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La Fisica de los Misiles y Cohet®&™
MOTIVACION

El seminario quiere mostrar el poder de la Fisee@dathillerato para explicar y
entender los procesos tecnoldgicos, relacionadososamisiles y cohetes.

Se muestra como funciona la tecnologia y la cief®a un lado, la ciencia genera una
serie de modelos ideales, abstractos, como pasape@lpses que dan cuenta del
comportamiento dinamico ideal de cohetes y misyigmr otro lado, la tecnologia que
intenta llegar a reproducir dichos modelos de aguanera, y con lo que tiene a la
mano, a través de la creacion de objetos realbgte®y misiles) que tratan de
aproximarse a esos modelos ideales.

Este es el modo de trabajar del mundo modernolayreanera de como esta
sustentada nuestra civilizacion.

Finalmente, este seminario trata de explicar goleEnes, los procesos tecnologicos
gue impulsaron los comienzos de la época de laedheno para recordar
melancolicamente, sino para usar esa informacigrogonodelo de construccion de
conocimiento, y como inspiracion para crear loglpotos tecnologicos que necesita la
humanidad para su progreso y supervivencia.




La Fisica de los Misiles y Cohetes

OBJETIVO:

* Plantear cuestiones entorno a la fisica de losteshy misiles.

o Compartir y discutir las respuestas a las cuessigianteadas.
S

PROBLEMAS:

1) Como los alemanes lograron hacer llegar sus /g a
objetivos tan distantes como Inglaterra (cientoKiahe
partiendo del hecho de que no tenian los avances en
tecnologia de posicionamiento global ni computacion

2) Como se logra poner un satélite en orbita.

3) Como se impulsa un cohete y Cual es la fuenendagia de
los cohetes.
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A
Como se Impulsa un Cohete
|dea Clave

Conservacion del momento lineal: Pi = Pf R

En un instante inicia| t

un vehiculo esta en reposo
flotando en el espacio.
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AL
Como se Impulsa un Cohete
|dea Clave

Conservacion del momento lineal: Pi = Pf B

Durante un espacic
de tiempAt se
expulsa una cantida

y a una

velocidad

lvan Machin; Fisica de Misiles y Cohet




AL
Como se Impulsa un Cohete
|dea Clave

Conservacion del momento lineal: Pi = Pf R

Durante umit se
expulsa una cantida
y a una

_ (m - Am)
velocidad ' )

Pf = -(Am)Ve + (m-Am)

mVi = -(Am)Ve + (m-Am) V = Am[Ve
- (m-Am)

lvan Machin; Fisica de Misiles y Cohet




AL
Como se Impulsa un Cohete

Conclusion
Para poder mover un vehiculo en el espacio, esaece
gue parte del mismo, sea expelido a la maxima \ggadgosible.

(m -Am)
o

AmlVe
(m Amm) Fc= VeG—

lvan Machin; Fisica de Misiles y Cohet




|
Como se Impulsa un Cohete

Cohetes de agua: Un ejemplo de impulso por cambiaanasa.

Botella

plastica  compresor Tubo de agua que

‘ entra al compresor
= .,
@ con una presion

Inicial pl.
0
Sujetador N

Tubo de agua que
sale del compresor
con una presion
final p2.
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|
Como se Impulsa un Cohete

Cohetes de agua: Un ejemplo de impulso por cambiaanasa.

El aire se reduce

a un volumen pequefio Compresor
debido a la alta presion.

Analogia Mecanica

ldea Clave

El agua es un liquido
Incompresible, pero el
aire, por ser gas, es
compresible.

lvan Machin; Fisica de Misiles y Cohet




|
Como se Impulsa un Cohete

Cohetes de agua: Un ejemplo de impulso por cambiaanasa.

paire = p2_ pl: e

P..LA

aire

mAgua

lvan Machin; Fisica de Misiles y Cohet




Como se Impulsa un Cohete

Cohetes de agua: Un ejemplo de impulso por cambi@dnasa.

/ V‘Y‘V‘V \/ ‘

JR—

http://es.wikipedia.org/wiki/Cohete de_agua




El Motor de un Cohete

F
&

S

Gas

Valvulas In e rte

reguladoras de .
flujo: 1,2,8 y 9 Tobera
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La Termodinamica de un Coheteq“‘?

Hz(g)+%02(g) - H,O(g) AH_,.,=58Kcal/mol(H2)

Masa:
20(H2) +16g9(02) - 58Kcal

58Kcal/2g = 29Kcal/ g(H2),

Liquido:
003Lit(H?2) +0.019.it(O2) - 58Kcal
58Kcal /003Lit =193Xcal/Lit(H?2)




La Termodinamica de un Cohetg‘w

GasesleEscapeH 20
H2 + %2 02- H20

1Mol - 18g(H20) - 58Kcal

AH Comb = nH 20 [(Dp[qT _TO)

AH comp _ 295K + 5800@al
N, .o LCP 1Mol [B(Cal/ mol[K)

T = 754& (7200 C)

Ve \F 3RT \/3[@83JouledKDMol)E750(K
\/PI\/I

0.018&g/ Mol

T=T0+

Ve=3200m/ seg
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Por que no caen los satelites

Por qué no caen los satélites: La olvidada Ley diececias s
(o por qué flotan los astronautas).

Un objeto permanece en reposo, o,
moviéndose con velocidad constante en
linea recta, cuando no actua ninguna
fuerza, o cuando las fuerzas que actuan
sobre el objeto se equilibran, dando una

Las Leyes de Newton resultante nula.

1. Ley de la Inercia
2. Ley de la Fuerza o Ley de la Masa: F = mea
3. Ley de Accion y Reaccion.

lvan Machin; Fisica de Misiles y Cohet




Por gué no caen los satélites: k':w

La olvidada Ley de la Inercia. (o por qué flotandssronautas).
-

|dea Clave
Todas las particulas del Universo

tienden a estar en reposo.

