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on esta serie de 3 actividades el alumnado disefiara y construira sus propios

cohetes con el objetivo final de-lanzarlos. Aprendera qué necesita un cohete

para tener estabilidad y calculara la trayectoria-y la velocidad del mismo..
Descubrira qué velocidad se necesita para salir de la Tierraen cohete y por qué la”
Luna tiene el potencial de convertirse en trampolin intermedio para proseguir con -
la exploracion espacial. Por Gltimo, cada grupo de trabajo calculara la aceleracion -
del cohete durante el lanzamiento y situara ese dato dentro del contexto de Ia
fuerza g que soportan los astronautas durante el Ianzamlento
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Objetivos /
didacticos

e Saber qué es el centro de masas y el centro
de presion.

e |nvestigar sobre el movimiento de un
proyectil y las parabolas.

e (Calcular la velocidad y la aceleracion.

e Entender las fuerzas.

e Potenciar el pensamiento cientifico y la
capacidad para el trabajo en equipo.

2 horas
Materia
Fisica

Intervalo de edades

De 14 a 16 anos
. = Tipo de actividad
e S Para el alumnado
Dificultad
Media

Coste por actividad
Bajo (de5a 10 €)

Lugar para realizar la actividad
Interior y exterior
Términos clave

Fisica, cohetes, movimiento parabdlico,
aerodindmica, centro de masas, centro
de presion, velocidad de escape,
velocidad orbital, velocidad, aceleracion

Incluye el empleo de

Sistema de lanzamiento de creacién
propia
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Introduccion

Las agencias espaciales utilizan cohetes con re-
gularidad: para enviar tripulaciones a la Estacion
Espacial Internacional (ISS), para lanzar al espacio
sondas que exploran el Sistema Solar y para colo-
car satélites en o¢rbita alrededor de la Tierra. Los
cohetes empleados son diversos en cuanto a ta-
mano, disefo y tipo de combustible que emplean,
y todo ello depende de la finalidad de cada uno
de ellos.

La familia de vehiculos lanzadores de ESA in-
cluye los cohetes Vega, Vega-C y Ariane 5. En la
actualidad se estad desarrollando un nuevo cohe-
te mas eficiente para el lanzamiento de satélites
y sondas: Ariane 6 (con las variantes Ariane 62 y
Ariane 64). Estos vehiculos de lanzamiento estan
capacitados para enviar al espacio gran diversidad
de misiones: desde satélites de comunicaciones
hasta misiones para explorar el Sistema Solar. Sus
potentes motores proporcionan la energia necesa-
ria para escapar de la gravedad terrestre.

ESA lanza sus cohetes desde el puerto espacial
que tiene en la Guayana Francesa, en América del
Sur, situado tan solo 500 km al norte del ecuador.
El ecuador terrestre es el lugar del planeta donde
la rotacion de la Tierra es mas veloz, y los cohetes
pueden aprovechar este efecto de «honda gravi-
tatoria». Esto incrementa en 460 m/s la velocidad
del cohete, lo que ahorra combustible y dinero.
Este emplazamiento también es perfecto para en-
viar objetos a 6rbitas de transferencia geoestacio-
naria, ya que obliga a imprimir pocos cambios a la
trayectoria del satélite. La seguridad es otro de los
aspectos que se tienen en cuenta al elegir un lugar
de lanzamiento. La Guayana Francesa es un lugar
poco poblado donde el 90% del territorio esta cu-
bierto por selvas tropicales. Ademas, en este pais
no hay riesgo de ciclones ni terremotos. Todos es-
tos factores convierten el puerto espacial de la ESA
en un punto de lanzamiento éptimo.

Para llegar a la Luna con una misién tripulada
hay que lanzar jun cohete potente! Uno de los co-
hetes mas potentes que se ha lanzado jamas es el
Saturn V, el cual llevé al ser humano a la Luna du-

rante el programa Apollo de las décadas de 1960 y
1970. Desde entonces, ninguna persona ha vuelto
a pisar la Luna.

Una nueva generacion de cohetes llegara con
el lanzamiento de la nave espacial Orion de la
NASA combinada con el médulo de servicio euro-
peo que esta desarrollando la ESA. Ambos permi-
tiran enviar personas a lugares mas alejados en el
espacio que la Luna, hasta el cinturén de asteroi-
des o incluso Marte.

Con esta serie de actividades los alumnos se
transformaran en ingenieros aeroespaciales y lan-
zaran un cohete de fabricacion propia jpara volver
airalaluna!

Arriba: Orion acoplado al médulo de servicio europeo.

Derecha: «Familia» de vehiculos de lanzamiento de la ESA.
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CONSTRUYE UN
COHETE DE PAPEL

Descripcion

Disefa y construye un cohete de
papel.
Resultado

Aprender sobre cohetes, aerodina-
mica, centro de masas y centro de
presion y qué confiere estabilidad a
un cohete.

Requisitos
Ninguno
Tiempo

30 minutos

3,2,1, iDESPEGAMOS!

