Unhas aletas mais grandes desprazaran o centro de presion
cara atras.

Condicions atmosféricas

Distintas condicions atmosféricas favoreceran ou compli-
caran de forma diversa os lanzamentos dependendo do
desefio do foguete. Por exemplo, un foguete con aletas moi
alongadas sera mais susceptible a ventos intensos. En xeral,
os foguetes de papel funcionan mal con vento e especia-
mente con choiva.

Lonxitude do foguete

A lonxitude do foguete repercutird no centro de presion.
Asi mesmo, se o foguete é demasiado curto pode perder
propiedades aerodindmicas. Ou tamén pode ser tan longo
que a estrutura non se sostefa (debido a que esta feito de
papel).

Peso do foguete

A distribucion do peso do foguete determinara o centro de
masas. Un cono de morro pesado desprazara cara adiante o
CM. Isto pddese conseguir colocando plastilina no morro.

Nota: Se a clase dispén de computadores, pédese descargar a ferramenta gratuita de
simulacion de foguetes: https://openrocket.info/. ENesta simulacion o alumnado podera
facer probas coas dimensions e o desefio dos seus foguetes e indagar na relacion entre o

centro de masas e o centro de presion.

Enxefieria de astronaves. Naves espaciais en érbita




ACTIVIDADE 2

Lanza o foguete

Nesta actividade o alumnado descubrird que as matematicas son

unha parte integral da ciencia aeroespacial. Aprendera sobre forzas

e tera que debuxar diagramas de corpo libre. Tanto antes como des- 45 min.
pois do lanzamento considerara a traxectoria do foguete e realizara

calculos relacionados coa velocidade.

Exercicios

1

MATERIAL NECESARIO

Unha copia da ficha de traballo desta Foguete de papel feito polo grupo

actividade por grupo

Sistema de lanzamento
(véxanse anexos 1 e 2)

Cinta métrica moi longa
Transportador de angulos (opcional)

SEGURIDADE

Asegurate de que non hai ningunha persoa na zona de lanzamento. Non apun-
tes a ninguén co foguete. Convén protexer os ollos con lentes especiais.

EXERCICIO e'l

Para lanzar os foguetes procura dispofier dunha chea de espazo e unha superficie plana (un
campo de futbol seria éptimo). Se usas a plataforma de lanzamento do anexo 2 os foguetes
poden chegar a subir 100 m ou mais! Avisa ao alumnado de que a presion maxima non debe
ser superior a 7 bares.

Deixa que o alumnado debata cal é o mellor angulo para o lanzamento. Mais adiante, no
apartado de posta en comun, podes falar sobre o angulo 6ptimo para alcanzar a maxima dis-
tancia. Unha posibilidade é que todos os grupos realicen o lanzamento co mesmo angulo para
poder comparar os foguetes e determinar cal é mellor, ou tamén podes deixar que cada grupo
probe a lanzar o foguete con angulos distintos para atopar a opcién éptima.

O lanzamento pode converterse nun concurso que premie 0s equipos cos foguetes que
cheguen mais lonxe.

No anexo 3 hai unha taboa para anotar a distancia percorrida por cada foguete (esta infor-
macion necesitarase mais adiante).

3,2, 1, LANZAMENTO! 9
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Despois dos lanzamentos comenta en clase como se aceleran os foguetes cara arriba e por
gue seguen unha traxectoria parabdlica. Fai unha introducion as tres leis da dinamica de New-
ton e & forza da gravidade. Aproveita para introducir os conceptos de velocidade de escape
e de velocidade orbital e compara o lanzamento dos foguetes de papel co lanzamento dun
foguete real con destino & Lua.

RESULTADOS

1 Esquema da traxectoria que sequird o foguete.

4 N

O =45°

o 4

Distancia maxima

- J

2  Para maximizar a distancia percorrida o lanzamento deberifa facerse cun angulo de 45°.

3 Condiciéns iniciais que poden influir na traxectoria do foguete.

e \Vento
¢ \elocidade inicial imprimida ao foguete
e Angulo de lanzamento

Enxefieria de astronaves. Naves espaciais en érbita




4 Diagrama de forzas que ilustra as forzas que actan sobre o foguete da ilustracion supe-
rior na fase de propulsion. r

4 \  F,=Propulsién

A forza de propulsion do foguete s6
actuard ao longo dun espazo de tem-
po moi breve durante o lanzamento,
mentres imprime empuxada ao foguete.
Esta forza é a que fai que o foguete saia
voando.