Una masa en el instante t0, tiene una
velocidad V hacia la derecha.

Si no opera ninguna fuerza sobre la masa
m, sigue una trayectoria lineal a
velocidad V, y su posicion sera la
mostrada para los instantes t1, t2, etc.

lvan Machin; Fisica de Misiles y Cohet




, y KRR
Por qué no caen los satélites:

La olvidada Ley de la Inercia. (o por qué flotandssronautas).
-

Para sacar de la inercia la masa m se necesita una
fuerza F, esta hace que cambie de velocidad.
Supongamos gue en el instante t0, se aplica unzafue
F perpendicular a la direccion de la velocidad &. L
masa m responde resistiendo el cambio de estado per
la fuerza F domina a la masa m haciéndola cambiar d
direccion.

lvan Machin; Fisica de Misiles y Cohet




Por gué no se caen los satelites: K’ ilw

La olvidada Ley de la Inercia. (o por qué flotandssronautas).
-

La fuerza “F” hace que la masa “m”
genere una trayectoria circunferencial.
Por lo tanto, la razon por la cual no cae la
masa “m” a la Tierra, se debe al efecto de
la inercia de la masa, en otras palabras,
hay un equilibrio entre la tendencia de
escape de la masa “m” y la gravedad “F”.
Esta tendencia de escape se la ha
asociado con una fuerza ficticia “Fc”,
denominada fuerza centrifuga.

lvan Machin; Fisica de Misiles y Cohet




Por gué no se caen los satelites: K’ ilw

La olvidada Ley de la Inercia. (o por qué flotandssronautas).
-

El angulo de’ gs mayor
de 90 respectp a la
direccion de/, entonces,
se generaUna Orbita
elipticaamplia.

lvan Machin; Fisica de Misiles y Cohet




Por gué no se caen los satelites: K' E
La olvidada Ley de la Inercia. (o por qué flotandssronautas).

El 4ngulo de/ es menor

t1 de 90 respecto a la

= direccion de-, entonces,
E |V se genera una Orbita

eliptica pequefia.

t3

t4 ¢ Por qué flotan los astronauta:

lvan Machin; Fisica de Misiles y Cohet




¢ Se puede ir mas rapido que la luzZi®

AM{%MO0)
0.0
0.1
0.5
21
45
9.1
15.5
250
40,0
66.7

1294

508.9

647.0
2136.5
69712
22260.7

=
=

La relatividad especial demuest
gue la masa de un objeto depe
de la velocidad del objeto:

— e | | i | e | | e | | e | e | e | e | | e | e |

Si los fotones son particulas y
también tienen masa, entonces,
¢,Por que los fotones puedenir a la
velocidad C?

Resp.: M =0

lvan Machin; Fisica de Misiles y Cohet



El motor de fotones: Realidad o fanta!%

Los fotones tienen un momento lineal:

(:I 1
| 0o 00 o
L OODOOO .
a og ©
{)DOOOODOO
© 5 o 0 O

C
Antes: Después:

P
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Parabolas y proyectile

e Parabola

Eje Horizonta
Vertice:(0,0)

y° =2pX

lvan Machin; Fisica de Misiles y Cohet



Parabolas y proyectile
« Parabola

Eje Vertical
Vertice:(h,k)

y == (x=h)? 4k
2p

Los proyectiles describen
Parabolas, los puntos P1y
P2 son los puntos de
lanzamiento del proyectil y
el objetivo a destruir.
(Galileo:1540)

Cualquiera de los tres puntos
(P1,P2,P3) permite obtener
la ec. de la parabola

Ivan Machin; Fisica de Misiles y Cohet
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Parabolas y proyectile

12

 Parabola y

10

(D,
—— P
10 20 30 40 50 60 70 80

X
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Parabolas y proyectile

* Lanzamiento ideal parabodlico de un misil balistico

Galileo:1540

Los proyectiles tipo bala ¢
cafnon describen parabolz
sin importar el angulo de
lanzamiento ni la
velocidad del proyectil.
Esta trayectoria se la
conoce como de tipo
balistico.

lvan Machin; Fisica de Misiles y Cohety



Parabolas y proyectiles "4

« Lanzamiento ideal parabdlico de un misil balistico

Input:t,D ldea CLAVE: B

SEIEWEIGEIIWIERS OIS S se coloca una particula en cualquier punto gedabola con
la V y 3 correspondiente, entonces, la particula seguirséb r
de la trayectoria parabdlica y terminara llegandORJIETIVO.

Ivan Machin; Fisica de Misiles y Cohet



Parabolas y proyectiles E| )

Protocolos del lanzamiento real de un cohete siigiti

Paso (1/6)Construir la
parabola que une el
objetivo (Punto P2) con el
punto de lanzamiento

(Punto P1) (Distancia
y direccion del objetivo)

Input=D
parametros h,,,, = 96Km

Fijar por ensayo y error un
valor conveniente de hMax.
(ver punto P3 vértice de la

parabola). lvan Machin; Fisica de Misiles y Cohet




Parabolas y proyectiles L1y

Protocolos del lanzamiento real de un cohete siisiti
Paso (2/6)Ubicar el-

en un punto conveniente delante
del punto P1 (X=). Punto

Calcular la altura que deberia d_e
Pivote

tener para X= . l

Input=Xx,,D ¥

1 D
Yp = _Z—D(XP _5)2 + hMax =h

Nota

Un cohete no puede adquirir
instantaneamente la velocidad VO,
gue se destruye. Se debe acelerar
paulatinamente el cohete. Esta es la
razon por la cual se hacen los
famosos lanzamientos verticales.

Ivan Machin; Fisica de Misiles y Cohet



Parabolas y proyectiles L1y

Protocolos del lanzamiento real de un cohete siigiti

Paso (3/6):

Calcular el angulo beta,

la velocidad y el tiempo de vuel
que deberia tener para X=
Input: X,

Parametros h,, =96Km,a = 45°

Ivan Machin; Fisica de Misiles y Cohet




Parabolas y proyectiles L1y

Protocolos del lanzamiento real de un cohete iigiti

Paso (4/6):

Iniciar despegue.

