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Introduccion

El espacio es un tema de gran atractivo para el conjunto de la sociedad.
Desgraciadamente las materias escolares relacionadas con el espacio, tales como
fisica y quimica son a menudo vistas como muy dificiles, abstractas y con poca
conexién con la realidad.

Teniendo el espacio como referencia, el Departamento de Educacion de la Agencia
Espacial Europea (ESA) ha creado una nueva herramienta educativa para ser usada en
niveles de secundaria. Esta herramienta se compone de una serie de ejercicios de
fisica, quimica y tecnologia basados en datos reales de la Agencia Espacial Europea y
destinados a estudiantes de entre 15 y 18 afios.

Nuestro objetivo es demostrar que todos los conceptos, magnitudes, formulas y teorias
gue se estudian en clase son los mismos utilizadas en el dominio espacial. Los
estudiantes podrin calcular la orbita de un satélite real, enfrentarse a tipicas
reacciones quimicas en el espacio, tratar problemas de encuentro de ingenios
espaciales en 6rbita, averiguar cudles son las fuerzas que intervienen en el despegue
de un cohete espacial, comprender cuanto duran las baterfas en los satélites, hallar el
momento preciso para comenzar misiones espaciales y mucho més.

Cada ejercicio y los datos necesarios para cada uno de ellos han sido el producto de
una estrecha colaboraci6n con diferentes cientificos e ingenieros' de la Agencia
Espacial Europea, que han verificado la exactitud y coherencia de los ejercicios. Sin
su colaboracidn, este proyecto no habria sido posible. Estamos altamente agradecidos
de su total apoyo.

Cada ejercicio se compone de una pdgina con el enunciado que puede ser fotocopiado
facilmente. Cada enunciado incluye los datos necesarios, ilustraciones y breves
ayudas para la resolucién del ejercicio. La soluci6n del ejercicio, ademds de
informacién adicional, se encuentra en una pagina extra. Los términos técnicos estin
en cursiva, y una breve explicacién puede ser encontrada en el glosario.

Si se desea mds informacidn visite www.esa.int/education/exercises.

Samuel T. Buoisdn
ESA Education Department

! Colaboradores: Edward Anderson, Thierry Blancquaert, Enrico Chesta, Jean-
Francois Clervoy, Francisco C. Cuadrado, Fabienne Delhaise, Isabelle Duvaux-
Bechon, Denis Estublier, Angel Gonzalez, José Gonzalez del Amo, Eduardo Guillen
Ruiz, Robert Laine, Ygal Levy (CNES), Neil Melville, Julio Monreal, Leticia Perez,
Philippe Poinas, Guy Ramusat, Max Schautz, Ramon Torres, Eric Trottemant,
Annukka Virtanen, Barbara Warmbein

Traduccion al castellano y colaboraciones:

Evelyn Pujalte Prieto — LE.S. Haygon — Alicante
Belén Calvo — Universidad de Zaragoza
Programa educativo “Ciencia Viva” del Gobierno de la Comunidad Autonoma de

Aragon.



;Qué es la ESA?

La Agencia Espacial Europea es la puerta de acceso al espacio del continente europeo.
Su mision consiste en configurar el desarrollo de la competencia espacial europea y
garantizar que la mversion en actividades espaciales siga dando beneficios a la
poblacion europea.

La ESA esta compuesta por 15 Estados Miembros. La coordinacion de los recursos
economicos e intelectuales de sus miembros permite llevar a cabo programas y
actividades de mayor alcance que los que podria realizar cualquier pais europeo
individualmente.

.Qué hace la ESA?

La mision de la ESA consiste en elaborar el plan espacial europeo y llevarlo a cabo.
Los proyectos de la Agencia se han disefiado para investigar mas a fondo la Tierra, el
espacio que la rodea, el Sistema Solar y el Universo, asi como para desarrollar
tecniologias basadas en satélites y fomentar la industria europea. La ESA también
trabaja en estrecha colaboracion con organizaciones espaciales no europeas, de modo
que toda la humanidad pueda beneficiarse de las ventajas del espacio.

(Quién pertenece a la ESA?

Los 15 Estados Miembros de la ESA son Alemania, Austria, Bélgica, Dinamarca,
Espana, Finlandia, Francia, Irlanda, Italia, Noruega, Paises Bajos, Portugal, Reino
Unido, Suecia y Suiza. Canada tiene un estatus especial y participa en algunos
proyectos conforme a un acuerdo de cooperacidn. Como se deduce de esta lista de
paises, no todos los paises miembros de la Union Europea son miembros de la ESA v
viceversa. La ESA es una organizacion totalmente independiente, aungue mantiene
lazos estrechos con la UE, con la que comparte una estrategia espacial conjunta.

;Doénde esti localizada la ESA?

La ESA tiene su sede en Paris y desde alli se toman las decisiones sobre futuros
proyectos. No obstante, la ESA también dispone de centros en el resto de Europa,
cada uno con sus respectivas competencias:

» ESTEC, el Centro Europeo de Tecnologia Espacial, se encarga del disefio de
la mayor parte de las naves espaciales de la ESA y esta situado en Noordwijk
(Holanda)

- ESOC, el Centro Europeo de Operaciones Espaciales, se encarga de controlar
los satélites en orbita de la ESA y esté situado en Darmstadt (Alemania)

» EAC, el Centro Europeo de Astronautas, se encarga del entrenamiento de
astronautas para misiones venideras y esta situado en Colonia (Alemania).

= ESRIN, el Instituto Europeo de Investigaciones Espaciales, tiene su sede en
Frascati, cerca de Roma (Italia). Entre sus responsabilidades se encuentran la
recopilacion, el almacenamiento y la distribucion de los datos de los satélites a
los socios de la ESA; actiia como centro de tecnologia de la informacion de la
Agencia.



Ademas, la ESA dispone de oficinas de coordinacion en Estados Unidos, Rusia y
Bélgica, una base de lanzamientos en la Guayana francesa, y estaciones de aterrizaje y
seguimiento en diversas partes del mundo.

; Cudntas personas trabajan para la ESA?

En el afio 2002, el ntmero total de trabajadores de la ESA ascendia a 1898, Este
grupo de trabajadores esta integrado por ciudadanos de todos los Estados Miembros,
entre los que se encuentran cientificos, ingenieros, especialistas en tecnologia de la
informacion y personal administrativo.

.De donde proceden los fondos de la ESA?

Las actividades obligadas de la ESA (programas de ciencia espacial y el presupuesto
general) se financian con las contribuciones economicas de todos los Estados
Miembros de la Agencia, en funcion del producto interior btuto de cada pais.
Ademis, la ESA desarrolla una serie de programas adicionales. Cada pais decide los
programas adicionales en los que desea participar y su contribucion a los mismos.

. Qué beneficios obtienen los ciudadanos de la ESA?

La exploracidn espacial no solo beneficia a cientificos, ingenieros y astronautas, sino
que contribuye también a mejorar la vida cotidiana. Estos son algunos de los aspectos
en los que Europa y los ciudadanos europeos se ven beneficiados como consecuencia
de los programas de la ESA.

Consolidacién y fomento de la Ciencig Europea. El programa espacial
europeo ha contribuido a mantener a Europa al frente de los descubrimientos
cientificos relativos al Sistema Solar y al Universo. Se han alcanzado
importantes adelantos en otros campos cientificos derivados de estas
investigaciones.

Progreso de la ciencia médica. Muchos de los descubrimientos cientificos que
estén permitiendo mejorar y prolongar nuestras vidas tienen su origen en la
investigacion espacial. Basta con dar dos ejemplos: los altimos avances en la
deteccion del cdncer y los nuevos tratamientos para enfermedades cardiacas.

Creacion de nuevas tecnologias. El desarrollo de la tecnologia espacial puede
adaptarse a otros usos. Por ejemplo, los tejidos resistentes al fuego surgen
como resultado de las investigaciones realizadas para proteger los circuitos
eléctricos de los cohetes.