LANZA EL COHETE

Descripcion

Lanzar el cohete, calcular la ve-
locidad inicial en el momento en
que sale de la plataforma de lan-
zamiento. Relacionar esto con la
velocidad de escape de la Tierra 'y
de la Luna.

Resultado

Aprender sobre fuerzas, movi-
miento de proyectiles, velocidad y
velocidad de escape.

Requisitos

Haber realizado la actividad 1.
Contar con un sistema de lanza-
miento (anexos 1y 2). El lanza-
miento deberd realizarse en un
espacio abierto, preferiblemente
al aire libre.

Tiempo

45 minutos

COHETES

VUELO ESPACIAL
TRIPULADO

Descripcion

Calcular la aceleracion del cohete
de papel a medida que sube. Rela-
cionarla con la fuerza g que experi-
mentan los astronautas.

Resultado

Aprender sobre aceleracion y fuer-
zag.

Requisitos

Haber realizado la actividad 2.
Tiempo

45 minutos




30 min.

Ejercicios

1

ACTIVIDAD 1

Construye un
cohete de papel

En esta actividad el alumnado construird un cohete de papel. Locali-
zara el centro de masas y el centro de presion y procurara que el co-
hete sea lo mas aerodinamico posible. Comprobara la estabilidad del
cohete y se planteara qué variables del disefio del cohete influiran en
el funcionamiento del mismo.

MATERIAL NECESARIO

Una copia de la ficha de trabajo de esta

actividad

Plastilina

2 hojas de papel de tamafio A4 Una cartulina

Tijeras

Cinta adhesiva

1

2

NASA

Plantilla para las aletas y el cono del morro
(opcional) (Anexo 3)

Divide la clase en grupos con un maximo de tres estudiantes y diles que construyan un
cohete con los materiales proporcionados. Es importante hacer hincapié en que el cuerpo
del cohete debe acoplarse bien con el sistema de lanzamiento que se haya preparado. El
alumnado debera ser creativo con el disefo del cohete y decidir por si solo el tamafio y
el nimero de aletas que portara el vehiculo. Aun asi, el anexo 3 contiene plantillas para
elaborar las aletas y el cono del morro a modo de orientacion.

Pide al alumnado que localice el centro de masas (CM) del cohete confeccionado. EI CM
se corresponde con la posicién promediada de toda la masa que conforma un sistema, de
modo que podran hallar ese punto si usan una cuerda para equilibrar el cohete. Nota: en al-
gunos textos el centro de masas puede aparecer mencionado como «centro de gravedad».
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Pide al alumnado que localice el centro de presién (CP) del cohete confeccionado. El cen- 1
tro de presion es el centro geométrico del cohete donde acttan todas las fuerzas aerodi- e
namicas. Si el cohete fuera homogéneo por dentro, el CM y el CP coincidirian. Podemos
hallar el CP sumando cada una de las fuerzas que acttan sobre las alas, las superficies
de la cola, la resistencia aerodindamica, etc., pero tal vez sea dificil de calcular. Una forma
sencilla de localizar un centro de presion aproximado consiste en extraer en cartulina la
silueta del cohete y equilibrarlo sobre un saliente. Esto permite localizar el punto de equi-
librio del area proyectada.

El alumnado debera sefalar en su cohete tanto el CM como el CP y reflexionar sobre la
relacién que mantienen estos puntos cruciales. Pide a los estudiantes que realicen una
prueba de oscilacion y que valoren como afecta a la estabilidad del cohete la posiciony la
relacion entre el CM y el CP.

Da en clase un ejemplo sobre dénde habria que ubicar el CM y el CP para conseguir un
cohete de papel estable.

4 N

Centro de presion (CP)
|

=== Tlel0d >

Centro de masas (CM)

DIRECCION DE LA OSCILACION

qu:él\ !%:’E%

Vuelo estable, el morro Volteo lateral. El CM esta El cohete vuela hacia atras.
apunta hacia delante. demasiado cerca del CP. El CP se encuentra delante
El CM se encuentra del CM.

delante del CP. El ejemplo
mostrado estarfa en

esta situacion, que es la
configuracion ideal.

- J
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En la siguiente tabla figuran algunas variables que se pueden cambiar en el disefo vy el

lanzamiento del cohete.

Numero de aletas

Repercutira en el centro de masas, puesto que se afiade
mas peso a la parte trasera del cohete. También puede
alterar la posicion del centro de presion si cambia el drea
proyectada. Si el nimero de aletas es asimétrico, también
puede afectar a la estabilidad y la resistencia aerodinamica.

Tamafio y forma de las aletas

Unas aletas mas grandes desplazaran el centro de presion
hacia atras.

Condiciones atmosféricas

Distintas condiciones atmosféricas favoreceran o com-
plicardn de forma diversa los lanzamientos dependiendo
del disefio del cohete. Por ejemplo, un cohete con aletas
muy alargadas sera mas susceptible a vientos intensos. En
general, los cohetes de papel funcionan mal con viento y
especialmente con lluvia.