Soltar los seguros cuando el
cohete llegue a un empuje
adecuado.

Ivan Machin; Fisica de Misiles y Cohet




Parabolas y proyectiles L1y

Protocolos del lanzamiento real de un cohete siisiti

Paso (5/6):

El cohete se eleva lentamente
al principio, pero va adquiriendt
velocidad de forma continua
tratando de llegar a una
velocidad final de V antes de
llegar al punto de pivote P.

(La aceleracion se trata que se;
constante.)

La vertical y el plano de la
trayectoria del cohete es
controlada por dosiroscopios

La velocidad es controlada por
una serie decelerometras

lvan Machin; Fisica de Misiles y Cohet



Parabolas y proyectiles

Protocolos del lanzamiento real de un cohete siisiti

Paso (6/6):

El cohete llega al punto de
pivote P.

En este momento casi ha
agotado el combustible. El
cohete gira en el anguyy y se
apagan las maquinas.

A partir de este momento el
cohete se comporta como un
misil balistico, y las leyes de la
inercia lo lleva a completar la
trayectoria hasta llegar a su
objetivo.

lvan Machin; Fisica de Misiles y Cohet



Parabolas y proyectiles EE

Protocolos del lanzamiento real de un cohete siisiti

Ignicion y Despegue  Comienzo del ascenso Aumenta la velocidad del ascenso

S & =

Después de unos 35 seg, Se apagan los motores. e
justo antes de agotar el El cohete avanza hacia su & vl )
combustible, hace un pivote altura maxima.
a una altura de 30-35 Km, y

se inclina en un angulo de hacia su objetivo, siguiendo una
40-45,

trayectoria balistica.

Después de pasar por su altura
maxima, el cohete comienza a caer

http://www.spaceanimations.org/V2.htm Ivan Machin; Fisica de Misiles y Cohet



Parabolas y proyectiles

Lanzamiento real de un cohete V2

El cohete esta sometido [V
a tres fuerzas principales

d?x
dt?

m(t) = (Fc - Fr) [tosp

m(t) ‘Z;y = (Fc - Fr) (3en8 - m(t) g
dm, (t)

Fc :VGGT

dm, (t)

dt

m(t) =m0 - Ki

MO = masa inicial del cohete

mp = masa del propelente

m = masa remanente del cohete
Ve = velocidad de gases de escape
Fr = fuerza de roce atmosfeérico

Fg = fuerza de la gravedad

Fc = fuerza de impulso

lvan Machin; Fisica de Misiles y Cohet



Parabolas y proyectiles L1y

Lanzamiento real de un cohete V2

Programa MisilConRoce4 (Creado en lenguaje F(w
Ref.: BENNETT Jr. W.; “SCIENTIFIC AND INGINEERING
PROBLEM-SOLVING WITH THE COMPUTER”

PRENTICE-HALL (1976).

Aproximaciones del modelo
1) Se asume una superficie plana de la Tierra.
2) Se desprecia el efecto de la rotacion de lad.ier

Resultados
Misil Ideal

Programa Q&S

Resultados
Misil Real




Parabolas y proyectil qumms

VMP=FC/VE

Lanzamiento real de _ SHUTZ0 SSHUT=0
un cohete V2 IPIV=0 BETA=90

Diagrama de T=T+DT _)
e

Flujo
del Programa Si

MisilConR
isilConRoce <

T | ISHUT=1

SSHUT = DTSHUT?

BETA=ANGPIV .
IPIV=1 IPIV=0?

D= ORI Y2HPIV? SSHUT=SSHUT+DT

VYO=V*SIN(BETA)




Parabolas y proyectiles

Lanzamiento real de un cohete V2

ANGULO ASIGNADO POR USUARIO

EN EL PUNTO DE PIVOTE

(PARA V2, ANGPIV = 40-45(43) GRADOS)
43,

TIEMPO DESPUES DEL PIVOTE PARA
EL APAGADO DE LOS MOTORES DEL
gOOHETE (DTSHUT:SEG) o REAL

B IDEAL

FUERZA DE EMPUJE DEL COHETE
(FC = 4.3 G)
7X

0
u
|
|
O
Ol
|
'!
0l
.
=

250 300 350




Parabolas y proyectiles AR

Lanzamiento real de un cohete V2

SITUACION:
FC < OPTIMO

ANGULO ASIGNADO POR
USUARIO EN EL PUNTO DE _
PIVOTE (ANGPIV =40 # REAL

GRADOS) m IDEAL
40.

TIEMPO DESPUES DEL
PIVOTE PARA EL APAGADO
DE LOS MOTORES DEL
COHETE (DTSHUT: 30 SEG)
30.

FUERZA DE EMPUJE DEL
COHETE (FC =2.6 G)
2.4




Parabolas y proyectiles

Lanzamiento real de un cohete V2

SITUACION:
FC > OPTIMO

ANGULO ASIGNADO POR
USUARIO EN EL PUNTO DE
PIVOTE (ANGPIV = 40
GRADOS)

40.

# REAL
W IDEAL

fa

TIEMPO DESPUES DEL
PIVOTE PARA EL APAGADO
DE LOS MOTORES DEL
COHETE (DTSHUT: 30 SEG)
30.

o B
u
R
i B P

FUERZA DE EMPUJE DEL
COHETE (FC =2.6 G)
2.8




Parabolas y proyectiles L1y

Lanzamiento real de un cohete V2

SITUACION:
ANGPIV > OPTIMO

ANGULO ASIGNADO POR
USUARIO EN EL PUNTO DE
PIVOTE (ANGPIV = 40
GRADOS)

45,

# REAL

W IDEAL

TIEMPO DESPUES DEL
PIVOTE PARA EL APAGADO
DE LOS MOTORES DEL
COHETE (DTSHUT: 30 SEG)
30.