Consolidacion de la industria Europea. La industria espacial se beneficia de
la concesion de contratos de la ESA y pone a disposicion de otros usos la
experiencia téenica obtenida a raiz de la participacion en los programas de la
ESA.

Fomento del desarrollo industrial. Los satélites se utilizan para descubrir
nuevos yacimientos minerales o petroliferos.
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Proteccion de la Tierra. Los satélites de observacion de la Tierra
proporcionan una serie de datos que se utilizan para proteger el
medioambiente y para controlar el cambio medioambiental y los dafios que
éste produce.

Ayuda a la agricultura. La deteccion remota proporciona informacion a los
Sistemas de Informacién Geografica (GIS), que se utiliza para mejorar el
cultivo de la tierra y para elaborar estadisticas agricolas en el ambito europeo

y nacional.

Elaboracion de previsiones meteoroldgicas mds precisas. Este aspecto
beneficia tanto a la agricultura como a la navegacion y a las actividades de
ocio.

Avance en las comunicaciones. Los programas televisivos pueden emitirse en
todo el mundo. Los satélites también se utilizan en telefonia movil y en
transmisiones de voz y datos.

Creacidn de mapas precises. Otro de los beneficios que ha aportado la
exploracion espacial ha sido el perfeccionamiento de la planificacion
urbanistica.

Progreso en navegacion. Los satélites también se utilizan para proporcionar
sistemas de navegacion, cada vez mds utilizados en coches, trenes, aviones y
barcos.

Incremento del empleo. La industria espacial europea da trabajo a 40 000
personas de forma directa y a 250 000 de forma indirecta.

Freno a la fuga de cerebros. Las innovaciones cientificas desarrolladas por la
ESA contribuyen a que los cientificos mas destacados permanezcan en
Europa.

Por (ltimo, pero no por ello menos importante, la ESA garantiza que Europa
permanezca a la cabeza de la aventura mas apasionante del siglo XXI, la exploracion
espacial.
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1 - Control térmico de satélites

En el espacio, la temperatura de un satélite es el resultado del equilibrio entre la
energia que recibe del Sol y la Tierra, la energia que el satélite produce y la que pierde
a través de radiacion.

En general, un satélite en orbitas de baja altitud alrededor de La Tierra, como Envisat,
recibe energia de tres fuentes diferentes:

Radiacion solar directa = 1367 Wim’
La fraccion de energia solar reflejada por la tierra (albedo) = 0,30
Radiacidn infrarroja emitida por la tierra = 240 W/m’

fmagen ariistica de Envisat

a) Calcula la energia (W/m’) recibida en una érbita de baja altitud.

b) Caleula la energia recibida por Envisat durante 20 s, suponiendo que un
cuarto del satélite esta mirando al Sol y otro cuarto a La Tierra.

La Hidracing (NaHy) es el propelente de Envisat. La temperatura de tolerancia esta
entre 9°C y 40°C.

¢) Si asumimos que la energia radiada no cambia con la temperatura y que
la energia producida no cambia tampoco, ;cudnto tiempo se emplearia
para aumentar en 32°C la temperatura de 50 kg de este propelente?
Datos: Considera que la superficie de Envisat es = 160 m*

El calor especifico molar de la Hidracina es = 98,9 J/molK

Si quieres saber mas: http://www.esa.int/envisat




Solucion a *Control térmico de satélites™

a) Orecipiaa = 1367 Wim? +0,3:1367 W/im? + 240 W/m® = 2017,1 W/m?
B O %-mu m? 1367 W/m? +%-lﬁﬂ m? +(240 W/im? +0,3-1367 W/m?)|-20s = 161 1680 |
c) Frimero hemos de calcular fos moles de Hidracina
5
L T
32 g/mol

O tidracina = 1€ yA =1562,5mol 98,9 JmolK -32 K = 4945000 ]

Otidacing 42450001
O 16136801

At = 3,06 = | min

Afortunadamente hay técnicas de control a bordo de los satélites que mantienen su temperatura entre
ciertos limites operativos, permitiendo que los instrumentos funcionen adecuadamente.



2 - Despegue de ARIANE 5

Ariane 5 es el cohete espacial Europeo. Pone en érbita satélites desde la base espacial
Europea de Kourou (Guayana francesa, Sudamérica). Para vencer la atraccion
gravitatoria terrestre se necesitan motores extremadamente potentes que aseguren el
despegue.

Durante el despegue. dos propulsores a combustible sélido (tanques laterales)
producen 6713 kN (kilonewton) cada uno y el motor de la etapa principal criogénica
(tanque central) produce 1167 kN. La masa de Ariane 5 en el despegue es de 725
toneladas.

Calcula la aceleracion vertical de Ariane 5 y en qué porcentaje contribuye cada
una de los motores.

Lanzamiento de un Ariane 5

Si quieres saber més: http://www.esa.int/launchers



Solucién a “Despegue de ARIANE 5

EF:m-:a
F,=725000kg-9.8 m/s? = 7105000 N Esel peso de Ariane 5

- F+f+ F-F 6713000 N+ 6713000 N +1167000 N - 7105000 N

=103 m/s*
m 725000 kg

Los dos propulsores laterales producen el 92% del empuje necesario en el despegue.

Funcionan solo 130 segundos — lo gue es suficiente para alcanzar una altura de upos 60 km., En ese
momento se agota el combustible v los dos propulsores(tanques laterales) se separan y caen al mar.



3 - El caza-cometas Europeo

El “caza-cometas”™ Europeo Rosetta ird al encuentro y estudiard el cometa
67P/Churyumov-Gerasimenko tras haber viajado por el espacio durante diez afios.
También liberard un médulo de aterrizaje sobre el nicleo del cometa.

Rosetta serd la primera misién espacial en viajar més alld del cinturén principal de
asteroides usando células solares para la generacion de energia. Para producir la
energia suficiente que compense el consumo energético en el espacio profundo se
necesitan grandes paneles solares.

Dato: La potencia P producida a partir de un drea dada A4 de un panel solar viene
dada por:

P=¢_,-Ann Donde ¢, esel flujo de luz solar y nes un factor que

incluye la eficiencia de las células solares y su dngulo respecto al Sol. En este
ejemplo supondremos es constante con un valor de 0,124

El flujo de luz solar decrece con la inversa del cuadrado de la distancia al Sol,
d (en unidades astrondmicas) segin:

be, :(li’ﬁ) W/ d.  =1UA =149597870-10" m

Para el correcto funcionamiento de la sonda espacial se necesitard una potencia de
395 W cuando esté a una distancia de 7,853888175-10"" m del Sol.

a) Calcula el drea de los paneles solares que se necesitan para cumplir los
objetivos de la misién.

b) Calcula la potencia que Rosetta produciria en orbita alrededor de la
Tierra.

Para un disefio correcto, dos “‘alas de paneles solares”, cada una de 2,3 m de ancho,
deben ser fijadas a ambos lados del cuerpo principal (un cubo de 2.8 x 2,1 x 2,0 m).

c) Calcula la longitud de las “alas” y dibuja la nave Rosetta a escala.

Rosetta acercandose @ un
cometa

Para saber mds : http://www.esa.int/rosetta



Solucion a ““El caza-cometas Europeo™

d 7.853888175 10" m

- 525 U.A.
1,49597870-10" m

a)

Dato: Jupiter estd a una distancia de 5,2 U.A.

&8 395 W
ey "1 1367
(5,25)

= 64,2 m* = 64 m*

] Wim? « (0,124)

W e (.‘.?']_fl) Wim? 64 m? -0,124 = 108485 W

! 64m> /2

=13,91 14
23m RAmAn



4 - ;Cuanto ruido hace un cohete?

En el despegue, el ruido producido por los potentes motores de Ariane-5 alcanza
niveles de intensidad de 180 dB. Esta es una de las razones por las que hay un
petimetro de seguridad de 10 km alrededor de la plataforma de lanzamiento. Otras
razones son, por ejemplo, los gases téxicos o la posibilidad de un fallo durante el

despegue.

a) ;Cuil es la intensidad de las ondas de sonido en W/m?*?

b) ;Cudnta gente tendria que hablar a la vez para producir la misma
energia?