F. = Forza da gravidade
A forza da gravidade sera aproximada-
mente constante durante todo o voo.

F_, = Resistencia aerodinamica
A resistencia aerodinamica depende da
densidade, a viscosidade e a compresibi-
lidade do aire, asi como da velocidade, a
forma e a inclinacion do foguete.

- J

F, = Sustentacion

A sustentacion depende da densidade, a viscosidade e a compresibilidade do aire, asf
como da velocidade, a forma e a inclinacién do foguete. Para esta actividade considera-
remos despreciable esta forza.

> u

Cun foguete real da ESA (como un Ariane 5) esta fase durard uns cantos minutos, men-
tres que co foguete de papel durard apenas un segundo.

-

B Na direccion do movemento, a forza re-
sultante, F, vén dada por:

Onde Fé: F=ma, sendom amasa, ea a
aceleracion.

Onde F, é: F, = -u, dm/dt, sendo u, a
velocidade de escape dos gases con res-
pecto ao foguete, e dm/dt é o ritmo ao
gue cambia a masa do foguete.

Onde F_cos@ é a forza debida 4 gravida- \_

3, 2,1, LANZAMENTO! 1
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> o

de na direccion do movemento do foguete. F, = mg, sendo m a masa e g a aceleracion
gravitatoria, mentres que @ é o angulo que mantefien a direccion do movemento do
foguete e a direccion de F.

Onde F,, é a forza de resistencia aerodinamica.

Ao substituir estes termos e dividir entre m obtense a aceleracion:

Grafica coas compofientes horizontal e vertical da velocidade. Anima ao alumnado para
reflexionar acerca das forzas que actian sobre o foguete en cada punto e a que se deben
os resultados no movemento parabdélico observado.

4 I
y A V=0

O foguete acelérase con rapidez durante a fase de propulsién mentres esta na plataforma
de lanzamento. Unha vez que o foguete sae da plataforma deixa de haber propulsion. Se se
ignora a resistencia, isto significa que non actda ningunha forza sobre o eixo x do foguete,
de modo que, segundo a primeira lei de Newton, a componente x da velocidade (v,) é
constante. No eixo y, a forza da gravidade actta sobre o foguete en direccién ao centro da
Terra (perpendicular a superficie), asi que a compofente e da velocidade (v,) cambiara.

Enxefieria de astronaves. Naves espaciais en érbita
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Agora despexaremos a velocidade dentro da ecuacion:

8  Seintroducimos unha distancia d = 40 m, e un angulo a = 45°:

10 A velocidade de escape da Terra pddese calcular do seguinte modo:

11 A velocidade requirida para pofier unha nave en érbita ao redor da Terra a 300 km de alti-
tude sobre a superficie do planeta é:

Onde r ¢ o raio da ¢rbita (desde o centro da Terra), que equivale a 6.371 km + 300 km.

12 Comparado co exemplo do punto 8, isto é 2,78 x 10%71,3 = 390 veces maior que a ve-
locidade do foguete construido en papel.

13 A velocidade de escape da Lua é moito mais baixa, posto que a Lua ten unha cantidade
de masa considerablemente menor que a Terra en relacién co seu raio.

14 A velocidade de escape da Lua pdédese calcular do seguinte modo:

15 Como a velocidade de escape é mais baixa na LUa, necesitase unha enerxia moi inferior (e,
polo tanto, moito menos combustible) para lanzar unha nave ao espazo desde a LUa, o que
facilita o lanzamento de cargas Utiles desde a superficie lunar.

3,2, 1, LANZAMENTO! 13
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POSTA EN COMUN

Extraede un resumo dos resultados en clase. Que decisiéns tomou cada grupo para que o
seu foguete chegase mais lonxe? Funcionaron? Por que si ou por que non?

Pregunta en clase por que poderia ser Util lanzar foguetes desde a LUa para chegar a lugares
mais afastados do espazo, como Marte. Explica que, dado que a velocidade orbital e a veloci-
dade de escape son moito menores na LUa que na Terra, necesitariase menos combustible, o
que implica lanzamentos moito menos custosos. Tamén se pode expor por que os foguetes se
lanzan desde emprazamentos proximos ao ecuador terrestre tendo en conta a informacién da
introducion.

