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Informacion sobre el cohete.

Considerad un cohete de caracteristicas similares a Saturno V. Para evitar que los
tripulantes sufran aceleraciones excesivamente elevadas, cada una de las dos fases del
cohete se divide en sub-fases, en las cuales disminuye el empuje de los motores (Thrust,
T). Completad la siguiente tabla a partir de los datos que os proporcionamos para cada
sub-fase.

(SU B) STAGE M intial (tOI’]E‘S) T initial (S) T final (S) T (M N) u (m/s) n= Th

S1.0 2970 0 135 36.00 2000 18000
S11 54 135 150 30.00 2000 15000
S20 315 150 440 4.00 4100 975,61
S21 32,073 440 480 1.50 4100 365,85
S22 1,739 550 550 0.74 4100 180,9

s =main =t~ 5]~ [2

T=m-a
S 1.0
105
My =297-10° - 5 (135 - 0) = 5,4 10%g ; n = 18- 10%kg/s
S11
, 30-10° \ ,
My = 54-10% — (150 — 135) = 31,5 - 10*kg ; n = 15 - 10%kg/s
S 20
M. =315 -10* 4'103(440 150)—1315'1031( ;
f=ob 41 T 41 9
kg
= 975,61 -2
n S
S 21
py = BT LS I0% o )= 722200 < 1739000k
T 41 T4 9% 9
n = 365,85kg/s
S 2.2

_715-10%  740-10°
FT 41

(550 — 480) = 1,61756098 - 10° *;

n =1809 kg/s

* Payload del cohete




*Las masas finales calculadas en cada etapa corresponden a la masa inicial de las
siguientes etapas

*De esta forma, la ultima masa final corresponde a la carga Util que comporta el Saturno
V.

Lanzamiento de un cohete desde la superficie terrestre: Primera
fase.

I1.1 Evolucién temporal de la aceleraciéon, velocidad y posicion durante la primera
fase (sub-fases 1.0 y 1.1). Despreciad los efectos de Coriolis y la friccion con el aire.

Considera el lanzamiento del cohete, partiendo de velocidad nula (y suponiendo la Tierra
en reposo). Utilizando el método de Euler para integracion, determina la aceleracion
d = (ay,ay,a;), lavelocidad v = (vy, vy, v,) y la posicion del cohete 7 = (x, y, z) en
funcion del tiempo a lo largo de la primera fase. No deis los resultados en forma de tabla
de valores numéricos, sino representandolos graficamente.

Representad graficamente la trayectoria del cohete (z=z(x,y)).

Dad en una pequefia tabla los valores de @, v y 7 al final de la primera fase.

R ~ GMm .
m-a=Tk-— 72 k
m o T & GMm ¢ > T GM ¢+
mg=lhr-% a=lr-2%%
m m d?m m 2

Sabemos que la masa va cambiando, por lo que sustituiremos m por la expresion:
T -~ GM _

a:Ml'—T]Atk_ dZ k

En cédigo, para este apartado, consideramos un lanzamiento perfectamente vertical y
despreciamos las fuerzas ficticias y el arrastre: asi pues, las componentes X e Y serdn
nulas al igual que sus velocidades y aceleraciones ya que las fuerzas externas solo actian
en el eje Z.




160 Evolucion de la altura del cohete durante su primera fase:
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Figura 1. Evolucion de la altura del cohete durante su primera fase.

En la grafica de la figura 1 observamos que la altura evoluciona de manera parecida a un
logaritmo empezando en cero, claro. En rojo muestra la primera sub-fase y en azul la
segunda. Podemos sacar en conclusién que en un poco mas de dos minutos sube una
altura de 135 km.

La altura exacta que el cohete alcanza durante la primera sub-fase es de 110452.76033
m y en la segunda es de 142495.2538 m.

A continuacién mostramos la trayectoria que describe el cohete y su proyeccién
terrestre

Proyeccion de la trayectoria a lo largo de la 12 etapa ¢ Leyenty
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S
l Trayectoria a lo largo de la 12 etapa del SaturnoV SeyencE

&e trayectoria del SaturnoV

eyeccion de'la.prif

Elorida

1;}'/acaVLey

Evolucidon temporal de la aceleracion, velocidad y posicidn durante
la primera fase (sub-fases 1.0 y 1.1). Considerad los efectos de
Coriolis, pero despreciad la friccién con el aire.