¢) Considera el sonido de Ariane-5 propagandose desde la rampa de
lanzamiento y sin ningiin obstaculo. ;Cual es la intensidad recibida en el

limite del perimetro de seguridad?

Escala de decibelios

Nyl “T: [‘l;‘]‘*“““"" Intensidad (W/m') Sonido
a 10 Umbral de audicion
10 107" Respiracion
20 Tk Susurro de hojas
30 107 Casa en silencio
40 107 Biblioteca
50 107 Oficina normal
6l 10" Conversacion normal (2 personas)
70 107 Trafico normal
80 10° Aspirador
90 10° Fabrica
100 10 Tren subtérrineo
120 10 Avion comercial en el despegue (umbral del dolor)
140 10 Heactor militar en el despegue (a 30m)
Datos: [ =10" W/m® umbral de audicion

Ip= I()'lt:rgljri formula para expresar en decibelios

a

Para saber mas: http:/www.esa.int/launchers



Solucién a “;Cudinto ruido hace un cohete?”

a) fd3=lﬂlog]+

Lo}

i
107" W/m?
180 = 10( log 1 +12)

6=log/
[ =10° Wim*

180 = 101og

b} Conversacion normal de 2 personas 107 Wim® asi pues
6

El niimero de personas = L 2=2-101 personas hablando a la vez

1"

Aproximadamente 300 veces [ poblacion mundial,

c) El{irente de onda es una esfera centrada en Arianc 5. Como la superficie de esta esfera
aumenta con la distancia, la intensidad del sonido disminuye con el area dada

, 6
ya Parencff . 10" W —= 8107 W/m?
47 R 4-314-(10000 m)




5 - Cuando el suelo se mueve

Un “Radar de Imagen”, como el que hay a bordo de los satélites Envisat y ERS de la
ESA, es un tipo de radar que funciona mirando de lado en direccion a la superficie
terrestre. La seiial transmitida A - sen(kr+ wt) se refleja en la superficie y es recibida
a bordo del satélite.

La imagen se produce por el movimiento del satélite y el retraso temporal asociado a
esta sefial recibida, la cual da la distancia entre el objetivo y el radar, (Ver imagen)

Recordar

Antanna

Idaalizad
Antenna Pattern_

-

~

Descripeion del método para un Gnico punto:

Paso | del satélite ( calculo de la altitud)

Punto A;: El satélite envia la sefial y recibe la sefial reflejada en el mismo punto,
grabando la fase ¢ =k-(2R,) donde & = —iﬁ

Punto A,: El satélite envia la sefial y recibe la sefial reflejada en el mismo punto,
grabando la fase ¢, = k-(2R,) donde & =%

Paso 2 del satélite (deformacion de la superficie)
Punto A;: Tras un cierto tiempo, el satélile pasa de nuevo sobre €l mismo punto
espacial y registra una fase diferente de este punto debido a una deformacion de la

superficie R,

Nota:

Debido a la velocidad de la sefial podemos considerar que ¢l satélite no cambia de
posicion en cada ida y vuelta de la sefial emitida,

Los radares pueden tomar imégenes de grandes dreas de terreno dia y noche bajo todo
tipo de condiciones climaticas.

s 5
Véase la nota en la solucion



a) Calcula AR, como una funcion de la diferencia de fase, Ag,, =¢, — ¢,
detectada por la antena.

Los cambios de altitud en la superficie pueden estar relacionados con erupciones
volcdnicas, hundimientos de tierra, terremotos, olas marinas, vertidos de petréleo,
etc.

o2 ; A
Se detecta una deformacion. Esta formula Az =z, —z = Ag,, - o -cost da el rango de
deformacion comparando las fases tomadas en los diferentes pasos del satélite.

b) La diferencia de fase de cada sector esta comprendida entre 0 y 2n. Si se usa
la banda C (A = 6em) y el dngulo de vision igual a 20°, ;jcudl es la maxima
deformacion que se puede detectar para cada sector?

c) {Como podrias mejorar la precision de los datos?

Para saber mas : hitp://www.esa.int/envisat



Solucion a “Cuando el suelo se mueve”

a) Senal de ida y vuelta 2R, =2(R, +AR,) por lo fanto

b)

c)

_2n-f-(R +AR)] 2xQR) _ 4mAR,

Ay, =, =
By = = 3 2 2
AR, - Adiy A
4
MNota
Para calcular la altura z:

Los parametros ¢, A, B, H,6 son conocidos por el satélite y usando la ley de los cosenos:

RE+ B (R v AR Y
2RR
z=H - R;-cost

sentl =

Estas formulas se usan para todos los puntos de la superficie. Un programa informitico manipula

los datos y genera la imagen con la altura de cada punto.

em : 3
Az=12n -4—1052‘0” = 2.8 cm. Por lo tanto las deformaciones se pueden detectar a intervalos
i

de 2,8 cm.

Mediante pasos repetitivos del salélite sobre la misma zona.






6 - El Universo en diferentes longitudes de onda

Los satélites cientificos de 1a ESA observan el universo en diferentes longitudes de
onda. Esto significa que pueden ser usados para estudiar una gran variedad de
fendmenos: los procesos mas violentos del universo - tales como supernovas y
agujferos negros-, la actividad normal de las estrellas e incluso la mas antigua
radiacion de fondo del universo. Abajo hay una lista de cuatro satélites de la ESA y
las tipicas longitudes de onda que sus instrumentos pueden detectar.

Calcula la frecuencia de cada longitud de onda. Clasificalos en orden decreciente
segiin la energia de la radiacion que suelen estudiar.

Hubble & =50 wm
Planck A =5 mm
Integral A = 00,0001 nm

XMM-Newton A =0,1nm

Imagen artistica del sarélize Tnregral

Datos: Velocidad de la luz ¢ = 3-10%m/s

Si quieres saber mas: http:/www.esa.int/science




Solucion a “El Universo en diferentes longitudes de onda™

Gracias a la ley de Planck conocemos la relacidn entre energia v frecuencia

£ =h-f Donde A es la constante de Planck

La frecuencia v la longitud de onda estdn relacionadas por [ = % donde ¢ es la velocidad de la luz en

el vacio
s al -
Hubble [ 210 mE gy
501077 m
T
Planck fa2l0 WS 610t
5.6 m
Integral = 310" ms =3-10% 5"
© 00001107 m
a8
XMM-Newton [ =-m—?{3=3-]ﬂms"
0107 m

A mayor frecuencia mayor energia.
La solucidn es;

Integral (Rayos Gamma)

XMM-Newton (Rayos X}

Hubble (Ultravioleta cercano, Visible e Infrarrojo cercano)
Planck (lanzamiento previsto para 2007) (microondas)



7 - La vida a bordo de la Estacion Espacial Internacional (ISS)

En colaboracidn con los Estados Unidos, Rusia, Japon y Canada, Europa forma parte
del proyecto tecnologico internacional mas grande de toda la historia — la Estacion
Espacial Internacional (IS5).

Una vez completada, con sus 450 toneladas, la Estacion Espacial Internacional tendra
mas de 1200 metros cubicos de espacio presurizado, suficiente para una iripulacion de
siete personas v un amplio conjunto de experimentos cientificos.

[.a ISS se encuentra en orbita en torno a 1a Tierra a una altura de 400 km sobre su
superficie.

2 ‘. __ g ; -—t_-.w‘ ;

La Estacion Espacial Internacional

; Cudntos amaneceres ven los astronautas de la ISS cada dia terrestre?