FUERZA DE EMPUJE DEL
COHETE (FC =2.6 G)
2.6




Parabolas y proyectiles

Lanzamiento real de un cohete V2

SITUACION:
ANGPIV < OPTIMO

ANGULO ASIGNADO POR
USUARIO EN EL PUNTO DE
PIVOTE (ANGPIV = 40
GRADOS)

35.

B IDEAL

in

TIEMPO DESPUES DEL
PIVOTE PARA EL APAGADO
DE LOS MOTORES DEL
COHETE (DTSHUT: 30 SEG)
30.

o B
||
[
a
L o aa X E

Ln
]

FUERZA DE EMPUJE DEL
COHETE (FC =2.6 G)
2.6




Elipses y proyectiles

* Elipse

lvan Machin; Fisica de Misiles y Cohety



Elipses y proyectiles o

Orbitas elipticas

La elipse se aplica cuando las
r = distancias son grandes entre
(l+ eE:OSH) el punto de lanzamiento y el

- e+

objetivo.

€

lvan Machin; Fisica de Misiles y Cohet




Orbitas circunferenciales p

Circunferencia EIlpSeS y proyecu Ie

V= (emy )i, —

r,=R+h

Existen también las
trayectorias
circunferenciales.
Dependiendo de la
velocidad final del
vehiculo se pueden
acceder a distintos tipos
de trayectorias
circunferenciales.

Ivan Machin; Fisica de Misiles y Cohet




Relacion entre velocidad y el tipo de 6rbita. ‘W ElipseS

El satélite de Newton.

y

n

Y proyectiles

Se coloca un candn en la
montana mas alta de la
Tierra (altura = h).

Ivan Machin; Fisica de Misiles y Cohet




Relacion entre velocidad y el tipo de érbitxiw El PSES

El satélite de Newton.

% Y proyectiles

Se coloca un cafndn en la montafia mas
alta de la Tierra, y se disparan misiles &
diferentes velocidades iniciales VO.

Ivan Machin; Fisica de Misiles y Cohete



Relacion entre velocidad y el tipo de érbit“w El PSES
El satélite de Newton. | | :
Y proyectiles

2 B

y

VO

A medida que aumenta la
velocidad VO del misil se
generan elipses de mayor
tamano.

Ivan Machin; Fisica de Misiles y Cohet




Relacion entre velocidad y el tipo de érbit‘!w El PSES

El satélite de Newton.

y proyectiles
B 3

A medida que aumenta la
velocidad VO del misil se
generan elipses de mayor
tamano.

Ivan Machin; Fisica de Misiles y Cohet




Relacion entre velocidad y el tipo de érbit“w El PSES
El satélite de Newton. | | :
% Y proyectiles

A medida que aumenta la
velocidad VO del misil se
generan elipses de mayor
tamano.

Ivan Machin; Fisica de Misiles y Cohetes




Relacion entre velocidad y el tipo de érbit!’w El PSES

El satélite de Newton.

Y proyectiles

B

Finalmente hay una

velocidad VO tal que el

misil logra ponerse en

Orbita circunferencial y

convertirse en un satelite

artificial de la Tierra.

Circunferencia

vo=./(GM,)/r,

I, =R+h

Ivan Machin; Fisica de Misiles y Cohet




El satélite
de Newton.

Circupferencia

El

ipse

Si se sigue aumentado la velocidad V
del misil, comienzan a generarse
Orbitas elipticas nuevamente y ahora

X

lvan Machin; Fisica de Misiles y Cohet




Parabola: K i * Relacion entre
V =,/2[G M, /r, velocidad
r,=q=R+h y el tipo de orbita.

Si se sigue aumentado la velocida
inicial del misil, hay una velocidad
critica VO, tal que, genera una

lvan Machin; Fisica de Misiles y Cohety




Hipérbola: B S Relacion entre
+

S _ velocidad
Si se sigue aumentado la velocidad b de 6rbit
inicial del misil, hay una velocidad = ¥ €! PO O€ OIDIia.
1_ Vg critica VO, tal que, genera upabita D

,=g=R+h

a GIM, hiperbdlica.
H = Xy Bl/yo -

Circupferencia

lvan Machin; Fisica de Misiles y Cohe¥
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Protocolos del lanzamiento de un satélite.

El Cohete Juno-l y el satélite Explorer-1.

El ano 1955 fue crucial para los vuelos espaciales.
Proclamado por la comunidad cientifica internadicoano
afo geofisico internacional, tanto la Unidn Soggtomo

los Estados Unidos anunciaron su voluntad de lanzar
satelites artificiales.




Protocolos del lanzamiento de un satélite. kaﬂ

El Cohete Juno-l y el satélite Explorer-1.

La Union Soviética penso utilizar como cohetes aapeEgsus grandes
misiles balisticos intercontinentales.

Los EE.UU., al no poseer misiles de la potencibbsleusos,
prepararon el Proyecto Vanguard. La idea era empleaohete a
combustible liquido ya existente, el Viking, contongera seccion vy,
como segunda y tercera, pequefios cohetes a coblésstiido.

Pero habia demasiada prisa y este proyecto fuesastie y para el
los rusos pusieron en orbita el Sputnik 1, un
satelite artificial con un peso de 184 libras ceedizaba una vuelta
alrededor de la Tierra cada 95 minutos. El cohaigleado por los
soviéticos habia sido un misil balistico oportunateeeadaptado.




Protocolos del lanzamiento de un satélite. Kaw

El Cohete Juno-l y el satélite Explorer-1.

Bajo la guia de Werner von Braun, un equipo denmages construyo elupiter G
una version ampliada del coh&edstoneque luego fue modificada para generar ¢
Juno-lque preveia el empleo de una segunda seccion farpmadctohetes de
combustible solido.