Longitud del cohete

La longitud del cohete repercutira en el centro de presion.
Asimismo si el cohete es demasiado corto puede perder
propiedades aerodindmicas. O también puede ser tan largo
que la estructura no se sostenga (puesto que esta hecho de
papel).

Peso del cohete

La distribucién del peso del cohete determinara el centro de
masas. Un cono de morro pesado desplazard hacia delante
el CM. Esto se puede conseguir colocando plastilina en el
morro.

Nota: Si la clase dispone de ordenadores, se puede descargar la herramienta gratuita de
simulacion del cohetes: http://openrocket.info/. En esta simulacién el alumnado podra
hacer pruebas con las dimensiones y el disefio de sus cohetes e indagar en la relaciéon
entre el centro de masas y el centro de presion.

Ingenieria de astronaves. Naves espaciales en 6rbita
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ACTIVIDAD 2

Lanza el cohete

En esta actividad el alumnado descubrird que las matematicas son
una parte integral de la ciencia aeroespacial. Aprendera sobre fuer-

zas y tendra que dibujar diagramas de cuerpo libre. Tanto antes como 45 min.

después del lanzamiento considerara la trayectoria del cohete y rea-
lizara calculos relacionados con la velocidad.

Ejercicios

MATERIAL NECESARIO

Una copia de la ficha de trabajo de esta Cohete de papel hecho por el grupo

actividad por grupo Cinta métrica muy larga

Sistema de lanzamiento Transportador de angulos (opcional)

(véanse anexos 1y 2)

SEGURIDAD

1

Asegurate de que no hay ninguna persona en la zona de lanzamiento. No apun-

tes a nadie con el cohete. Conviene protegerse los ojos con gafas especiales.

EJERCICIO

Para lanzar los cohetes procura disponer de un montén de espacio y una superficie plana (un
campo de futbol seria 6ptimo). Si usas la plataforma de lanzamiento del anexo 2 jlos cohetes
pueden llegar a subir 100 m o mas! Avisa al alumnado de que la presion maxima no debe ser
superior a 7 bares.

Deja que el alumnado debata cual es el mejor angulo para el lanzamiento. Mas adelante,
en el apartado de puesta en comun, puedes hablar sobre el angulo éptimo para alcanzar
la maxima distancia. Una posibilidad es que todos los grupos realicen el lanzamiento con el
mismo angulo para poder comparar los cohetes y determinar cual es mejor, o también pue-
des dejar que cada grupo pruebe a lanzar el cohete con angulos distintos para encontrar la
opcion optima.

El lanzamiento puede convertirse en un concurso que premie a los equipos con los cohetes
que lleguen mas lejos.

En el anexo 3 hay una tabla para anotar la distancia recorrida por cada cohete (esta infor-
macion se necesitara mas adelante).

3,2,1, iDESPEGAMOS!
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Después de los lanzamientos comenta en clase como se aceleran los cohetes hacia arriba y
por qué siguen una trayectoria parabélica. Haz una introduccion a las tres leyes de la dindmica
de Newton y a la fuerza de la gravedad. Aprovecha para introducir los conceptos de velocidad
de escape y de velocidad orbital y compara el lanzamiento de los cohetes de papel con el lan-
zamiento de un cohete real con destino a la Luna.

RESULTADOS

1 Esquema de la trayectoria que seguira el cohete.

4 N

O =45°

o 4

Distancia maxima

- J

2  Para maximizar la distancia recorrida el lanzamiento deberia hacerse con un angulo de 45°

3 Condiciones iniciales que pueden influir en la trayectoria del cohete.

e Viento
¢ \elocidad inicial imprimida al cohete
e Angulo de lanzamiento

Ingenieria de astronaves. Naves espaciales en 6rbita



4  Diagrama de fuerzas que ilustra las fuerzas que acttan sobre el cohete de la ilustraciéon
superior en la fase de propulsion. r

4 \  F,=Propulsién

La fuerza de propulsién del cohete solo
actuara a lo largo de un espacio de tiem-
po muy breve durante el lanzamiento,
mientras imprime empuje al cohete. Esta
fuerza es la que hace que el cohete salga
volando.

F. = Fuerza de la gravedad

La fuerza de la gravedad sera aproxima-
damente constante durante todo el vue-
lo.

F., = Resistencia aerodinamica

La resistencia aerodinamica depende de
la densidad, la viscosidad y la compresi-
bilidad del aire, asi como de la velocidad,
la forma y la inclinaciéon del cohete.

- J

F, = Sustentacion

La sustentacion depende de la densidad, la viscosidad y la compresibilidad del aire, asi
como de la velocidad, la formay la inclinacion del cohete. Para esta actividad considera-
remos despreciable esta fuerza.

()]

A Con un cohete real de la ESA (como un Ariane 5) esta fase durard unos cuantos minutos,
mientras que con el cohete de papel durara apenas un segundo.
B  En la direccion del movimiento, la fuerza resultante, F, viene dada por:

-

Donde F es: F = ma, siendo m la masa, y
a la aceleracion.