Comenta os detalles que se simplificaron e que se deron por supostos para realizar os cal-
culos. Por exemplo, non tivemos en conta ningunha desaceleracion debida a resistencia aero-
dindmica. Esta aumentara a medida que creza a velocidade. Expon en clase en que momento e
lugar cre o alumnado que afectard mais a resistencia aerodinamica ao foguete. As velocidades
de escape e orbital na Terra resultan, por tanto, maiores do que se calculou. Comenta que esta
é outra das vantaxes que ofrece a LUa, debido a que ao non haber atmosfera non hai resisten-
cia do aire e, en consecuencia, é mais facil sair ao espazo.

Enxefieria de astronaves. Naves espaciais en érbita




45 min.

Exercicios

1

EXERCICIO el

Inicia a actividade preguntando en clase como se aceleran os foguetes cara arriba. Esta é
unha ocasion excelente para falar sobre as tres leis da dindmica de Newton e a forza debida
a gravidade terrestre.

RESULTADOS
1 Se despexamos o tempo (t) Se de ai despexamos 2 A velocidade inicial do fo-
nas ecuacions (1) y (2), ob- a, obtense: guete é u = 0 m/s. SSe usa-
temos: mos a velocidade do lanza-

mento que calculamos no

punto 8 da actividade 2,
enton obtense:
3 Pide ao alumnado que calcule a forza g do foguete durante o lan- _
zamento. A forza g non é unha forza, senén mais ben o cociente

entre a aceleracion total que experimenta un obxecto e a aceleracion
debida & gravidade terrestre. Usando a resposta anterior, obtense:

forza debida & gravida-

de terrestre.

POSTA EN COMUN

Expdn en clase por que cren que os e as astronautas non adoitan experimentar un valor da forza g por
encima de entre 3 e 6, mentres que o seu valor é moi elevado para o foguete usado en clase. O ser humano
non resiste unha aceleracién tan elevada como 67 g na vida real. A forza g que soporta unha persoa depen-
de tamén do tempo que estea exposta & mesma: desde varios segundos a minutos. Lembra ao alumnado
que isto depende da aceleraciéon, non da velocidade. A aceleracion é o cambio da velocidade por unidade
de tempo. Nas misions tripuladas aplicase unha aceleracién menor, e a nave tarda moito mais en alcanzar
a velocidade necesaria. Para completar as tres actividades podes pedir ao alumnado que escriba un informe
individual sobre o seu experimento. Deberian usar os coflecementos adquiridos durante a execucion destas
actividades e valorar como resultou e que melloras poderian introducirse en caso de volver realizalas.

3,2, 1, LANZAMENTO! 15



' a 1 FICHA DE TRABALLO DO ALUMNADO

ACTIVIDADE 1

- Constrle un
foguete de papel

Os principios basicos que subxacen a construcion dun simple foguete
de papel e a dun foguete espacial de verdade son os mesmos. Durante
esta actividade desenaras e construiras o teu propio foguete de papel,
e empregaralo para indagar nalgunhas das variables de desefo que
poden influir na estabilidade e no funcionamento do foguete.

.
®%ecesc®

e'l EXERCICIO

1 Construe un foguete de papel utilizando o material que che proporcione o profesor. Podes
construir o teu foguete como queiras, pero aseglrate de que encaixa correctamente na
plataforma de lanzamento que usaras despois.

2  localiza o centro de masas (CM) do foguete. Este coincide co punto que representa a posi-
cion media de toda a masa dun corpo ou sistema. Podes facelo atando un anaco de corda
ao redor do foguete para equilibralo tal como se mostra no diagrama inferior. Sinala cun
lapis o lugar onde crees que se atopa o CM.

llustracién para localizar o centro de masas: hai que equilibrar o foguete tras suxeitalo cunha corda. O centro de masas (CM)
coincidira co lugar onde se atope a corda.