= ,;.exactamente 84 dias después de aprobado el firalgec
von Braun, el primer Juno-I puso en orbita al Ergald, el primer satélite artificial
americano colocado en una orbita eliptica (a=7832 ¢=0.139849, i=3324,
P=114.8 Min, Perigeo=358 Km, Apogeo=2550 Km).

Entusiasmados por el éxito, los politicos amerisatieron el apoyo para la
fundacion de la NASA €l de octubre de 1958




Protocolos del lanzamiento de un satélite.

THE REDSTOMNE, JUPITER-C. AND MERCURY-
REDSTOME LAUMCH WEHICLES

T T

R ——

William H. Pickering,
James A. Van Allen, and
Wernher von Braun
displaying a full-scale
model of theExplorer 1
satellite




Protocolos del lanzamiento de un satélite.

Vanguard | Sputnik 1
6.447 (16.4 cm) diameter 22.8” (58 cm) diameter
3.251b (1.5 kg) 184.3 1b (83.6 kg)

In scale

Explorer 1

6.5 (16.5 cm) diameter

80.757 (2.05 m) long

total mass 30.7 Ib (13.9 kg)

instrumentation section mass 18.4 Ib (8.3 kg)

Burned-out fourth stage

[nstrumentation
scaled-down Sergeant rocket

section




Protocolos del lanzamiento de un satélite.

El Cohete Juno-l y el satélite Explorer-1.

Redstongstretched)
Engines 1A-7

Thrust 370 Mil Newton
Burn time 155 seconds
Fuel LOX/Hydyne.

LOX/Hydyne

Propellants, liquid oxygen, as
oxidizer, andHydyne(60%
unsymmetrical

and 40%diethylenetriaming

2
Turbopump drive, 90% hydrogen
peroxide decomposed by catalyst bed
to produce steam.




Protocolos del lanzamiento de un satélite.

El Cohete Juno-l y el satélite Explorer-1.

Sergeant
Cluster Engines 1%o0lid

Thrust: 73 Mil Newton
Burn time 6 seconds
FuelSolid.

Fuel Solid
Polysulfide-aluminum and
ammonium perchlorate (solid
propellant)




Protocolos del lanzamiento de un satélite.

El Cohete Juno-l y el satélite Explorer-1.

Sergeant
Cluster Engines 3olid

Thrust: 24 Mil ( ) Newton
Burn time 6 seconds
FuelSolid (same second stage).




Protocolos del lanzamiento de un satélite.

El Cohete Juno-l y el satélite Explorer-1.

Sergeant

Engines 1Solid

Thrust: 8 Mil ( ) Newton
Burn time 6 seconds

Fuel Solid




Protocolos del lanzamiento de un satélite. k‘ﬁ
Orbita del satélite

Objetivo:

Colocar un satélite en una
Orbita eliptica. Se asume
por simplicidad, que el

plano de la orbita esta
sobre el Ecuador Celeste.
6380 Km




Protocolos del lanzamiento de un satélite. K‘E

Paso(1/16)

Definir la Orbita del satélite, y
estimar la velocidad necesaria
para acceder a la orbita, o, al
menos, a un punto definido de
dicha orbita. En este caso se
quiere colocar el satélite en el
apogeo ubicado a 358 Km de 6380 Km
altura.

Elipse
V=[G )[ﬁ2 1)

r a
GIM,; =3. 98866x18' (Nw [n° [(Kg™)
h=358x10°m Circunferencia
a=7.83210°m G M /r

r=RT+h=6736000m r—R+h
V =8200 m/seg

V =7696 m/ seq




Protocolos del lanzamiento de un satélite. E‘W

Paso(2/16)
Definir un sistema de
coordenadas (x,y) fijo cuyo

origen esta en el centro de la
Tierra.




Protocolos del lanzamiento de un satélite.

Paso(3/16)
Colocar la lanzadera del cohete
sobre el gje X, y preferiblemente

en el Ecuador.

Razén / ‘\

En el instante tO las componentes X

e y de la velocidad son:

VX0= -EO0*YO

VY0= +E0*X0

Donde: .

X0=RT "
Y0=0

EO= Velocidad angular de la Tierra

sobre el Ecuador.

Se usa el efecto Coriolis a favor del /
lanzamiento. \




Protocolos del lanzamiento de un satélite. E‘W

Paso(4/16)
Definir el sistema de referencia
local o del cohete (X',Y’) . El

(X',Y"), entonces, es posible
establecer en todo momento la
posicion del cohete.

eje X' es el horizonte del cohete.
Razdn

El giroscopio del sistema guia
permite definir el horizonte local. Sj
existe una relacion matematica en
loas coordenadas (X,Y) y las




Protocolos del lanzamiento de un satélite.

Paso(5/16)

Iniciar el giro de la ultima etapa

del cohete.
Razodn
La ultima etapa del cohete es en

realidad un trasmisor unido a un
motor de cohete sin sistemas de
guia. El giro de esta etapa
garantiza que conservara una
direccion definida en el espacio.

Lanzamiento 1

http://www.youtube.com/watch?v=

Lanzamiento 2

http://www.youtube.com/watch?v=S3



Protocolos del lanzamiento de un satélite.

Paso(6/16)

t= 0+2 seg

Ignicion.

Quemando Etapa 1.

El cohete comienza a elevarse.

El sistema XY’ se ha movido
respecto al XY debido al efecto de
la rotacion de la Tierra.




Protocolos del lanzamiento de un satélite. “W

Paso(7/16)

t= 0+5 seg

Quemando Etapa 1.

El sistema XY’ ya hace un
angulo respecto al eje X, pero,
es colineal con la vertical.

erot .
W@/a Tieﬂ’
qa




A ey A
Paso(8/16)

Final de la Etapa 1.

t= 155 seg

El cohete ha llagado a una
altura de\117 Km.

V1f= 2722 m/seq.