Considera el lanzamiento del cohete, partiendo de velocidad nula (en el sistema de
referencia de la Tierra en rotacion). Utilizando el método de Euler para integracion,
representad gréaficamente los nuevos valores para la aceleracion d = (ay, a,, a;), la
velocidad ¥ = (v, vy, v,) y la posicion del cohete 7 = (x, y, z) en funcion del tiempo a lo
largo de la primera fase. Suponed que el lanzamiento se realiza desde Cabo Cafaveral
(US), de coordenadas latitud +28.50, y longitud latitud -80.6050. Tened en cuenta el
efecto Coriolis, pero no la friccion con el aire. Representad graficamente la trayectoria
del cohete (z=z(x,y)). Dad en una pequefia tabla los valores de @, v y 7 al final de la
primera fase.

*F = md
R ~ GMm . .
m-a=Tk-— 72 k +2m@Aw)
m —)_lA_GMm" 2_m e s —)_1"_%" > A —>
Z-a—mk dka+m(v/\w), a—mk d2k+2(v/\w)




i ] k R R
2wl v, v, v |5 2W[isin/1vy — j(cosAv, + sindv,) + kcos/lkvy]
—cosA 0 sind

a= %IQ — i—fl? + Z[ivysinﬂ — j(cosAv, + sindv,) + Ecoslﬁvy]

ay = 2wvysind
a, = —2w(cos(1) v, + sin(1) vy,)

GM
a, = T + - + 2wvy,cos(4)
En este apartado procedemos de la misma forma que en el ejercicio anterior,
suponiendo un lanzamiento totalmente vertical. No obstante, al analizar el problema
con un sistema de referencia no inercial, aparece el efecto de Coriolis (despreciamos la
fuerza centrifuga al tratarse de un orden muy pequeio en comparaciéon con otras

fuerzas). Despreciaremos la fuerza de friccion.

variacion temporal de z (primera subfase)

140

120 1

100 1

tiempao [s]

20 -

EIE0000  e400000 e420000 e440000 e460000 e450000
altura desde el centro de la tierra [m]

Figura 2. Variacion temporal de z

La figura 2 nos muestra la grafica de z en funcion del tiempo. Podemos ver que en un
poco mas de dos minutos, el cohete se eleva unos 109km (hay que tener en cuenta que
el grafico estd hecho desde el centro de la Tierra, por lo que debemos restarselo para
saber la altura a la que llega desde la superficie), un poco menos que sin Coriolis.

La altura maxima que alcanza, segln nuestro cédigo en la primera sub-fase es de
110450.6792 m y en la segunda es de 142353.7801 m




Evolucion de la trayectoria del Saturnov:
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Figura 3. Evolucién de la trayectoria del SaturnoV.




Evolucion temporal de la aceleracion, velocidad y posicion durante
la primera fase (sub-fases 1.0y 1.1). Considerad los efectos de
Coriolis v la friccidon con el aire.

Considera el lanzamiento del cohete, partiendo de velocidad nula (en el sistema de
referencia de la Tierra en rotacion). Utilizando el método de Euler para integracion,
representad graficamente los nuevos valores para la aceleracion d, la velocidad v y la
posicion del cohete # en funcién del tiempo a lo largo de la primera fase. Suponed que el
lanzamiento se realiza desde Cabo Cafaveral (US), y tened en cuenta el efecto de la
friccion con el aire. Para ello consideraremos un modelo de fuerza de friccién F =
b|v|v, con b = 0,5C,; p, donde A es el area, Cq es el coeficiente de drag, y p es la
densidad atmosférica. Simplificando en exceso, supondremos que el producto AC,; =
200 m? es constante y valido para todos los ejes. p frente a la altura sobre la superficie
terrestre viene dada seguin el modelo de atmosfera estandar, con la altura sobre la
superficie terrestre, h, dada en metros:

-3
- For height 0<h < 11km: p = 1,225000 (1 — %)4,25%45

- For height 11km <h < 25km: p = 0,3642050 ¢~157603x107*(h~11000)

- For height 25km < h < 47km: p=4,0095739x1072(1+
3x 10_3(h_25000))—12,38211
216,66

Representad graficamente la trayectoria del cohete (z=z(x,y)).

Dad en una pequefia tabla los valores de @, v y 7 al final de la primera fase.

-

XF =ma
- T m . > A —> -
m-a=Tk-— 72 k +2m(@wAw) — — b|v|v

m —)_lA_GMmA 2_m->—>_£-> . e_l"_ﬂ" SATN

;'a—mk dzmk+m(v/\w) mIvlv, a—mk d2k+2(v/\w)
2|
m

i j k

2wl v, v, v [= ZW[iSinAvy — j(cosAv, + sindv,) + lAccos/U?vy]
—cosA 0 sind

- T T~ GM ™ A . A . ™ T~ b -
a= Ek — ?k + Z[Lvysmﬂ — j(cosAv, + sindv,) + kcos)lkvy] - |[v|v




ay = 2wvy,sind — Elﬁlvx
ay = —2w(cos() v, +sin(@) v) — —[5lv,
oM T b
a,=——;+—+ 2wwvycos(A) — p” |v|v,

variacion temporal de z (primera subfase)

140 A

120 +

100 +

[5]

20 1

6380000 6400000 e420000 6440000 6460000 64850000
[m]

Figura 4. Variacion temporal de z

En este caso, ya medimos la elevacién del cohete teniendo en cuenta el efecto Coriolis
y la friccion. Vemos en la figura 4 que este sube hasta una altura muy similar a la que
habiamos obtenido midiendo solo con el efecto Coriolis. Por lo tanto, podemos deducir
que la fuerza de rozamiento que actla es muy pequefia.