Donde F, es: F, = -u_ dm/dt, siendo u,
la velocidad de escape de los gases con
respecto al cohete, y dm/dt es el ritmo al
gue cambia la masa del cohete.

Donde F_cos@ es la fuerza debida a la
gravedad en la direccién del movimiento
del cohete. F, = mg, siendo m la masa y \_

3,2, 1, iDESPEGAMOS! 1
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g la aceleracion gravitatoria, mientras que @ es el angulo que mantienen la direccion del
movimiento del cohete y la direccion de F.

Donde F,, es la fuerza de resistencia aerodinamica.

Al sustituir estos términos y dividir entre m se obtiene la aceleracion:

Graéfica con las componentes horizontal y vertical de la velocidad. Anima al alumnado a
reflexionar acerca de las fuerzas que actian sobre el cohete en cada punto y a qué se
deben los resultados en el movimiento parabdlico observado.

4 )
y A vy=o

El cohete se acelera con rapidez durante la fase de propulsién mientras esta en la plata-
forma de lanzamiento. Una vez que el cohete sale de la plataforma deja de haber pro-
pulsion. Si se ignora la resistencia, esto significa que no actda ninguna fuerza sobre el
eje x del cohete, de modo que, segun la primera ley de Newton, la componente x de la
velocidad (v,) es constante. En el eje y, la fuerza de la gravedad actua sobre el cohete en
direccion al centro de la Tierra (perpendicular a la superficie), asi que la componente y de
la velocidad (vy) cambiara.

Ingenieria de astronaves. Naves espaciales en 6rbita
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Ahora despejaremos la velocidad dentro de la ecuacion:

8  Siintroducimos una distancia d = 40 m, y un angulo a = 45°:

10 La velocidad de escape de la Tierra se puede calcular del siguiente modo:

1 La velocidad requerida para poner una nave en o6rbita alrededor de la Tierra a 300 km de
altitud sobre la superficie del planeta es:

Donde res el radio de la orbita (desde el centro de la Tierra), que equivale a 6.371 km + 300 km.

12 Comparado con el ejemplo del punto 8, esto es 2,78 x 10%71,3 = 390 veces mayor que
la velocidad del cohete construido en papel.

13 La velocidad de escape de la Luna es mucho mas baja, puesto que la Luna tiene una can-
tidad de masa considerablemente menor que la Tierra en relacién con su radio.

14 La velocidad de escape de la Luna se puede calcular del siguiente modo:

15 Como la velocidad de escape es mas baja en la Luna, se necesita una energia muy inferior
(y, por tanto, mucho menos combustible) para lanzar una nave al espacio desde la Luna,
lo que facilita el lanzamiento de cargas Utiles desde la superficie lunar.

3,2, 1, iDESPEGAMOS! 13
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PUESTA EN COMUN

Extraed un resumen de los resultados en clase. ; Qué decisiones tomdé cada grupo para que su
cohete llegara mas lejos? ¢Funcionaron? ;Por qué si o por qué no?

Pregunta en clase por qué podria ser Util lanzar cohetes desde la Luna para llegar a lugares
mas lejanos del espacio, como Marte. Explica que, dado que la velocidad orbital y la velocidad
de escape son mucho menores en la Luna que en la Tierra, se necesitaria menos combustible,
lo que implica lanzamientos mucho menos costosos. También se puede plantear por qué los
cohetes se lanzan desde emplazamientos préximos al ecuador terrestre teniendo en cuenta la
informacion de la introduccion.

Comenta los detalles que se han simplificado y que se han dado por supuestos para realizar
los calculos. Por ejemplo, no hemos tenido en cuenta ninguna desaceleracion debida a la re-
sistencia aerodinamica. Esta aumentara a medida que crezca la velocidad. Plantea en clase en
gué momento y lugar cree el alumnado que afectard mas la resistencia aerodindmica al cohete.
Las velocidades de escape y orbital en la Tierra resultan, por tanto, mayores de lo que se ha
calculado. Comenta que esta es otra de las ventajas que ofrece la Luna, puesto que al no haber
atmaosfera no hay resistencia del aire y, en consecuencia, es mas facil salir al espacio.

Ingenieria de astronaves. Naves espaciales en 6rbita




45 min.

Ejercicios

1

EJERCICIO e'l

Inicia la actividad preguntando en clase cémo se aceleran los cohetes hacia arriba. Esta es
una ocasion excelente para hablar sobres las tres leyes de la dindmica de Newton y la fuerza
debida a la gravedad terrestre.