3 Localiza o centro de presion (CP) do foguete. Este coincide coa posicion media da presion
gue actla sobre o foguete e, neste caso, pddese atopar localizando o equilibrio da area

16 Enxefieria de astronaves. Naves espaciais en érbita



ACTIVIDADES ALUMNADO CONSTRUE UN FOGUETE DE PAPEL

proxectada do foguete. Podes situar o CP recortando a silueta do foguete en cartolina e 1
equilibrandoa sobre un sainte. Sinala o punto CP no foguete. e

: \

J\ -

llustracion para localizar o centro de presion dun foguete de papel. Recortar en cartolina a silueta do foguete. O centro de
presion atopase ali onde a silueta permaneza en equilibrio sobre un sainte.

Cal é a distancia entre o centro de masas e o centro de presion?
cm

Atdpase o centro de presion diante do centro de masas?

Si NON

Simula unha proba de tunel de vento

realizando unha proba de oscilacion: DIRECCION DA OSCILACION
fai un n6 cun anaco de corda ao redor

do centro de masas e move o fogue-

te en circulo tal como se ve na ilustra-

cion:

Comproba a estabilidade do foguete M

do teu grupo e do resto de companei-

ros e tenta xogar co centro de masas

colocando algo de peso no cono do

morro ou na parte traseira do foguete.

Cal crees que é a posicion relativa do

centro de masas (CM) en relacidn co llustracion da proba de oscilacion. A
., corda estd anudada ao redor do centro

centro de presion (CP> nos tres exem- de masas e o foguete mévese seguindo

plos que se mostran a continuacion? unha dircunferencia.

SABIAS QUE...

Os foguetes dividense en multiples foguetes menores (chamados etapas). Cada foguete
menor ten un motor propio e a sta propia reserva de combustible. O morro do foguete,
chamado cofia, alberga a carga util, polo comun satélites ou astronautas.

3, 2,1, LANZAMENTO! 17



ACTIVIDADES ALUMNADO CONSTRUE UN FOGUETE DE PAPEL

Al

18

9

Posicion relativa do CM

DIRECCION DA OSCILACION respecto do CP:

DIRECCION DA OSCILACION . )
Posicion relativa do CM

respecto do CP:

DIRECCION DA OSCILACION
Posicion relativa do CM
respecto do CP:

Estaba o foguete alifado coa direccion de voo durante a proba de oscilaciéon? Se non féra
asi, que crees que haberia que cambiar?

Engade mais variables & taboa e pensa como poderias cambiar a variable para que o fogue-
te gafase estabilidade.

VARIABLE DESCRICION

Numero de aletas

Tamaio e forma das aletas

Variables no desefio do foguete e a sta incidencia na estabilidade.

Ponlle un nome chulo ao teu foguete:

Enxefieria de astronaves. Naves espaciais en érbita
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FICHA DE TRABALLO DO ALUMNADO a 2 ‘

ACTIVIDADE 2

Lanza o foguete

Xa esta todo listo para lanzar o teu foguete! Un foguete de papel ben
construido pode alcanzar distancias de voo de 30 m ou mais! Nesta acti-
vidade usaras os resultados que obtenas tras o lanzamento do foguete
para calcular a sua velocidade e cal teria que alcanzar para ir a Lua.

. .
o .
ooooooo

EXERCICIO e'l

1 Antes do lanzamento debuxa a traxectoria que prevés que seguira o foguete cando o lances
desde o chan.

2  Con que angulo deberias lanzar o foguete respecto do chan para maximizar a distancia
percorrida?

3,2, 1, LANZAMENTO! 19



ACTIVIDADES ALUMNADO LANZA O FOGUETE

20

A2

> o

A que distancia da plataforma de lanzamento caeu o foguete, en metros?

Seguiu o foguete a traxectoria que esperabas?

Sl NON
A partir dos seus resultados, identifica tres posibles condiciéns iniciais que afectarian a
ruta de lanzamento do teu foguete.

Debuxa un diagrama de forzas que ilustre as forzas que cres que actuarian sobre un foguete
durante a fase de ascenso propulsado (cando a propulsion é efectiva).

Canto tempo cres que dura a fase de ascenso propulsado nun foguete de verdade? E no
foguete de papel que construiches ti?

Escribe a ecuacion da forza resultante que actta sobre o foguete (tendo en cuenta unica-
mente as forzas que actUan na direccién na que se move o foguete).