Tierra
Vista desde
El Polo Norte

o>

Etapa 1
H=117 Km
t =155 seg



100

—TiErra
—Ftapa 1

B3

=—Ftapa 3
=—Ftapa 4




A Ny, AEH
Paso(9/16)

Y Inicig de |la Etapa 2.

t= 155 seg

El cohete hace un pivote de
40° respecto al horizonte
local en direccion de la
rotacion de la Tierra.

nicio Etapa 2
= 155 seg



Paso(10/16)

Final de\la Etapa 2.

El cohete\ha llagado a una
altura de 134 Km.

inal Etapa 2
=134 Km
= 162 seg



Paso(11/16)Motores apagados.

Inicio Etapa 2.
t= 162 seg
El cohete sigue por inercia una

trayectoria misilistica hasta
llegar al Apex H= 700 Km.

Inicio
Etapa 2+

[apa 2




Y Paso(12/16)Motores apagados.
Final de la Etapa 2+,
t= 433 seg
H= 700 Km (Apex Etapa 2+)

Apex
H=700 Km
. t =433 seg
|\ Final
Etapa 2+

apa 2



Paso(13/16)Se prenden.los motor.eH H ﬂ
Y Inicio de la Etapa 3.
Durante 6 seg los motores.de la Etapa 3
impulsan al cohete a un angulo de cero
grados respecto a su horizonte local.

Inicio Etapa 3
H=700 Km
t =433 seg
Etapa 2+

Etapa 2




Paso(14/16)

Final de la Etapa 3.
= 439 seq.
f=4778 m/seq.

Fin Etapa 3
&~ H=700 Km
t =439 seg

Etapa 2+

Etapa 2

Etapa 1
H=117 Km
t = 155 seg



Paso(15/16)Se prenden los motores.

Inicio de Etapa 4.

t= 439 seq.

Durante 6 seg los motares de la Etapa 4
impulsan al cohete a un‘angulo de cero
grados respecto a su horizonte local.

Inicio Etapa 4
H=700 Km

t =439 seg

Etapa 3

Etapa 2+

Etapa 2

Etapa 1



A
Y Paso(16/16) . n

Fin de Etapa 4.

t= 444 seq.

V4f= 7800 m/seg.

El satélite Explorer-1 se
ubica en su orbita eliptica.

Fin Etapa 4

Etapa 3

Etapa 2+
Btapa 2




Elipses y proyectiles

Lanzamiento real de un satélite: Explorer |

El cohete esta sometido
a tres fuerzas principales

d®x _
m(t) o (Fc - Fr) [&tosp

m(t) ‘Z;y = (Fc - Fr) (3en8 - m(t) g
dm, (t)

Fc :VeE—IT

dm, (t)

dt

m(t) =m0 - Ki

MO = masa inicial del cohete

mp = masa del propelente

m = masa remanente del cohete
Ve = velocidad de gases de escape
Fr = fuerza de roce atmosfeérico

Fg = fuerza de la gravedad

Fc = fuerza de impulso

12
10
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Elipses y proyectiles L1y

Lanzamiento real de un satélite: Explorer |

Programa Satelite (Creado en lenguaje FORTRAW

Ref.: BENNETT Jr. W.; “SCIENTIFIC AND INGINEERING
PROBLEM-SOLVING WITH THE COMPUTER”
PRENTICE-HALL (1976).

Aproximaciones del modelo
No hay. Caso Exacto.

RESULTADOS
DATOS _

R Programafi=leglels
SATELITE >




Lanzamiento real de un satélite: Explorer |

Condiciones Iniciales
t=0.

X0 =RT

YO =0.

VX0 = -EO0*YO
VYO = +EO0*X0
Beta = 90.
VMP = VMP1
M = MO

MP = MPO1
FC =FC1

MIS = MIS1

Condiciones Iniciales
Beta = 40.

VMP = VMP2
M=M-MIS

MP = MPO2

FC = FC2

MIS = MIS2

Condiciones Iniciales
M=M-MIS
FC =0.




Lanzamiento real de un satélite: Explorer |

Condiciones Iniciales
Beta = 0.

VMP = VMP3

MP = MPO3

FC =FC3

MIS = MIS3

Condiciones Iniciales
Beta = 0.

VMP = VMP4

MP = MP04

FC =FC4

MIS = MIS4




Lanzamiento real de un satélite: Explorer | K‘ﬁ

CALCULO DE LA ACELERACION DE LA GRAVEDAD
R=((X0**2)+(Y0**2))**0.5
AGX=-((GNEWTON*MT)/(R**3))*X0
AGY=-((GNEWTON*MT)/(R**3))*YO0

CALCULO DE LA ACELERACION IMPULSORA DEL COHETE
AC=FC/M

ACX=(X0*SIND(BETA)-Y0*COSD(BETA))*(AC/R)
ACY=(YO*SIND(BETA)+X0*COSD(BETA))*(AC/R)

CALCULO DE AX,AY NETAS
AX=ACX+AGX+ARX
AY=ACY+AGY+ARY

CALCULO DE VX,VY,V CONSTANTE DE LA GRAVEDAD DE
VX=VX0+AX*DT NEWTON EN Nw m2 Kg-2
VY=VYO+AY*DT GNEWTON=6.67E-11

CALCULO DE X,Y MASA DE LA TIERRA EN KG
X=X0+VX0*DT+0.5*AX*DT**2 MT=5 98E+24
Y=Y0+VYO*DT+0.5*AY*DT**2

ACTUALIZACION RADIO MEDIO DE LA TIERRA EN METROS
X0=X REF.:http://en.wikipedia.org/wiki/Earth_radius
YO=Y RT=6371000.

VX0=VX

VYO=VY




Lanzamiento real de
un satélite: Explorer |
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El Satélite Simon Bolivares el primer satélite artificial propiedad del Esta
venezolano que esta en oOrbita desde mediados de R&i@8administrado por el
Ministerio del Poder Popular para Ciencia y Tecgi@a traves deCentro
Espacial Venezolan(CEV) para el uso pacifico del espacio ultratereegistara
ubicado a 35.786,04 kilometros de la superficiaderra con una orbita
geoestacionaria.