RESULTADOS
1 Si despejamos el tiempo (t) Si de ahi despejamos a, se 2 La velocidad inicial del cohe-
en las ecuaciones (1) y (2), obtiene: te es u = 0 m/s. Si usamos
obtenemos: la velocidad del lanzamiento

que calculamos en el punto

8 de la actividad 2, entonces
se obtiene:
3 Pide al alumnado que calcule la fuerza g del cohete durante el lan- _
zamiento. La fuerza g no es una fuerza, sino mas bien el cociente

entre la aceleracion total que experimenta un objeto y la aceleracion
debida a la gravedad terrestre. Usando la respuesta anterior, se obtiene:

€ Esto equivale a 67 ve-
gravedad terrestre.
PUESTA EN COMUN

Plantea en clase por qué creen que los astronautas no suelen experimentar un valor de la fuerza g por
encima de entre 3y 6, mientras que su valor es muy elevado para el cohete usado en clase.

El ser humano no resiste una aceleracion tan elevada como 67 g en la vida real. La fuerza g que soporta una
persona depende también del tiempo que esté expuesta a la misma: desde varios segundos a minutos. Recuer-
da al alumnado que esto depende de la aceleracion, no de la velocidad. La aceleracion es el cambio de la velo-
cidad por unidad de tiempo. En las misiones tripuladas se aplica una aceleracion menor, y la nave tarda mucho
mas en alcanzar la velocidad necesaria. Para completar las tres actividades puedes pedir al alumnado que escriba
un informe individual sobre su experimento. Deberfan usar los conocimientos adquiridos durante la ejecucién
de estas actividades y valorar como resultd y qué mejoras podrian introducirse en caso de volver a realizarlas.

3,2, 1, iDESPEGAMOS! 15
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FICHA DE TRABAJO DEL ALUMNADO

. .
®%ecesc®

3

o2 ACTIVIDAD 1

Construye
Un cohete de papel

Los principios basicos que subyacen a la construccion de un simple co-
hete de papel y a la de un cohete espacial de verdad son los mismos.
Durante esta actividad disefaras y construiras tu propio cohete de pa-
pel, y lo emplearas para indagar en algunas de las variables de disefo
que pueden influir en la estabilidad y el funcionamiento del cohete.

EJERCICIO

Construye un cohete de papel utilizando el material que te proporcione el profesor. Pue-
des construir tu cohete como quieras, pero asegurate de que encaja correctamente en la
plataforma de lanzamiento que usaras después.

Localiza el centro de masas (CM) del cohete. Este coincide con el punto que representa la
posicion media de toda la masa de un cuerpo o sistema. Puedes hacerlo atando un trozo
de cuerda alrededor del cohete para equilibrarlo tal como se muestra en el diagrama in-
ferior. Sefiala con un lapiz el lugar donde crees que se encuentra el CM.

llustracién para localizar el centro de masas: hay que equilibrar el cohete tras sujetarlo con una cuerda. El centro de masas (CM)
coincidira con el lugar donde se encuentre la cuerda.

Localiza el centro de presiéon (CP) del cohete. Este coincide con la posicién promedio de
la presidon que actla sobre el cohete y, en este caso, se puede encontrar localizando el

Ingenieria de astronaves. Naves espaciales en 6rbita



ACTIVIDADES ALUMNADO CONSTRUYE UN COHETE DE PAPEL

equilibrio del area proyectada del cohete. Puedes ubicar el CP recortando la silueta del
cohete en cartulina y equilibrandola sobre un saliente. Sefala el punto CP en el cohete.

A

¢\ -

llustracion para localizar el centro de presion de un cohete de papel. Recortar en cartulina la silueta del cohete. El centro de

presion se encuentra alli donde la silueta permanezca en equilibrio sobre un saliente.

¢Cual es la distancia entre el centro de masas y el centro de presion?
cm
iSe encuentra el centro de presion delante del centro de masas?
Si NO

Simula una prueba de tunel de viento

realizando una prueba de oscilacion: DIRECCION DE LA OSCILACION

anuda un trozo de cuerda alrededor
del centro de masas y mueve el co-
hete en circulo tal como se ve en la
ilustracion:

Comprueba la estabilidad del cohete
de tu grupo y del resto de compane-
ros e intenta jugar con el centro de
masas colocando algo de peso en el
cono del morro o en la parte trase-
ra del cohete. ;Cual crees que es la
posicion relativa del centro de masas
(CM) en relacion con el centro de pre-
sion (CP) en los tres ejemplos que se
muestran a continuacion?

SABIAS QUE...

\

CM

llustracion de la prueba de oscilacion.
La cuerda esta anudada alrededor del
centro de masas y el cohete se mueve
siguiendo una circunferencia.

Los cohetes se dividen en multiples cohetes menores (llamados etapas). Cada cohete
menor tiene un motor propio y su propia reserva de combustible. El morro del cohete,
llamado cofia, alberga la carga util, por lo comun satélites o astronautas.

3,2,1, iDESPEGAMOS!
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ACTIVIDADES ALUMNADO CONSTRUYE UN COHETE DE PAPEL

Al

18

Posicion relativa del CM

DIRECCION DE LA OSCILACION respecto del CP:

DIRECCION DE LA OSCILACION . )
Posicion relativa del CM

respecto del CP:

DIRECCION DE LA OSCILACION
Posicion relativa del CM
respecto del CP:

7  ;Estaba el cohete alineado con la direccion de vuelo durante la prueba de oscilacion? Si
no fuera asi, ;qué crees que habria que cambiar?