Enxefieria de astronaves. Naves espaciais en érbita



ACTIVIDADES ALUMNADO LANZA O FOGUETE

C  Atopa unha férmula para expresar a aceleracion do foguete.

N

Completa a gréafica coa componente vy A
horizontal da velocidade (v,) e coa
compofente vertical da velocidade
(v) do foguete nos puntos sinala-
dos na seguinte parabola. Axuda-
mosche un pouco debuxando nela
os vectores da velocidade inicial v, e
Vo Deberias ter en conta tamén as
forzas que actuan sobre o foguete
durante o voo e preguntarte por que

segue a traxectoria que segue. Nes- Vio
te caso consideramos despreciable o
efecto da resistencia do aire (resis- v,

tencia aerodinamica).

llustracion do movemento parabdlico do foguete de papel.

Describe a variacion da velocidade
na gréfica.

Cun obxecto que segue unha traxectoria parabdlica preto da superficie terrestre (onde
podemos dar por suposto que o campo gravitatorio é uniforme) pédese demostrar que
se da unha interdependencia entre a distancia, a velocidade e o angulo de lanzamento do
seguinte modo:

d= v? sen(2a)

g
onde:
d = distancia [m] a = angulo de lanzamiento
v = velocidade [m/s] g = aceleracion da gravedade [m/s?]

3,2,1, LANZAMENTO!
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ACTIVIDADES ALUMNADO LANZA O FOGUETE

o .
° .
. .
. .
. )

Q

Despexa agora a velocidade na férmula anterior:

9 Usa a distancia de voo (en metros) do teu foguete que mediches no exercicio anterior. Usa
a ecuacion do punto 8 para calcular a velocidade no momento en que o foguete sae da
plataforma de lanzamento. Usa o valor g = 9,81 m/s2.

10 Converte o resultado en km/h:

N Agora que xa calculaches a velocidade do foguete, pescuda como chegar & Lua! Para iso tes que
alcanzar a velocidade de escape, que vén

definida por: ” =\/2G7M
€ r

Onde G corresponde & constante da
gravitacion, G = 6,67 x 10" m3 kg™
s2=6,67 x 10" N m? kg*?,

M é a masa da Terra, M = 5,97 x 10%*

kg,
ré oraio da Terra, r=6.371 km.

Calcula a velocidade de escape da Terra. =

llustracién do
lanzamento cunha gran
velocidade tanxencial
(velocidade paralela

4 superficie terrestre).
Cando se efectdia un
lanzamento cunha
velocidade o bastante
alta, o foguete é capaz
de situarse en érbita ao
redor da Terra.

Como a velocidade de escape da Terra é eleva-
da, o habitual é lanzar os foguetes para situa-
los en orbita antes de realizar manobras para
viaxar a lugares mais afastados do espazo. Se
lanzasemos os foguetes directamente cara
arriba, non tardarian en volver caer a super-
ficie terrestre. En lugar diso, hai que lanzar o
foguete cunha velocidade tanxencial grande
(velocidade paralela & superficie terrestre).

22 Enxeferia de astronaves. Naves espaciais en 6rbita



ACTIVIDADES ALUMNADO LANZA O FOGUETE

i A2

12  Canto mais alta é a velocidade do fogue- bital. A velocidade orbital pédese calcular ’
te, mais lonxe chega antes de caer ao con esta ecuacion: e1
chan. Chega un momento en que o lan-
zamos con tanta velocidade que xa non
volve caer! A velocidade necesaria para
gue pase isto denominase velocidade or- r
G = constante de la gravitacion
r = raio da orbita
M = masa da Terra

.
®eee®

Calcula a velocidade necesaria para situar
unha nave espacial en 6rbita ao redor da
Terra a 300 km de altitude sobre a super-
ficie terrestre. =

13 Cantas veces maior é esa velocidade que a
do teu foguete?

14 Tras aterrar na Lua gqustarianos
volver & Terra ou usar a LUa para
afastarnos mais polo espazo. Isto
implica facer un lanzamento des-
de a da Lua. A velocidade de esca-
pe é directamente proporcional a
masa do obxecto e inversamente
proporcional ao raio do obxecto.
M, . =735x102kg

L

r,.. =1.737 km

Laa

A velocidade de escape da Lua, é maior ou menor que a da Terra?
15 Calcula a velocidade de escape da Lua: =

16  Discute co teu grupo por que convén usar
a Lua como trampolin para viaxar a luga-
res mais afastados do espazo.

SABIAS QUE...