Satelite SImon Bolivar

El objetivo delSatélite Simon Bolivares facilitar el acceso y transmision de
iInformacion. Entre ellos se encuentra la transmidi® mensajes por internet,
transmisiones de telefonia, television, telemedigitele-educacion. El gobierna
venezolano dice que ademas servira para la intégrédinoamericana e
Impulsara a laJnion de Naciones Suramericar(Bmasur).

lvan Machin; Fisica de Misiles y Cohety




Satelite SImoén Bolivar

Especificaciones

* Inversion de 241 millones de dolares americanos.

» Construido y Disefiado en la Republica Popular &hin
* Vida util aproximada de 15 ARos.

» Peso aproximado de 6 mil kilogramos.

» 3.6 metros de altura, 2.6 metros en su lado supg.1 metros en su lado inferior. Los
brazos o paneles solares miden 31 metros, caddeuh5.50 metros de largo.

» Satélite de tipo Geoestacionario (gira en formarsinica con la Tierra) .

» Ubicado a 36.000 Km aprox. de la Tierra.

lvan Machin; Fisica de Misiles y Cohety




E

El Satélite Simon Bolivarnace como parte del proyecto VENESAT-1 impulsadogbo
Ministerio de Ciencia y Tecnologia a mediados d@2&se mismo afno se iniciaron
conversaciones con fegencia Espacial Federal Ry®m principio se tratd de concretar €
convenio con Rusia pero ante la negativa de dastprapuesta venezolana de
transferencia tecnoldgica, que incluia la formacériécnicos especializados en el
manejo del proyectBatelite Simon Bolivar Venezuela decide abandonar la propueste
rusa. Luego en octubre de 2004 el Estado venezdkeide iniciar conversaciones con
Chinaquienes aceptaron la transferencia tecnologica.

Fue fabricado por ladministracion Nacional China del Espapor un valor de 240
millones de doélares segun las especificacionea deibn Internacional de
Telecomunicaciongademas estara encargado de poner en oOrbita sagdliee. Se espera
gue con la puesta en Orbita del satélite, Venezauedda obtener mayor independencia
tecnoldgica. Es probable que el gobierno de Venaxomstruya un centro espacial con
colaboracion técnica china.

Junto alViinisterio para el Poder Popular para la Cienclagnologigparticipan también
los ministerios dénfraestructurpAmbiente Defensalndustrias Ligeras y Comergio
Planificacion y DesarroltdComunicacion e InformacionRelaciones Exteriores

Satélite SImon Bolivar

Historia

lvan Machin; Fisica de Misiles y Cohety
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LAMINAS DE RESPALDO
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Giroscopio

Motor eléctrico

| Bateria

[ Disco giratorio masivo

lvan Machin; Fisica de Misiles y Cohety




G I rOSCOp|O http://www.v2rocket.com/start/makeup/design.htmi E

Parte del L) Nt
Sistema Guia deh et
\/2 constituido N |
por dos

Giroscopios

Libres, para el

control lateral

del cohete y

para conservar el _
plano de la @
parabola. |

Ed Straten
hummered@fref.nl
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Cohete tipo V2 aleman

Ver lanzamiento de una V2
http://www.v2rocket.com/start/makeup/design.html

Ivan Machin; Fisica de Misiles y Cohet




Compressed nitrogen _ _ _ |k

pressurising bottles

Jetwrane

http://WWW.v2rocket.com/start/makeup/design.htmk w

Cohete tipo V2 aleman

o Warhead

.- Automatic gyro

camtral

7. Guidebeam and radio

command receivers

-- Alcohol-water

mitLre

Rocket body

- Liguid exygen

.- Hydrogen peroxide tank

“7 . Hydrogen peroxide

reaction chamhber

Fropellant turbopump

== Thrust frame

- Oaygenfalcohol burner caps

| Rocket combustion chamber

louter skin)

- Alcohol inlets

Al wane

Especificaciones
Peso: 12500 Kg (con.combustible)

Impulso Inicial: 24.947 Kg
Impulso (Max.V): 72.574 Kg
Velocidad Max.: 1.341 m/seg
Altura: 83-93 Km

Alcance: 321-362 Km

Carga Explosiva: Amatol (Fp60/40)
980 Kg (TNT+Nitrato Amonio)

Temperatura Camara Combustion:
2.700 C

lvan Machin; Fisica de Misiles y Cohety



Cohete tipo V2 aleman "B

(Mas Especificaciones) gﬁfr?'teirfsg_ogsa;gitoff: 0.9g

Guidance: Gyro Preset )
Burning temp. 4,802 degrees F, 2,650 degrees C
Consumption 276 Ibs/per sec, 125 kg/per sec

Max motor temp: ~2,700 degrees C, ~4,890 degrees |
Motor pressure: 15 bar, 217 Ib/sq inch

Nozzle expansion ratio: 15.45:0.85

Warhead/Launch weight ratio: 0.075

Maximum speed: 5,400 km/h, 3,355 mph

Maximum altitude: 96 km, 60 miles

Length: 14 m, 46 feet

Body diameter: 1.651 m, 5 ft. 5 inches

Diameter over fins 3.55 m, 11 ft. 8 inches

ocket stays vertical after liftoff: 5 sec.

-completes tilt within: 50 sec.

-attains angle of 49 degrees from vertical at: 84.s
-passes speed of sound: 25 sec.