8 Anade mas variables a la tabla y piensa como podrias cambiar la variable para que el co-
hete gane estabilidad.

VARIABLE DESCRIPCION

NuUmero de aletas

Tamaio y forma de las aletas

Variables en el disefio del cohete y su incidencia en la estabilidad.

9 Pon un nombre chulo a tu cohete:

Ingenieria de astronaves. Naves espaciales en 6rbita
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FICHA DE TRABAJO DEL ALUMNADO a 2 ‘

ACTIVIDAD 2

Lanza el cohete

iYa esta todo listo para lanzar tu cohete! Un cohete de papel bien cons-
truido puede alcanzar distancias de vuelo de 30 m o mas! En esta activi-
dad usaras los resultados que obtengas tras el lanzamiento del cohete
para calcular su velocidad y cual tendria que alcanzar para ir a la Luna.

. .
o .
ooooooo

EJERCICIO

1 Antes del lanzamiento dibuja la trayectoria que prevés que seguira el cohete cuando lo
lances desde el suelo.

2  ;Con qué angulo deberias lanzar el cohete respecto del suelo para maximizar la distancia
recorrida?

3,2,1, iDESPEGAMOS!
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ACTIVIDADES ALUMNADO LANZA EL COHETE

20

A2

> o

¢A qué distancia de la plataforma de lanzamiento cayo el cohete, en metros?

:Siguio el cohete la trayectoria que esperabas?

NO

»

Si

De tus resultados, identifica tres posibles condiciones iniciales que afectarian a la trayec-
toria de lanzamiento de tu cohete.

Dibuja un diagrama de fuerzas que ilustre las fuerzas que crees que actuarian sobre un
cohete durante la fase de ascenso propulsado (cuando la propulsion es efectiva)

¢ Cuanto tiempo crees que dura la fase de ascenso propulsado en un cohete de verdad?
¢Y en el cohete de papel que has construido tu?

Escribe la ecuaciéon de la fuerza resultante que actua sobre el cohete (teniendo en cuenta
Unicamente las fuerzas que acttan en la direccion en la que se mueve el cohete).

Ingenieria de astronaves. Naves espaciales en 6rbita
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ACTIVIDADES ALUMNADO LANZA EL COHETE

Encuentra una férmula para expresar la aceleracion del cohete.

Completa la gréafica con la compo- y A
nente horizontal de la velocidad
(v) y con la componente vertical
de la velocidad (vy) del cohete en
los puntos sefalados en la siguien-
te parabola. Te hemos ayudado un
poco dibujando en ella los vectores
de la velocidad inicial v,, y v,,. De-
berias tener en cuenta también las
fuerzas que acttan sobre el cohete
durante el vuelo y plantearte por Vio
qué sigue la trayectoria que sigue.

En este caso consideramos despre- V.,
ciable el efecto de la resistencia del ) ,
. . . L. llustracion del movimiento parabdlico del cohete de papel.
aire (resistencia aerodinamica).
Describe la variacion de la velocidad
en la grafica.

Con un objeto que sigue una trayectoria parabdlica cerca de la superficie terrestre (donde
podemos dar por supuesto que el campo gravitatorio es uniforme) se puede demostrar
que se da una interdependencia entre la distancia, la velocidad y el angulo de lanzamien-
to del siguiente modo:

d= v? sen(2a)

g
donde:
d = distancia [m] a = angulo de lanzamiento
v = velocidad [m/s] g = aceleracion de la gravedad [m/s?]

3,2,1, iDESPEGAMOS!
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ACTIVIDADES ALUMNADO LANZA EL COHETE

o .
° .
. .
. .
. )

Q

Despeja ahora la velocidad en la formula anterior:

9 Usa la distancia de vuelo (en metros) de tu cohete que mediste en el ejercicio anterior. Usa
la ecuacion del punto 8 para calcular la velocidad en el momento en que el cohete sale de
la plataforma de lanzamiento. Usa el valor g = 9,81 m/s?.

10 Convierte el resultado en km/h:

N Ahora que ya has calculado la velocidad del cohete, javerigua cémo llegar a la Luna!Para ello
tienes que alcanzar la velocidad de esca-

pe, que viene definida por: v =\/ﬂ
¢ r

Donde G corresponde a la constante
de la gravitacion, G = 6,67 x 10" m3
kg's?
M es la masa de la Tierra, M = 5,97 x
10 kg,
res el radio de la Tierra, r=6.371 km.

Calcula la velocidad de escape de la Tierra. =

llustracién del
lanzamiento con

una gran velocidad
tangencial (velocidad
paralela a la superficie
terrestre). Cuando se
efectla un lanzamiento
con una velocidad lo
bastante alta, el cohete

Como la velocidad de escape de la Tierra es
elevada, lo habitual es lanzar los cohetes para
situarlos en orbita antes de realizar maniobras
para viajar a lugares mas alejados del espacio.
Si lanzaramos los cohetes directamente hacia
arriba, no tardarian en volver a caer a la super-
ii;i;’j,ﬁjj;;ﬁ,“ﬁ;f;” ficie terrestre. En lugar de eso, hay que lanzar
Tierra. el cohete con una velocidad tangencial grande
(velocidad paralela a la superficie terrestre).