Masa de la Tierra: M=6-10" kg
Radio de la Tierra: 6378 km
Constante gravitatoria: G =6,67-10" m'kg-s’

Si quieres saber mds : http./www.esa.int/esat{S



Solucion a “La vida a bordo de la Estacion Espacial Internacional (ISS)”

En una drbita circular la fuerza gravitatoria achia como la fuerza centripeta:

2

Asf pues... ﬂi‘_ﬂi_m-v
re '
Simplificando . i T

r

2 6.67-10" m'ikg-s” - 6-10" kg

Sustituyendo ...
(400000 m + 6378000 m)

Velocidad v = 7.68 knv/s = 27648 km'h

Tiempo empleado en describir una érbita:

I-EHZ-E-R - 23,14'5??8“ El_sh =90 min

" v 27648 km/h

i 24 b significa un amanecer en 14 Tierrs. La ISS deseribe una érbita cada 90 min.= 1,5 h

24h
El niimero de amaneceres en la [SS = 1; =
h

L6




8 - ;Por qué es tan grande Ariane 5?

Para la propulsion de la principal erapa criogénica de Ariane-5 (el tanque central en la
imagen), 132 toneladas de oxigeno liquido y 25 toneladas de hidrégeno liquido son
almacenados en dicho tanque. Consta de dos compartimentos principales: uno para el
oxigeno liquido y otro para el hidrégeno liquido.

a) ;Cual de estos compartimentos debe ser mayor?
b) Calcula el niimero de moléculas de hidrégeno y oxigeno.

Supongamos que disponemos de un cilindro de 2,7 m de radio (el mismo que el de
Ariane 5).

c) {Qué altura debe tener este cilindro para albergar estas cantidades de
oxigeno e hidrdgeno liquidos?

Datos: WG
i I
Densidad del hidrégeno liquido: ‘“r,
0,07g/em’ bk
Densidad del oxigeno liquido: B,
1,14 gfem’

Niimero de Avogadro:
6,022-10" particulas/mol

Si quieres saber mds: hitp://www.esa.int/launchers



aj

by

c)

Solucién a “;Por qué es tan grande Ariane 57"

Compartimento de hidrdgeno V = n_sinke_ 357.1m?

d  70kg/m’

Compartimento de oxigeno /' = L 132000k

=1157m’
d " 1140kg/m’ "

Hidrégeno, H,

25 toneladas = 25-10°g

25:10°g
2 glmol

Moléculas = 1,25-107 mol+ 6,022 -10%* moléculasimol = 7,5275-10°" moléculas

=1,25-10" mol

Oxigeno, O,

132 toneladas = 132-10° g
132410%g
32 g/mol

Moléculas = 4,125 -10° mol - 6,022 - 10* moléculasimol = 2,484-10% moléeulas

=4.125-10° mol

Si anadimos las dos cantidades tendremos un volumen total de 4728 m?

Volumen del cilindro = (Area de la base) x (almura)

Vv 4728 m’

e = :
xR 3,14:(2,7m)"

=20,65m

Esta es una de las principales razones del tamano del Ariane 5.

Ariane 5 con sus propulsores, motores, parte superior con la carga util, la tercera etapa de

propulsidn y algunos compartimentos més, alcanza una altura de mds de 50 metros.



9 - Basura espacial — un peligro en el espacio

El Centro Europeo de Operaciones Espaciales (ESOC) situado en Darmstadt,
Alemania, es el responsable de controlar los satélites de la ESA que se encuentran en
orbita. Ademds, una de sus tareas es controlar la basura espacial generada por el
hombre, que podria dafiar los satélites.

v
'

Centro de contral en el ESOC

Aproximadamente 110 000 objetos de entre 1 cm y 10 cm de tamafio han sido
detectados en érbitas de baja altitud (entre 400 km y 1000 km). La velocidad orbital

tipica de los objetos en estas altitudes es de unos 7.5 km/s.

a) Supdn que una esfera de aluminio de 4 em de diametro colisiona con un
satélite en 6rbita y calcula su pérdida de energia cinética.

b) (A qué velocidad tendria que ir un coche (1 tonelada) para producir la
misma energia tras un choque en la Tierra?

Datos: Densidad del aluminio: 2,70 glem’

Si quieres saber mas: hitp://www.esoc.esa.de



a

b)

Solucion a “Basura espacial — un peligro en el espacio™
Masa

e %6‘&3 v %-3,14-{2 em)’ 2,70 glerm® = 90,43 g » 0,0004 kg

Energia cinética
E= %mvz - -;— 0,0904 kg - (7500 m/s)® = 2542500
Chogue equivalente

- /M=w.3;mfs=zsmm
" 1000 kg

Hay suficiente energia para penetrar y danar el satélite, dando como resultado su pérdida,



10 - XMM-Newton descubriendo los secretos del Universo

XMM-Newton es con sus 3,8 toneladas de masa, el mayor satélite cientifico jamds
construido en Europa. Estudia la parte mas violenta del Universo mediante la
deteccion de los rayos X emitidos; desde lo que ocurre dentro y en torno a los
agujeros negros hasta la formacion de las galaxias en el inicio del Universo.

XMM-Newton fue lanzado el 10 de diciembre de 1999 por el cohete espacial Ariane
5 desde Kourou (Guayana Francesa). XMM-Newton describe una érbita eliptica en
48 horas. El apogeo de su 6rbita estd a 114 000 km sobre la Tierra y el perigeo estd a
7000 km sobre la Tierra. En el perigeo su velocidad de paso sobre la Tierra es de

24 120 km/h.

a) Averigua la velocidad de XMM-Newton en el apogeo de su drbita.

b) ;En qué parte de la drbita va mas lento XMM-Newton?

La drbita eliptica de XMM-Newton esta inclinada 40 grados respecto al Ecuador de
la Tierra, con su parte mas alejada en direccidn sur.

) ;Por qué tiene la Agencia Espacial Europea una estacion de seguimiento
en Perth, Australia?

En los cinturones de radiacion que pueden extenderse hasta unos 40 000 km por
encima de la Tierra, hay zonas de particulas de alta energia que pueden llevar a los
instrumentos de los satélites a realizar falsas lecturas.

d) ;Cémo evita XMM-Newton, durante la mayor parte del tiempo, estas
falsas lecturas mientras describe su érbita?

Datos: Radio de la Tierra = 6378 km

Apogeo

Perigeo

XMM-NEWTOMN

Si quieres saber més: http://www.esa.int/science/xmmnewton




b)

c)

d)

Solucion a “XMM-Newton descubriendo los secretos del Universo”

El momento angular del satélite permanece constante porque se mueve bajo la accion de una
fuerza central.

Lopogeo = Liperigen
Mypn *Va - Ty - 5em90° = My -v -7, - 5en90°

Yp fp _ 24120km/h-13378 km/h

a = 2680,5 kmn/h
P 120378 km

Segiin la segunda ley de Kepler, XMM-Newton debe barrer dreas ipuales en intervalos de
tiempo iguales. El drea es mis amplia en la parte de la drbita mds alejada de La Tierra, de
este modo, el tiempo es mayor y la velocidad serd menor con la minima velocidad en el
apogeo segiin vimos en la seccidn a).

Esto significa que XMM-Newton pasa la mayor parte del tiempo en esta parte de la drbita.

Ya que la parte mds alejada de la drbita de XMM-Newton estd en el hemisferio sur de la
Tierra, se requiere una estacion de seguimiento en este hemisferio para permanecer en
contacto con el satélite.

Teniendo una drbita muy alargada. Ta ventaja es que pasa la mayor parte del tiempo fuera de
los cinturones de radiacidn, con un apogeo de 120 378 km. De hecho, de un tiempo total de
48 horas invertido en describir su drbita, XMM-Newton pasa casi 40 horas mas alld de los
cinturones de radiacién, donde la astronomia puede continuar sin interrupeién.



11 - Velocidad de rotaciéon de la Tierra y Kourou

Los lanzamientos a érbitas geoestacionarias pueden beneficiarse de una velocidad
adicional debida a la rotacion de la Tierra.

a)

b)

:En qué direccion deberia despegar un lanzador para beneficiarse de este
efecto?

Averigua la velocidad adicional suministrada por la rotacién de la Tierra
en el Ecuador y en el polo norte.

Kourou, el puerto espacial Europeo, se encuentra en la latitud de 5,2°, unos 500 km al
norte del ecuador.