Velocity along trajectory (max): 1,600 m / secmil/ sec.
Impact velocity: 1,100 m / sec., 3,600 ft. / sec.
Apogee of trajectory: 90 km, 56 mi

Range: 320 km, 199 mi

Power: Liquid-fuelled rocket motor

Ethyl Alcohol (75%): 8,179 Ib, 3710 kg
Liquid-oxygen: 10,802 Ib, 49,00 kg
Warhead: 1,627 |b of explosives, 738 kg
(not high explosives, because of frictional
warmth exceeding 1,200 degrees F during
flight)

Launch weight: 12.8 tons, 13,000 kg
Hydrogen Peroxide 285 Ibs, 129 kg
Sodium Permanganate 35 Ibs, 15.8 kg
Nitrogen 30 Ibs (Nitrogen has multiple serwceﬁ
the difficult valve system is operated by it and
the pressure in the alcohol tank)

Thrust at liftoff: 55,100 Ib, 25,000 kg

Fuel consumption, per sec:

286 b, 130 kg
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Cohete tipo V2 aleman &

Aletas de cols

Aletas de grafito para la
direccion del V2

Ivan Machin; Fisica de Misiles y Cohet




Cohete tipo V2 aleman
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Descripcion

Péndulo
Giro-Acelerometro
de Mueller

= . Unidentada
Switch Circuito de
on/off corte del ;
Default: on combustible

http://en.wikipedia.org/wiki/File:PIGA_ accelerometé.png

lvan Machin; Fisica de Misiles y Cohety



= FE

Sin-Aceleracion

El Péndulo
se encuentra en

LECSEN  cquilibrio gracias a
’ que el Giroscopio
evita que se caiga.

http://en.wikipedia.org/wiki/File:PIGA_ accelerometé.png
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ACELEROMETRO

; . | Direccion
contacto T T e
| al

Cojinete _, Plataforma
(Péndulo) |

pierde el

equilibric

B v

Con-Aceleracion
El Péndulo pierde el
equilibrio y el cojinete
hace contacto, cerrando
un circuito que alimenta
al Motor de Torque.

Esto hace que toda la
Plataforma gire.

http://en.wikipedia.org/wiki/File:PIGA_ accelerometé.png
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ACELEROMETRO

' I Direccion
T de Vuelo

C(f)jinete : _, EPIataforma
(Pendulo) _ _ Rueda
pierde el N— . Unidentada
equilibric |

4u
Con-Aceleracion

El cohete tiene una™»
aceleracion constate (a), la
Rueda Unidentada (RU) se
mueve Yy el diente llega hasta
el switch que activa un
circuito que apaga el motor
del cohete.

La posicion del diente de la
Rueda Unidentada se coloca
segun la altura del Punto de
Pivote.

http://en.wikipedia.org/wiki/File:PIGA_ accelerometé.png
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Por qué no cae la rueda.
http.//www.youtube.com/watch?v=-TqC6dIFOSM&featurglated

Conservacion del momento angular y sus consecigencia
http.//www.youtube.com/watch?v=ffb QOM4EiU&featuretated




El afio 1955 fue crucial para los vuelos espaci&daesclamado por la comunidad cientifica -
internacional como afio geofisico internacionaltdda Union Soviética como los Estados Unidos
anunciaron su voluntad de lanzar satélites audigsi.

La Union Soviética penso utilizar como cohetes agpegsus grandes misiles balisticos
intercontinentales; los EE.UU., al no poseer nsdile la potencia de los rusos, prepararon el
Proyecto Vanguard. La idea era emplear un cohetendoustible liquido ya existente, el Viking,
como primera seccion y, como segunda y tercerajgiexp cohetes a combustible sélido.

Pero habia demasiada prisa: el Proyecto Vanguardrfulesastre, una serie de lanzamientos
frustrados con los vehiculos que se destruian esva&n siquiera alzarse de la rampa de
lanzamiento. El fracaso del Vanguard fue acrecenpad los éxitos soviéticos: el 4 de octubre de
1957 se puso en orbita el Sputnik 1, un satélitecaal con un peso de 184 libras que realizaba
una vuelta alrededor de la Tierra cada 95 minliibsohete empleado por los soviéticos habia
sido un misil balistico oportunamente readaptado.

Un mes mas tarde, los rusos lanzaron el Sputnik 8atélite con un pasajero a bordo, una perra
de nombre Laika. Los Estados Unidos. por lo taateieron obligados a actuar de prisa.
Abandonado el desastroso Proyecto Vanguard, s@ penstro cohete. Bajo la guia de Werner
von Braun, un equipo de ingenieros construyo eltdfpina version ampliada del cohete
Redstone, que preveia el empleo de una segundarsémenada por cohetes de combustible
solido.

El 31 de enero de 1958, exactamente 84 dias dedpuw@®mobado el proyecto de von Braun, el
primer Jupiter puso en oOrbita al Explorer 1, et satélite artificial americano. Entusiasmados
por el éxito, los politicos americanos se dieroenta que era necesario crear un ente espacial civil




Explorer's Juno-1 launch vehicle had four stagée flrst stage was an upgraded Redstone liquid
propellant rocket. The second, third, and fourélystrockets consisted of eleven, three, and one
scaled-down Sergeant solid propellant rocket mdrespectively). Since the upper stages of the
rocket were unguided, they were kept on their édsrath in ascent by spinning them up to 750
RPM before launch. You can see this spin up taegoin the second video, above (the upper stages
are nested inside one another, in the cylindriealisn atop the nose of the launch vehicle).

This design inadvertently led to the discovery diaic principle of dynamics — given even a
minimal amount of energy dissipation, a spinningyom space will eventually re-orient itself to a
“flat spin” since that is the body’s minimum energfgte. This surprised the operators of Explorer 1
when days after launch they realized it was tungéind over end (rather than spinning along its long
axis, as it was at launch). The flexing of the sgaaft's whip antennas had helped Explorer 1
transition itself to a flat spin.

http://sortingoutscience.net/2008/01/31/exploreat150/




Explorer | Video(1)
http://www.youtube.com/watch?v=w1gj2sTgfR8

Explorer | Video (a)
http://lwww.youtube.com/watch?v=ShOMrKGyLgM&featuretated