La altura maxima exacta que alcanza, segin nuestro cddigo en la primera sub-fase es de
110399.7308 m Y en la segunda de 117575.59392 m




Evolucidn de la trayectoria del SaturnoV:
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I1.4 Comparacion de resultados

Comparad los resultados obtenidos en los anteriores apartados y analizad los efectos de
la aceleracion por Coriolis y la friccion con el aire.

160 Evolucidn de la altura del cohete durante su primera fase:
-
140
120 // Inicio de I3 segunda subfase
de la fase|l
100
w
o 1
o 80
£ /
2 /
-
60 /
40 //
20 = segunda subfase )
= primera subfase
o]

! !
0 15000 30000 45000 60000 75000 90000 105000 120000 135000
altura(Z) [m]

Figura 6. Evolucion de la altura del cohete durante su primera fase.

Evolucion de la trayectoria del SaturnoV:

=300

—— Figura 7. Evolucion de la trayectoria bajo el efecto Coriolis.




Ewolucién de la trayectoria del SaturnoV:

AN

Figura 8. Evolucién de la trayectoria bajo el efecto Coriolis y el rozamiento.

En las anteriores graficas podemos ver que la trayectoria de nuestro cohete varia segun
afiadimos el efecto de Coriolis primero (Figura 7) y el rozamiento (Figura 8) respecto de
la primera calculada sin ninguna de esas consideraciones (Figura 6). La trayectoria deja
de tener una tendencia lineal/exponencial y empieza a decaer.
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Caida de componente.

Si al final de la primera fase se desprende una pieza de 100 kg, determinad el lugar
(coordenadas) de la Tierra donde caeria.

En este apartado, realizamos un cédigo muy parecido para ver la variacion de la posicion
des de que termina la fase hasta que la capsula impacta en la superficie terrestre. Los
calculos obtenidos muestran que, sin rozamiento, la variacion en XY es de
aproximadamente, 2.6m lo que, al pasar a coordenadas terrestres, es casi despreciable.
Por este motivo usamos como una aproximacion valida la que el en las primeras etapas
(el Thrust solo tiene componente Z) las capsulas caen de forma vertical con apenas
desviacion. Lo que nos lleva a proponer como respuesta, las posiciones obtenidas en los
scripts anexados para generar los archivos kml. Asi pues, el punto donde termina la fase,
es practicamente el mismo en el cual la cdpsula colisiona. En el anexo se puede
encontrar todo el cédigo que ha calculado las coordenadas.

Esto aun seria mas claro con el efecto del rozamiento el cual también frenaria las
desviaciones laterales durante su caida libre.

Lanzamiento de un cohete desde |a
superficie terrestre: Segunda fase.

Evolucion temporal de la aceleracion, velocidad y posicion durante
la segunda fase (subfases 2.0, 2.1y 2.2)

Despreciamos el arrastre, ya que la densidad del aire segin el modulo estandar
atmosférico de 1976, a 86 km, p=5.64-10° kg:-m™3, asi pues, a 11,4 km que es donde
terminamos la primera fase, p=0 kg/m®.

Tenemos que tener en cuenta los efectos de fuerzas ficticias, ya que tanto el cohete, como
la Tierra son objetos acelerados y por tanto no es posible construir un sistema de
referencia inercial. Tampoco podemos usar otros astros (Luna, Sol) por el mismo motivo
(estan acelerados).

>F =md
. T . GMm. Y
m-d=—k——k—2m{UAW)
m d

a, = Ez - (sinay) - (cosaz) + 2w - V,, - sin(y)

a, = —2w - (cos(y) - V; + V; - sin(y)) + % “(sin(ay) - cos(ay))
-GM
a; =3

T
+ o cos(ay) + 2wV, - cos(y)
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A continuacion, afladiremos todas las gréaficas obtenidas mediante cédigo que describen
desde la trayectoria, velocidad y aceleracién en todos los ejes en todas las sub-fases y
después, una breve relacién comparativa ente las aceleraciones y la trayectoria final
obtenida de nuestro cohete Saturno V.