¢)

Calcula la velocidad adicional suministrada por la rotacién de la Tierra al
lanzador Europeo Ariane-5 lanzado desde Kourou.

Baikonur, el puerto espacial Ruso, estd situado a una latitud de 51,6 y Cabo
Caniaveral se sitida a una latitud de 28.5°.

d)

Calcula la velocidad adicional proporcionada a sus lanzadores y compara
el resultado con la velocidad adicional en Kourou.

:Cual es la principal ventaja de este efecto en lo que se refiere al lanzador
y al satélite?

Si tuvieras que elegir el mejor lugar para construir un puerto espacial en
Australia para colocar satélites en drbitas geoestacionarias, ;elegirias el
norte o el sur de Australia? ;Por qué?

Ariane 5 de caming a la rampa de lanzamiente en Kowron

Datos: Radio de la Tierra = 6378 km

Si quieres saber mds: www.esa.int/launchers




aj

b)

c)

d)

Solucion a *“Velocidad de rotacion de la Tierra y Kourou”
La misma que la velocidad de rotacion de la Tierra, hacia el Este.

Ecuador

S 2-mw-R = 2-3,14-6378 km

= 1668,91 km'h = 463,5 m/s
f 24 h

Pole
v =0me Por estar situado en el eje de rotacidn de la Tierra

Kourou

ve 2-m-R-c0852° 2-3,14:6378 km ' cos5,2°

=1662km/ = 461 6 m/s
1 24h

Batkonour

2'w-R-cos5l6”  2-3,14-637Rkm-cos51,6°

=10366 km/h = 287.9 m/s
r 24h

v

Cabo Cafavers]

. 2-m-R-cos28,5% 2-3,14-6378km-cos28.5°
t 24h

= 1466,6 km/h = 407,3 m/s

Estd claro que los lanzamientos desde Kourou necesitan menos velocidad adicional micial gracias
a su proximidad al ecuador,

e}

Este efecto hace ahorrar combustible y dinero, asi se pueden lanzar satélites mas grandes.
Desde Kourou Arniane 5 puede lanzar mas de 6 toneladas a una 6rbita geoestacionaria, sin
embargo Ariane 5 solo podria lanzar 3.5 toneladas desde Baikonour y 5 toneladas desde Cabo

Canaveral.

Norte de Australia, cerca del Ecuador, para beneficiarse de la mdxima velocidad adicional
debido a la rotacidn de la Tierra.



12 - Eliminando gases contaminantes en el espacio

En el espacio habitable donde los astronautas trabajan, el CO; producido por la
respiracion humana debe estar controlado y eliminado antes de que se vuelva téxico.

En los trajes espaciales, LIOH se usa para adsorber quimicamente el CO», produciendo
LizCOs ¥ HgO,

a) Escribe y ajusta la reaccion quimica

La produccion de CO, varia de 0,5 kg a 1,3 kg por persona y dia, dependiendo del
esfuerzo fisico llevado a cabo y del metabolismo de cada persona.

bh) Si tuvieras que planificar una actividad extravehicular (EVA) de 6 horas
de un astronauta, ;qué cantidad minima de LiOH pondrias dentro del
traje espacial?

En la 1SS (Estacion Espacial Internacional), para eliminar el CO; solo se utilizan
sistemas regenerables, mientras que recipientes de LiOH se encuentran en reserva
como dispositivo de emergencia.

c) ;Por qué no se utiliza LiOH como principal tecnologia para eliminar el
CO;?

Paseo espacial del asironauta de la ESA Thomas Reiter




a)

b)

&)

Solucién a “Eliminando gases contaminantes en el espacio”

2LiOH + CO, —= Li,CO; + H,0

Para estar seguros consideraremos grandes esfuerzos donde mas CO; se produce, lo cual
significa 1,3 kg por persona y dia (24 h).

Masa de CO, en 6 h=0,325 kg

48 g/mol LiOH _ X
Hg/melCO, 0,325kgCO,

x =0,354 kg LiOH

Esta cantidad es tednica. En realidad se deben considerar muchos mas pardmetros, tales como
velocidad de reaccion, eficiencia, superficie, etc. Como consecuencia siempre se necesitaria
una mayor cantidad de LIOH

El LiOH utilizado no se puede reutilizar v los recipientes se deben almacenar o ser devueltos a
La Tierra para ser rellenados de nuevo.

En misiones de larga duracion la masa de LiOH necesaria seria enorme y como el parimetro
masa es uno de los principales a considerar en cada lanzamiento, se prefiere utilizar otro tipo
de tecnologias regenerables v conservar los botes de LiOH para emergencias.



13 - Quimica Espacial

Completa la siguiente tabla:

Farmula Nombre

Se usa para adsorber el CO,
producido durante la respiracion LiOH
por los astronautas

Composicién de las células
sm‘cm?s c}cl sateh.lc l;fryosat que et d6 Gilio
estudiard las variaciones en las

capas de hielo del planeta

Principal compuesto del
propelente utilizado por los NH,CIO,
propulsores laterales Ariane-5

En uno de los detectores del
satélite Integral existe una capa de
este compuesto

Telururo de Cadmio

El elemento mds pesado que se
crea en las estrellas durante su Fe

proceso normal de vida

Pequeiias particulas de basura Oxido de Aluminio
espacial de origen humano

95.32% de la atmosfera de Marte
Co,

Constituyente de la atmésfera de
Titdn; se cree que también forma
lagos en su superficie

Metano

La electricidad de origen nuclear
generada en la sonda espacial Pu
NASA/ESA Cassini/Huygens se
basa en este elemento

Las haterias del satélite Envisat Nigquel-Cadmio

Si quieres saber mds: http://www.esa.int



Solucién a ““Quimica Espacial”

Formula

Nombre

Se usa para adsorber el CO,
producido durante la respiracion
por los astronautas

LiOH

Hidroxido de Litio

Composicién de las células
solares del satélite Cryosat que
estudiard las variaciones en las

capas de hielo del planeta

GaAs

Arseniuro de Galio

Principal compuesto del
propelente utilizado por los
propulsores laterales Ariane-5

NH,CIO,

Perclorato de Amonio

En uno de los defectores del
satélite Integral existe una capa de
este compuesto

CdTe

Telururo de Cadmio

El elemento mas pesado que se
crea en las estrellas durante su
proceso normal de vida

Fe

Hiermro

Pequefias particulas de hasura
espacial de origen humano

Oxido de Aluminio

95,32% de la atmosfera de Marte

CO,

Dioxido de Carbono

Constituyente de la atmdsfera de
Titdn; se cree que también forma
lagos en su superficie

Metano

La electricidad de origen nuclear
generada en la sonda espacial
NASA/ESA Cassini/Huygens se
basa en este elemento

Pu

Plutonio

Las baterias del satélite Envisat

Ni-Cd

Niquel-Cadmio




14 - Interpretando grificas: lanzamiento en orbitas de transferencia
geoestacionaria

Un lanzador tiene como misién llevar satélites al espacio. Para una mejor eficiencia,
la mayoria tiene tres etapas, cada una de ellas se separa del cohete espacial una vez ha
finalizado su tarea.

Veamos un ejemplo de como Ariane-5 pone satélites en drbitas de transferencia
geoestacionaria.

Compara los esquemas 1 y 2 para poder responder a las preguntas.

Aceleracion longitudinal

a) Localiza donde se ajustan los

44 -
a2 - puntos 2, 4 y 7 del esquema
o de lanzamiento en la grifica.
38
:; : b) ;Por qué la aceleracion es
o cero una vez acabada la
8 21 segunda etapa? ;Por qué no
E 2 y
€ 24 - sucede lo mismo al acabar la
B 221 primera etapa?
£ 20
iy
< 16 4 ¢) Durante la segunda etapa el
ol motor funciona a fuerza
10 constante, ; Como es posible
: que la aceleracién vaya
4 aumentando tal como
. muestra la grafica?
1] 500 1000 1500

Tiempao (s)
d) La parte superior de la atmdsfera se sitiia en torno a 100 km de altura.
;Por qué a esa altura se separa la proteccion superior del satélite?
e) ;Qué le sucedera al tanque central, punto n® 5?
f) ;Durante que etapa es la friccion mds intensa? ;Por qué?

g) Tras 1600 segundos la aceleracion es constante (0 m/s’, ;Por qué?