O porto espacial europeo atépase na Guiana Francesa, en América do Sur, preto do
ecuador terrestre. A rotacion da Terra é mais veloz no ecuador e os foguetes poden
aproveitar este efecto de «fonda gravitatoria». Isto incrementa en 460 m/s a velocidade
do foguete, o que aforra combustible e difeiro. Este emprazamento tamén é perfecto
para enviar obxectos a unha ¢rbita de transferencia xeoestacionaria, xa que obriga a
imprimir poucos cambios & traxectoria do satélitee.
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' u 3 FICHA DE TRABALLO DO ALUMNADO

ACTIVIDADE 3

. .
. .
ooooooo

VOO espacial
tripulado

Nesta actividade indagaras na relevancia da aceleracién e nas forzas implicadas para o voo
e espacial tripulado.

EXERCICIO

Analicemos agora con mais profundidade o lanzamento do foguete de papel. No punto 9 da
actividade 2 calculaches a velocidade, v, do foguete no momento en que sae da plataforma
de lanzamento. Xusto antes do lanzamento, o foguete ainda se atopa inmoébil na rampla de
lanzamento, o que significa que a sua velocidade inicial, u, vale 0 m/s. Agora calcularemos a
aceleracion do foguete ao longo deste brevisimo intervalo temporal.

m

onde:
u = velocidade inicial
v = velocidade de lanzamento
a = aceleracion
t = tempo

Con todo, ¢é dificil medir o tempo que tarda o foguete en sair da plataforma. Asi que talvez
queiramos escribir a ecuaciéon sen incluir t. Podemos usar a aproximacion de que a distancia
percorrida (s, que neste caso se corresponde coa lonxitude da rampla de lanzamento) equivale
a velocidade media multiplicada polo tempo:

(2)

(u+v)

> U

S=

24 Enxefieria de astronaves. Naves espaciais en érbita



ACTIVIDADES ALUMNADO VOO ESPACIAL TRIPULADO

.
®eee®

1 Usa as ecuacions (1) e (2) para achar unha expresion da aceleracion, a.

2  Supdn que a aceleracion é constante, e usa a ecuacion para calcular a aceleracion do
foguete xusto antes de sair da plataforma de lanzamento. Ten en conta que a lonxitude
da rampla de lanzamento (s) ascende a 30 cm e usa a velocidade que calculaches na ac-
tividade 2 (se non chegaches a calcular a velocidade, utiliza o valor 19,81 m/s).

3 Calcula a forza g que experimentaria un/unha astronauta no teu foguete de papel duran-
te o lanzamento. Podes facelo dividindo a aceleracién que calculaches no punto 2 entre
g =981 m/s.

SABIAS QUE...

A forza g non é unha forza, senén mais ben o cociente entre a aceleracion
total experimentada por un obxecto e a aceleracién debida & gravidade te-
rrestre. A exposicion a forzas g elevadas afecta o ser humano de diversas ma-
neiras. Por exemplo, unha labazada na cara pode imprimir brevemente centos
de g moi localizados, pero a exposicion constante a 16 g durante un minuto
pode ser mortal. Polo comun, durante o lanzamento, os e as astronautas
chegan a soportar de 3 a 6 g! E conseguen soportar forzas g tan altas grazas
ao seu adestramento en centrifugadoras como a que aparece nesta imaxe.
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Anexo 1

3,2,1, LANZAMENTO!

ACTIVIDADE 1. PREPARACION DUN SISTEMA DE
LANZAMENTO SINXELO

Utiliza unha botella de plastico e un cébado de lanzamento obtido cunha impresora 3D para confec-
cionar unha plataforma de lanzamento que o alumnado poida usar para lanzar o foguete de papel.
Necesitaras unha impresora 3D para obter o cébado que axustara a botella ao foguete. Para imprimir
isto (https://esamultimedia.esa.int/docs/edu/1PBL.zip) podes recorrer ou ben & tla propia impresora
3D ou & impresora 3D dun Maker Space (ou un servizo equivalente); ou tamén a un servizo online
gue permita imprimir un obxecto a partir dun arquivo informatico. Este cobado pddese substituir por
algunha version caseira do mesmo usando, por exemplo, cartéon ou un cdbado de tubaxe de plastico.