Evolucién de la altura en 52.0:

300 4
250
200 4
w150 1

100 4

T T T T
B500000 E550000 EE00000 BE50000
[ml

T
&700000

300 1
250 1
200 A
& 150 1

100 1

Evolucion de Y en 52.0:

T T T T T T
0 10000 20000 30000 40000 50000  6OO0O
[m]

Figura 9. Evolucion de la altura en S2.0

Figura 10. Evolucién de Y en S2.0

Evolucion de X en S2.0:
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100 1

T T T T T T T T
o 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

[m]

Figura 11. Evolucion de X en S2.0
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Evolucion de la altura &n 52.1:
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Figura 12. Evolucion de la altura en S2.1
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Evolucion de ¥ en 52.1: Evolucion de X en 52.1:
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w20 = 20
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65000 70000 75000 80000 85000 90000 70000 75000 80000 35000 50000
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Figura 13. Evolucion de Y en S2.1 Figura 14. Evolucion de X en S2.1
Evolucidn de la altura en 52.2 Evolucidn de ¥ en S2.2
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Figura 15. Evolucién de la altura en S2.2 Figura 16. Evolucién de Y en S2.2

Evolucidn de X en 52.2 Evolucion vx en 52.0
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Figura 17. Evolucion de X en S2.2 Figura 18. Evolucién de Vx en S2.0
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Evolutcion de wy en 52.0
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Figura 19. Evolucién de Vyen S2.0
evolucion de vx en 52.1
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Figura 21. Evolucion de Vxen S2.1
Evolucion de vz en 52.1
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Figura 23. Evolucién de V;en S2.1
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Evolution de vz en 52.0
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Figura 20. Evolucion de V; en S2.0
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Figura 22. Evolucion de Vy en S2.1
Evolucidn de vx en 52.2
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Figura 24. Evolucion de Vx en S2.2
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Evolucidn de vz &n S2.2

Evolucidn de vy en 52.2
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Figura 25. Evolucién de V; en S2.2 Figura 26. Evolucion de Vy en S2.2
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Figura 27. Aceleracion en x, y en S2.0 Figura 28. Aceleracién en z en S2.0
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Aceleracion x.y 52.1
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Figura 29. Aceleracion en x, y en S2.1

Aceleracion x,y 52.2
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Figura 31. Aceleraciéon en x, y en S2.2
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Aceleracion z 52.1
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Figura 30. Aceleracion en zen S2.1
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Figura 33. Aceleracion en zen S2.0
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Relacion entre las acelereaciones:
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Figura 34. Relacion entre las aceleraciones




Evolucion de la trayectona del SaturnoV:
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Figura 35. Evolucion de la trayectoria del Saturno V
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Trayectoria del cohete:
Trayectoria total del SaturnoV

Trayectoria total del cohete con los puntos donde termin

Leyenda
fa hete durante su primera fase
prayeccion

+» trayectoria del Saturno

fin-dela’p pnmera fg

enedy Space center
se gy A

eccion de la prumera’subfase =
e

Google Earth

Boogle

Leyenda
fin de la
<= proyeccion

«» ftrayectona del SatumaoV

Cedar\Hammock

Google Earth

© 2018 Gor

\’é

fln\de la pnmera fase aKenedy Space center
) eyeccnon de |la primera subfase
2

‘0

2

W
{E 2 1
Z
5
Z
\




Trayectoria total del SaturnoV Leyenda
&s trayectoria del SatumaoV.

Orbita de la carga util.

Representad en coordenadas ecuatoriales la trayectoria final de la carga util,
correspondiente a la masa final tras la segunda fase. ¢ Es una érbita ligada? ¢Es una
Orbita factible?

Determinad su perigeo, apogeo e inclinacion.

Realizamos un cambio de coordenadas par asi obtener el vector posicién y velocidad
necesarios para poder calcular E y L, los cuales nos permitiran obtener los parametros
orbitales. Usaremos una matriz de rotacion para realizar el cambio de coordenadas a un
sistema de referencia centrado en el centro de la Tierra el cual lo consideramos inercial.

En la primera sub-fase de la primera fase, el cohete llega a una altura de

110399.7308 m. Durante la segunda fase, alcanza una altura maxima en la primer sub-
fase de 347768.6935 m, en la segunda sub-fase de 378838.3692 m y en la tercera de
433369.7677 m.

La energia total orbital es de 1648193.6320264176 J.
El cohete tiene una excentricidad de 7.015145509942754 - 1027 yunaade 1.0 m

La distancia maxima a la que llega cuando la velocidad es cercana a cero es de
8.80938114393169 - 103° m aunque en realidad tiende a infinito.

—

22

—r



A continuacién, en la figura 36 podemos apreciar que claramente, la 6rbita es

hiperbdlica.
Trayectoria Orbital
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Figura 36. Trayectoria Orbital.
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