Separacion satélite

Fin tercera etapa 29m4ss
26md7s @
@ 1495Km
- W s s =y
Inicio tercera etapa === -

omozs & -

-

»~

Fin segunda etapa
Separacion tanque central ‘7 Reentrada rangue eentral

9msss / m

ﬁﬁq (3) Separacion proteccidn superior

Im16s
ﬂ‘“j 105.3Km

Separacion tangues laterales
Fin primera etapa

@ 2mas

64_3Km

Si quieres saber mas: http:/www.esa.int/launchers



Solucién a “Interpretando grificas: lanzamiento en érbitas de transferencia

a)

b)

c)

d)

g)

geoestacionaria®”

Se ajustan en la grafica con:

2, Primera caida (140 s} en aceleracidn, cuando la primera etapa finaliza y la sepunda continda
4, Segunda caida (595 5) en aceleracidn cuando Ia segunda etapa finaliza

7. Tercera caida (1607 ) en aceleracidn cuando la tercera etapa finaliza

Porque durante varios segundos ninguna fuerza estd actuando y por tanto F =0 = a =10
Porque la segunda etapa estaba ya funcionande F20=2a+10

F : ; -
g =— , La fuerza es constante, pero la masa se va consumiendo haciéndose mds pequeiia y
i

por tanto produciendo un aumento en la aceleracidn.

Porque Ariane-5 se encuentra ya fuera de la atmésfera y por lo tanto esta proteccion del
satélite ya no es necesaria, seria masa extra.

Serd parcialmente desintegrado durante su reentrada en la atmdsfera

Durante la primera etapa, cuando Ariane-3 se encuenira todavia dentro de la atmdsfera. Esta
es una de las principales razones por la cual se necesita tanta fuerza en esta primera etapa,

Porgue ya no existe ningin tipo de fuerza propulsiva.

Hs a partir de este momento que el satélite serd liberado e inyectado en una orbita eliptica de
transferencia geoestacionaria. El lanzador ha finalizado su tarea, el satélite se encuentra en
orbita.

El apogeo de esta drbita eliptica ¢s el punto comiin con la orbita circular geoestacionaria, Serd
en ese punto donde los motores del satélite inyectardn al satélite en la correcta orbita
geoestacionaria.






15 - NUNA: propulsado por El Sol

Un coche solar patrocinado por la ESA y llamado Nuna gand el Campeonato
Mundial de Coches Solares (World Solar Challenge) en 2001, una carrera en la cudl

se debe cruzar Australia con coches exclusivamente propulsados con energia solar.
Nuna batid todos los records. Los tipos de células solares utilizadas para Nuna pronto
volardn a bordo de los satélites de la ESA. Este coche incluso utilizé células del
telescopio espacial Hubble, que fueron traidas a La Tierra por el astronauta Europeo
Claude Nicollier. Consideremos ahora un conjunto de casos en los cudles deberas
decidir cudl es la mejor estrategia para poder ganar una carrera con este coche solar.
rit S E.

Al
T R

I Lo MU jorigd
- { i ey

Nura fue diseiiade por un grupe de estudiantes Holandeses

Parametros de Nuna

Coeficiente de rozamiento con el suelo, C, = 0,0045
Masa =270 kg
Eficiencia de la bateria = 05%
Gravedad, g, = 9,81 m/s’

Mientras conduces durante 50-km (masa = 80 kg) tienes un viento de cara de 20 km/h.
El programa informiitico con la estrategia muestra que puedes llegar a conducir a 92
km/h. Durante este periodo la potencia generada por los paneles solares es de 1200
W.

La tabla | muestra la fuerza de rozamiento aerodindmico que actia sobre el coche.

Velocidad coche Velocidad vientode cara | F
[km/h] [km/h] [N]

82 20 50,15

82 0 32,41

92 20 60,47

92 0 40,80

102 20 71,75

102 0 50,15

Tahle | Fuerzay acrodindmicas a distintas veloctdades



Existen 2 posibles estrategias en la conduccion de un coche solar, (1) velocidad
constante y (2) potencia constante.

a) Si guisieras conducir a potencia constante, consumiendo la misma energia
que a una velocidad constante de 92 km/h, ;cual deberia ser el valor de
dicha potencia?

b) (Cuanta energia es consumida durante este tramo? La carga de la bateria
(State of Charge — SOC) al comenzar era de 4100 W-h. ;Cual sera la
carga de la bateria al finalizar el tramo?

Imagina ahora que durante los primeros 25 km los paneles solares producen

1400 W, y que durante los siguientes 25 km producen 1000 W. Si mantienes tu
velocidad constante a 92 km/h la carga final de la bateria serd la misma al final del
tramo. Sin embargo, existe una manera de conducir mas rdpido consumiendo la
misma cantidad de energia de tus baterias.

¢) ;Podrias explicar como? ;Qué deberias hacer al atravesar una zona con
lluvia o nublada, acelerar o frenar?

Imagina ahora que tienes un viento de cara de 20 kun/h en los primeros 25 km, y
que no habri viento en los dltiimos 25 km. Podrias conducir con velocidad
constante, sin embargo, podrias utilizar una estrategia mas agresiva conduciendo
mas lento (Viento, 82 km/h) o acelerando (102 km/h) en las diferentes partes del
trameo.

d) Si fueras el estratega del equipo, ;Qué opcion elegirias?

S1 quieres saber mds: http://www.esa.int/education/solarcar




b)

d)

Solucion a “NUNA: propulsado por El Sol”
PmF-y

F o= 60,47 N (See table 1)

mern

o
C, -m(masa coche + masa conductor)- g, = 0,0045 (270 + 80) kg-9.81m/s’ =1545N
Potencia = (F,,..+ F.) -velocidad coche = 1940 W

E =P-At

I= =0,5343h =19555s

d_ 50km
v 92kmh

Energia consumida = Patenciag -t = 1940 W-19555 = 3,792 MJ

Energia obtenida = P, o ¢ =1200W 19555 =2,346 M]

Balance cnergético = Energia obtenida - Energia consumida
= 3,792 MJ- 2346 MI =1 446 MJ = 402 W -h

Bateria (SOC) = SOC (t=0) - E (balance)-( l/eficiencia)

= 4100W-h-402-LW-h—36??W-h
0,95

Conduciendo més despacio en la parte més soleada, pasards mas tiempo en ella. Por
consiguiente recibirds mds energia de tus paneles solares durante mds tiempo. Es entonces
en la parte nublada donde puedes ir mds rdpido. Algunes equipos en la competicion ne se
dieron cuenta e ihan mds lento en la parte nublada para no gastar las baterias. Como
consecuencia perdicron un precioso tiempo en las zonas nubladas.

+ Y i ante (92 km

25km

=)=t

=0271h=9756s

92 km/M =255 m/'s

Viento
Prl) = (F

aerd

+ F ) ov=(604T N+ 1545 N)- 25,5 mis=1936 W

Sin vienio
P(2) = (F. + F.) v =(408N+1545N)- 25,5 m/s =14343 W

Ey = P(1) (1) + P(2)4(2) =1936 W-975,65+14343 W 075,65 =3 288 MJ



25km
82 km/h

25km
2)=102 kmvh, (2} = ———
vi2) @ 102 knw'h

V(1) =82 kivh, £(1) - ~0,305h =1098 s

=(,245h = 8825

82km/h = 22,7 m/s 102 km/h = 28,35 m/s

Viento
Pfl) = (F. + FJ)-v=(50,13N+1545N)-22.7 m/s = 1489 W

Sin viento
Pl2) = (Fop + F.) v=(50,15N +1545N)- 2835 m/s =1859.7 W

Eir = Pr1)ot(1) + Pr2)-1(2) =1489,1 W-1098 s +1859,7 W-8825=3,275MJ

Como podemos ver solamente ganamos en torno a un 1% con una estrategia mis agresiva en
simaciones con rachas de viento. Sin embargo, en las exigentes competiciones entre coches
solares, puede significar el ganar o perder la carrera.