22 Ingenieria de astronaves. Naves espaciales en 6rbita



ACTIVIDADES ALUMNADO LANZA EL COHETE

i A2

12 Cuanto mas alta es la velocidad del cohe- La velocidad orbital se puede calcular con 1
te, mas lejos llega antes de caer al suelo. esta ecuacion: e
Llega un momento en que lo lanzamos
con tanta velocidad que jya no vuelve
a caer! La velocidad necesaria para que
pase esto se denomina velocidad orbital. r
G = constante de la gravitacion
r = radio de la érbita
M = masa de la Tierra

.
®eee®

Calcula la velocidad necesaria para situar
una nave espacial en ¢érbita alrededor de
la Tierra a 300 km de altitud sobre la su-
perficie terrestre. =

13 ;Cuantas veces mayor es esa velocidad
que la de tu cohete?

14 Tras aterrizar en la Luna nos gusta-
ria volver a la Tierra o usar la Luna
para alejarnos mas por el espacio.
Esto implica despegar de la Luna. La
velocidad de escape es directamente
proporcional a la masa del objeto e
inversamente proporcional al radio
del objeto.

M, =7,35x 102 kg

Luna

I, = 1737 km

Lui

La velocidad de escape de la Luna, ¢es mayor o menor que la de la Tierra?
15 Calcula la velocidad de escape de la Luna: =

16 Discute con tu grupo por qué conviene
usar la Luna como trampolin para viajar a
lugares mas alejados del espacio.

SABIAS QUE...

El puerto espacial europeo se encuentra en la Guayana Francesa, en América del Sur,
cerca del ecuador terrestre. La rotacion de la Tierra es mas veloz en el ecuador y los co-
hetes pueden aprovechar este efecto de «honda gravitatoria». Esto incrementa en 460
m/s la velocidad del cohete, lo que ahorra combustible y dinero. Este emplazamiento
también es perfecto para enviar objetos a una 6rbita de transferencia geoestacionaria,
ya que obliga a imprimir pocos cambios a la trayectoria del satélite.
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' u 3 FICHA DE TRABAJO DEL ALUMNADO

ACTIVIDAD 3

7 Vuelo espacial
tripulado

En esta actividad indagaras en la relevancia de la aceleracién y las fuerzas implicadas para el
e vuelo espacial tripulado.

EJERCICIO

Analicemos ahora con mas profundidad el lanzamiento del cohete de papel. En el punto 9 de
la actividad 2 calculaste la velocidad, v, del cohete en el momento en que sale de la plataforma
de lanzamiento. Justo antes del lanzamiento, el cohete aun se encuentra inmoévil en la rampa
de lanzamiento, lo que significa que su velocidad inicial, u, vale 0 m/s. Ahora calcularemos la
aceleracion del cohete a lo largo de este brevisimo intervalo temporal.

(M

donde:
u = velocidad inicial
v = velocidad de lanzamiento
a = aceleracion
t = tiempo

Sin embargo, es dificil medir el tiempo que tarda el cohete en salir de la plataforma. Asi que tal
vez queramos escribir la ecuacion sin incluir t. Podemos usar la aproximacion de que la distan-
cia recorrida (s, que en este caso se corresponde con la longitud de la rampa de lanzamiento)
equivale a la velocidad media multiplicada por el tiempo:

(2)

o= (utv) .
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ACTIVIDADES ALUMNADO VUELO ESPACIAL TRIPULADO

i A3

1 Usa las ecuaciones (1) y (2) para hallar una expresiéon de la aceleracion, a. e1

.
®eee®

2  Supodn que la aceleracion es constante, y usa la ecuacion para calcular la aceleracion del
cohete justo antes de salir de la plataforma de lanzamiento. Ten en cuenta que la longitud
de la rampa de lanzamiento (s) asciende a 30 cm y usa la velocidad que calculaste en la
actividad 2 (si no llegaste a calcular la velocidad, utiliza el valor 19,81 m/s).

3 Calcula la fuerza g que experimentaria un astronauta en tu cohete de papel durante el
lanzamiento. Puedes hacerlo dividiendo la aceleracion que calculaste en el punto 2 entre
g =9,81 m/s%.

SABIAS QUE...

La fuerza g no es una fuerza, sino mas bien el cociente entre la aceleracion
total experimentada por un objeto y la aceleracion debida a la gravedad
terrestre. La exposicion a fuerzas g elevadas afecta de diversas maneras al
ser humano. Por ejemplo, un bofetén en la cara puede imprimir brevemente
cientos de g muy localizados, pero la exposicion constante a 16 g durante
un minuto puede ser mortal. Por lo comun, durante el lanzamiento, los as-
tronautas llegan a soportar jde 3 a 6 g! Y consiguen soportar fuerzas g tan
altas gracias a su entrenamiento en centrifugadoras como la que aparece en
esta imagen.