MATERIAL NECESARIO

e 1 folla de papel tamafo A4
] 1 cobado de lanzamento feito con impresora 3D
o 1 botella de plastico de auga de 500 ml de capacidade

MONTAXE DA PLATAFORMA DE LANZAMENTO SINXELA

Enrola a folla de papel para formar con ela un cilindro ben apertado.

Introduce o cilindro de papel no cébado de lanzamento e séltao para que

se desenrole ata quedar do mesmo tamafno que o orificio do cébado de

lanzamento.

3 Enrosca o colo da botella de auga no outro extremo do cébado de lanza-
mento.

4  Xates un sistema de lanzamento de foguetes.

Nd

EMPREGO DO SISTEMA DE LANZAMENTO

1 Sitia o foguete dentro do tubo de papel conectado ao cébado de lanzamento.
2  Coloca o sistema de lanzamento e o foguete no chan.
3 Pisa ou comprime con forza a botella para lanzar o foguete.

. & X

Sistema para o lanzamento dos foguetes.

Enxefieria de astronaves. Naves espaciais en érbita



Anhexo 2

3,2,1, LANZAMENTO!

PREPARACION DUNHA PLATAFORMA DE
LANZAMENTO PRESURIZADA

Instruciéns para construir unha plataforma de lanzamento de foguetes con aire comprimido.
MATERIAL NECESARIO

° Tubos de cobre (de didametro: 22 cm, e lonxi- e 1 valvula de aire de pneumatico
tudes: 65 cm, 50 cm, 40 cm, 30 cm, 15cm) ® Bomba de aire ou compresor de aire

e 3 empalmes en forma de cébado . 1 empalme de tubaxe recto (cunha conexién
o 1 tapon de tubaxe normal nun extremo e unha rosca interna
o 1 chave de bdla no outro)

MONTAXE DA PLATAFORMA DE LANZAMENTO PRESURIZADA

1 Practica un orificio no tapén de tubaxe e insere nel a valvula.

Conecta o tapdn coa vélvula ao empalme de tubaxe recto.

Non apertes demasiado o terceiro empalme en forma de cébado, para poder cambiar o dngulo
da plataforma de lanzamento do foguete.

4  Ensambla o resto de tubaxes e de conectores tal como se mostra a continuacion:

N[

W N

T /ﬁ

65 cm
50 cm
40 cm 15 m

\

WYlllje

Representacion do sistema de lanzamento de foguetes montado. A: empalme
de tubaxe recto, con tapon e valvula de pneumatico; B: empalme en forma de
cdbado; C: empalme en forma de cdbado; D: chave de bdla para liberar presion
\ dentro da plataforma de lanzamento; E: terceiro empalme en forma de cébado. / \ Diagrama do sistema de lanzamento de foguetes montado. /

USO DO SISTEMA DE LANZAMENTO

Axusta o angulo da plataforma de lanzamento.

Pecha a chave de béla para que non se perda nada de aire.

Bombea o sistema ata un maximo de 7 bares usando unha bomba de bicicleta.

Abre a chave e deixa que o aire comprimido entre no sistema (isto lanzara o foguete).

AWDN-
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Anexo 3

3,2,1, LANZAMENTO!
ACTIVIDADE 1. ALETAS E CONO DE MORRO

\ \
Eesa Eesa
‘\ ‘\
esa Eesa

28

iais en oOrbita



TABOA PARA REXISTRAR A DISTANCIA
PERCORRIDA EN CADA VOO
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Notas

30 Enxefieria de astronaves. Naves espaciais en orbita




RECURSOS DA 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
MISIONES DA 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
INFORMACION ADICIONAL

http://openrocket.info

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

3,2,1, LANZAMENTO!
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ENXENERIA DE ASTRONAVES
Naves espaciais en orbita

Enxeneria de astronaves

COLECCION
NAVES ESPACIAIS EN ORBITA

Inclie entre outros:

Kit de materiais para naves espaciais
Lanzamento de foguetes

A aliaxe perfecta

3, 2,1, lanzamento!

Minibotella a reaccién

Botella a reaccién

12 edicion. Decembro 2020
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CADERNO DO PROFESORADO
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