16 — Proyecto Galileo: posicionamiento preciso a escala global

Hacia el afio 2011 el sistema global Europeo de navegacion Galileo sera
completamente operativo. Galileo esta formado por 30 satélites en tres planos
circulares orbitales a 23616 km de altura, que proporcionaran posicionamiento con
una precision menor de un metro, ademds de buena cobertura en latitudes polares.

Supongamos que un cientifico se encuentra en Islandia, explorando el glaciar
Vatnajokull. Debido a un repentino cambio atmosférico el cientifico se pierde.
Afortunadamente dispone de un receptor via satélite y un mapa.

Para determinar la posicion, el receptor detecta el tiempo que la sefial tarda en llegar,
viajando a la velocidad de la luz, desde cada satélite y calcula el punto de
interseccion. Ver dibujos 1,2 y 3.

Metodo utilizado por Galilleo para determinar la posicion

Clrcidin de pasain
salddile &

a) Calcula la distancia a

! Ciruio de posicia cada satélite
hi"i,: sanelie C

' = 0,0796963586 s
1, A — 5= 0,0832568645

sainlite A

=,
‘_—j_:-m Sabilite B

Satehied

Dibujo 1

Los relojes a bordo de los satélites son
atomicos y su precision es perfecta. Sm
embargo, los relojes de los receptores
son imperfectos (si no serian muy caros
y nadie los podria comprar).

El receptor del cientifico produce un
ligero error de unas milésimas de
segundo para cada satélite.

£,=0,0797963586 s
tg= 0,0835568645 5

Dibujo 2



50 100Km

Dibujo 3
b) Encuentra el error de posicionamiento en km y dibuja en el mapa donde
se situaria la nueva e incorrecta posicion.

Afortunadamente, la sefial de un tercer satélite es recibida, siendo posible detectar el
error producido por cada sefial al encontrar que mds de un punto es posible.

c) Coémo se podria utilizar esta informacion adicional?
1) Para eliminar el tiempo extra y dar la posicion correcta gracias a una
correccién interna dentro del receptor.
2) Para mostrar un aviso de error en la pantalla del receptor.
3) Para enviar una sefial de socorro al centro de control de Galileo.

El mundo real es en tres dimensiones y otra coordenada (altitud) es siempre necesaria.

d) . Cudntos satélites se necesitarian como minimo para continuamente ir
guiando ¢ ir dando la posicién correcta a un avién?

Datos: ¢ = Velocidad de la luz = 300 000 km/s

Nota: Por simplicidad hemos considerado un ejercicio en dos dimensiones. El modelo
en 3D es obvio si se comprende el modelo 2D.

Si quieres saber mas: http://www.esa.int/galileo




a)

b)

c)

d)

Solucion a “Proyecto Galileo, posicionamiento preciso a escala global®

Sateélite A
d4= L =0,0796963586 s+ 300000 km/s = 23908,90758 km

satehte B
dp= tge = 00832568645 5 - 300000 km/s = 24977,05935 km

Nota: Realmente dos puntos son mateméticamente posibles, pero uno de ellos es fisicamente
imposible y por tanto es rechazado.

Satélite A
d= tye =0,0797963586 s + 300000 km/s = 23938 90758 km

Circulo error: 30 km

Satélite B
ds= tgc = 0,0B35568645 5 - 300000 km/s = 25067, 05935 km
Circuloe error: 90 km

Dibujando el nuevo punto de interseccidn en el mapa nos encontraremos que la posicion dada
se encuentra sobre el Océano Atlantico. jAlgo fallal

La respuesta correcta es la nomero 1).

El truco es realizar una medida extra desde otro satélite como comprobacidn y asi obtener una
precision perfecta. Al poderse aplicar este proceso a todos los receptores conseguimos que
todos se comporten como precisos relojes atdmicos.

Almenos se necesita recibir la sefial de 4 satélites.
En la mayoria de los lugares se podran recibir sefiales provenientes de enfre 6 v 8 satélites, va
que Galileo sera compatible con los 24 satélites del sistema Americano de navegacion GPS.






17 -ISS y ATV — un encuentro en el espacio

La Estacién Espacial Internacional (ISS) depende del continuo envio de combustible,
comida, aire y agua para su tripulacion, ademas del equipamiento necesario para
realizar experimentos. Cada 12 meses, ¢l vehiculo de transferencia automdtico (ATV)
serd puesto en orbita por un Ariane-5 desde el puerto espacial Europeo en Kourou en
la Guayana Francesa (Sudamérica) para reabastecer y “re-propulsar” (re-boost) la
Estacion.

El ATV es lanzado a una orbita circular de 300 km, desde la cual se inyecta en una
érbita eliptica de transferencia que lo lleva al encuentro de la ISS a 350 km de altura.

Datos: Masa de La Tierra: M =6-10" kg
Radio de La Tierra: R = 6378 km
Constante gravitatoria; G =6,6710"" m/kg-s*
2
Tercera ley de Kepler T—,. =k
e

Punto de
encuentro




Considera la 6rbita de la ISS fija en el espacio e inclinada 51,6 respecto al Ecuador y
La Tierra rotando debajo.

a)

b)

d)

;Cuando es el mejor momento para lanzar (“ventana de lanzamiento™) el
ATV y por qué?

Encuentra el valor de la constante de la tercera ley de Kepler y el periodo
de una érbita eliptica.

Ayuda: Considera las orbitas circulares como un caso particular de orbitas
eglipticas.

. Cuail es el periodo de una drbita eliptica alrededor de La Tierra con un
semieje mayor de 6703 km?

.Qué angulo ¢ debe haber entre el ATV y la ISS para que al insertar el

ATV en la drbita de transferencia lleguemos con éxito al punto de
encuentro?

Si quieres saber mas: http://www.esa.int/export/SPECIALS/ATV




a)

b)

d)

Solucion a “ISS y ATV — un encuentro en ¢l espacio”

Cuando Kourpu se encuentra pricticamente debajo de la drbita de la ISS. De esta manera el
ATV se pondra en una orbita que se encontrara en el mismo plano de la ISS, evitando asi
hacer correcciones posteriores durante la arbita de transferencia.

Tercera ley de Kepler

i (s
— = k Donde aes el semigje mayor
a

En una drbita circular a = r

Asi Ghim —mw’r donde .'.c.r=E
r* T
En[ﬂncﬂs % ﬂ }l Ii _l_-'
’_E T.l !‘3

d* ; a

Podemos hallar el valor de k = ¥ como consecuencia T = 2my | ——
GM M

3 3
i 2"1# 4 2314 (670000 o) — 544785
GM

1
(6,67-107" k“lgl-y-u'vm"‘kg)
-

Como podemos ver en el dibujo, el eje de la drbita eliptica de transferencia es:
Za = didmetro de La Tierra + 300 km drbita ATV + 350 km drbita [SS =13406 km

El semieje mavor €5 g = 6703 km v el periodo de la drbita T =5447.85
Solamente se necesita la mitad de la drbita y por tanto { gy 5 = 2723,95
Del apartado ) podemos caleular el tiempo orbital de la IS5 1,5 = 5478,358
La velocidad angular de la 185 es:

= -2-1 = —-2-—-111-4— =1,146-10"> rad/s
I.I"SE 5‘4?8.355

Ahora tenemos gue caleular en dngulo recorrido por la [SS en ¢y e
@ gyyapss =1,146:10 rad/s: 2723 95 =3, 12rad = 178.8

¢=180" =178,8° =12






18 - Preparando una mision a Marte

Europa estd preparando un plan a largo plazo para la exploracion robdtica y humana
del Sistema Solar, con Marte, la Luna y algunos asteroides como objetivos mas
probables. Los cientificos necesitan un buen nivel de conocimiento de las
caracteristicas fisicas de cada objetivo para disefiar las misiones con éxito.