3,2, 1, iDESPEGAMOS! 25
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Anexo 1

3,2,1,iDESPEGAMOS!

ACTIVIDAD 1. PREPARACION DE UN SISTEMA
DE LANZAMIENTO SENCILLO

Utiliza una botella de plastico y un codo de lanzamiento obtenido con una impresora 3D para confec-
cionar una plataforma de lanzamiento que el alumnado pueda usar para lanzar el cohete de papel.
Necesitaras una impresora 3D para obtener el codo que acoplaréa la botella al cohete. Para imprimir
esto (https://esamultimedia.esa.int/docs/edu/1PBL.zip) puedes recurrir o bien a tu propia impresora
3D o ala impresora 3D de un MakerSpace (o un servicio equivalente); o también a un servicio online
gue permita imprimir un objeto a partir de un archivo informatico. Este codo se puede sustituir por
alguna version casera del mismo usando, por ejemplo, cartén o un codo de tuberia de plastico.

MATERIAL NECESARIO

J 1 hoja de papel tamafno A4
o 1 codo de lanzamiento hecho con impresora 3D
o 1 botella de plastico de agua de 500 ml de capacidad

MONTAJE DE LA PLATAFORMA DE LANZAMIENTO SENCILLA

Enrolla la hoja de papel para formar con ella un cilindro bien apretado.

Introduce el cilindro de papel en el codo de lanzamiento y suéltalo para

gue se desenrolle hasta quedar del mismo tamano que el orificio del codo

de lanzamiento.

3 Enrosca el cuello de la botella de agua en el otro extremo del codo de
lanzamiento.

4  Yatienes un sistema de lanzamiento de cohetes.

Nd

EMPLEO DEL SISTEMA DE LANZAMIENTO

1 Desliza el cohete dentro del tubo de papel conectado al codo de lanzamiento.
2  Coloca el sistema de lanzamiento y el cohete en el suelo.
3 Pisa o comprime con fuerza la botella para lanzar el cohete.

. & X

Sistema para el lanzamiento de los cohetes.

Ingenieria de astronaves. Naves espaciales en 6rbita



Anhexo 2

3,2,1,i DESPEGAMOS!

PREPARACION DE UNA PLATAFORMA
DE LANZAMIENTO PRESURIZADA

Instrucciones para construir una plataforma de lanzamiento de cohetes con aire comprimido.

MATERIAL NECESARIO

° Tubos de cobre (de didmetro: 22 cm, y longi-
tudes: 65 cm, 50 cm, 40 cm, 30 cm, 15cm) e

e 3 empalmes acodados o

o 1 tapon de tuberia

o 1 llave de bola

1 valvula de aire de neumatico

bomba de aire o compresor de aire

1 empalme de tuberia recto (con una co-
nexion normal en un extremo y una rosca
interna en el otro)

MONTAJE DE LA PLATAFORMA DE LANZAMIENTO PRESURIZADA

1 Practica un orificio en el tapén de tuberia e inserta en él la valvula.

W N

ma de lanzamiento del cohete.

Conecta el tapon con la valvula al empalme de tuberia recto.
No aprietes demasiado el tercer empalme acodado, para poder cambiar el angulo de la platafor-

4  Ensambla el resto de tuberias y de conectores tal como se muestra a continuacion:

’
mﬁ

65 cm
50 cm
40 cm 15 m

o g

Representacién del sistema de lanzamiento de cohetes montado. A —
empalme de tuberia recto, con tapon y valvula de neumatico; B — empalme
acodado; C — empalme acodado; D — llave de bola para liberar presion

30m

\ dentro de la plataforma de lanzamiento; E - tercer empalme acodado. /

\ Diagrama del sistema de lanzamiento de cohetes montado. /

USO DEL SISTEMA DE LANZAMIENTO

AWDN-

3, 2,1, iDESPEGAMOS!

Ajusta el angulo de la plataforma de lanzamiento.

Cierra la llave de bola para que no se pierda nada de aire.

Bombea el sistema hasta un maximo de 7 bares usando una bomba de bicicleta.

Abre la llave y deja que el aire comprimido entre en el sistema (esto lanzara el cohete).
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Anexo 3
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ACTIVIDAD 1. ALETAS Y CONO DE MORRO

\ \
Eesa Eesa
— [
esa Eesa
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TABLA PARA REGISTRAR
LA DISTANCIA RECORRIDA EN CADA VUELO
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Notas
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RECURSOS DE LA 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 DE LA 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,iDESPEGAMOS!
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INGENIERIA DE ASTRONAVES
Naves espaciales en érbita

Ingenieria de Astronaves

COLECCION
NAVES ESPACIALES EN ORBITA

Incluye, entre otros:

Materiales para naves espaciales
Lanzamiento de cohetes

La aleacién perfecta
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Minibotella a reaccién

Botella a reaccién
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