Calcula la densidad atmosférica en la superficie de Marte, suponiendo gases
ideales. Comparala con la densidad atmosférica de la Tierra.

Datos:

Tierra

Temperatura media 15°C

Presién en superficie 1013 mbar = latm

Composicién atmosférica (aire seco) 78,07% N,, 21% O,, 0,9% Ar, 0,03% CO,

Marte

Temperatura media -35°C

Presion en superficie 6.35 mbar

Composicidn atmosférica (aire seco) 95,49% CO,, 2.7% N, , 1,6% Ar, 0,13% O,

0,08% CO

Constante de los Gases ideales: R = 0,082 l-atm/mol-K

Si quieres saber mds: http:/www.esa.int



Solucién a “Preparando una mision a Marte”

Para calcular la densidad:

Masa molecular M == por lo tanto m=nM luego
n
Densidad E
V. jmnR-T R-T
P

Densidad en Ia superficie terrestre

Primero hemos de calcular la masa molecnlar media de la mezcla de gases

M i = 0,7807-(28 gfmol) + 0,21+ (32 g/mol) + 0,009 - (40 g/mol) +
+0,0003 (44 g/mol) = 28,95 g/mol

(28,97 g/mol)-(1atm)

. =1,22¢/1 =122 kg/m®
(0,082 1 aim/mol-K) - 288 K ¢ i

Densidad en | icie de M

Primero hemos de calcular la masa molecular media de la mezela de gases

M e = 0.9349 (44 pimol) + 0,027 (28 g/mol) + 0,016+ (40 g/mol) +
+0.,0013-(32 g/mol) + 0,0008 - (28 g/mol) = 43,47 g/mol

P =635 mbar-1atm/[10]3 mbar = 0,0062 atm

s (43,47 gimol) -(0.0062 atm)

=0,015g/1=0,015kg/m’
(00821 atm/mol-K)- 218K ) 8 g/m

La densidad atmosférica en la superficie de la Tierra es aproximadamente 80 veces supenor que la de
Marte.

Estos valores pueden variar en la superficie de Marte debide al rango de temperaturas, por ejemplo, de
los 27 °C en verano durante el dia hasta —133 °C en invierno en los polos.



19 - Nuevas tecnologias para los satélites: la bateria de ion litio

La tecnologia de i6n litio es una excelente fuente para baterias ligeras y de gran
capacidad energética, para aparatos comerciales porttiles, tales como ordenadores
portitiles o teléfonos méviles.

Cada vez mds vehiculos espaciales usan baterias basadas en esta tecnologia. Proba es
un microsatélite usado para la Observacion de la Tierra asf como ensayo de nuevas
tecnologias. Su baterfa de ién litio de 9 A-h (Amperio-hora) se usa principalmente en
la fase de eclipse. El voltaje mdximo durante el proceso de carga es de 25 V, el voltaje
minimo de descarga es 15 V. El voltaje de descarga promedio que se usard en las
preguntas es de 21,6 V. La bateria pesa 1.87 kg y el satélite 100 kg.

a) Calcula la capacidad energética de la bateria en Vatios-hora (W-h) y en
Julios.

b) Calcula la energia especifica de la bateria en Vatios-hora/kg (W-h /kg).

Para aumentar la vida 1til y evitar niveles de bajo voltaje en los instrumentos, la
méxima descarga se limita al 20% de la descarga total

c) Calcula la energia almacenada en la bateria al alcanzar la maxima
descarga.

Masa es uno de los principales pardimetros que hay que tener en cuenta en el disefio de
un satélite porque un buen disefio puede ahorrar combustible y por lo tanto dinero en
el lanzamiento. La tecnologia Ni-Cd se usa también para las baterfas de satélites. La
energifa especifica de estas baterias es de 35 W-h/kg

d) ;Cudnta masa se anadiria a este satélite llevando baterias de Ni-Cd?

Bateria de idn litio de Proba

El satélire Proba

Si quieres saber mas: http://www.esa.int/proba




Solucion a “Nuevas tecnologias para los satélites: la bateria de ion litio”

a) E=Pa=V -It=9A-h-216V=195W -h=195W- 36005 ="T000007J
Esta energia podria ser repartida en una hora al 100% de descarga,

195W-h

1,87 ke

¢)  Energia al 20% de descarga = W =156 W-h

b} Energia especifica= =104 W -hkg

195W-h
D Mot T kg 8

5,57 kg — 1,87 kg significa 3,70 kg de masa ahorrada en el peso total del satélite.

Nota: Para un lanzador como Ariane 5 el precio de la masa de lanzamiento en drbitas de baja
altitud es de alrededor de 11000 Euros por kg. En este caso el ahorro del coste de lanzamiento
para un lanzamiento de un Ariane 5 habria sido de 41000 Euros.



20 - Imagenes de Marte en 3D

La sonda espacial Europea Mars Express orbita actualmente alrededor de Marte. El
objetivo principal de la mision es buscar agua bajo la superficie del planeta. Mars Express
también estudia la atmésfera de Marte, la geologia del planeta, su composicion y
estructura. Una cdmara de estéreo de alta resolucion toma fotografias del planeta en 3D
con una resofucion de unos 10 m.

a) Compara la cantidad de datos que obtendrias con esta cimara para la superficie
total de Marte y la continental de la Tierra.

Los datos reunidos seran transmitidos 2 una estacién de la ESA en Australia a una
velocidad media de 100 kbps (kilobits por segundo).

Imagina que se ha descubierto agua en una zona particular.

b)  ;Cuénto tiempo se emplearia en recibir en la Tierra una imagen de 200-MB
de esa zona desde Mars Express, en orbita alrededor de Marte a una
distancia de 300 000 000 km?

Nota: Todos estos 200 MB de datos se procesan y comprimen en imagenes tipo JPEG o
TIFF de unos pocos MB

¢) Cada dia serdn emitidos desde la nave a la Tierra hasta 5 Gbits de datos
cientificos, ;Cudnto tiempo se invierte en enviar los datos?

Vista de Marte con ina cdmara a bordo de Mars Express

Datos: Radio de Marte = 3397 km, Radio de la Tierra = 6378 km
El 71% de la Tierra est cubierto de agua
Velocidad de la sefal = velocidad de la luz (¢) = 300 000 km/s

Almacenaje de datos

Bit Byte Kilobyte Megabyte Gigabyte
1 Byte 8 ] - ; :
1 Kilobyte (KB) 8 192 1 024 1 2 :
1 Megabyte (MB) B 388 608 1 048 576 1024 1 -
1 Gigabyte (GB) H5RO 924592 | 1073741824 | 1048576 | 024 |
Transferencia de datos: | Gbits = 1000 Mbits = 10% Kbits = 10 bits

Si quieres saber més: http://www.esa.int/science/marsexpress



Solucién a “Imagenes de Marte en 3D”

a) Areade la superficic de la Tierra = 4(Rqy,,, )" = 4°3,14-(6378km)” = 510926783 km”

Area del suelo terrestre (29%)= 148168767 km?
Area de la superficie de Marte = 4 (Ry,... )2 = 4-3,14- (3397 km)? = 144937489 km?
Marie

Los datos obtenidos serian aproximadamente los mismos, de hecho el drea de la superficie de
Marte mas un drea del tamafio de la India serfan exactamente igual al drea continental de la Tierra.

b) Tiempo empleado por la sefial para llegar a la Tierra desde Mars Express

d 3']081{111

B
sefial Sk:m's

- = 10005 = 16m 40s
¢ 310

Tiempo para enviar todos los datos

200 MB - 8388608 bits'™MB _ 1677721600 bits

P s ~16777s = 4h 39m 37s
datos 100000 bits/s 100000 bits/s

‘ = 16m 40s + 4h 39m 375 = 4h 56m 1 7s

= . .+
seiigl 7 “daros

5 Ghits 5+10° bits

I e
datos 100000 bits’s 100000 bitss

(4] =500005 =13h 33m 208

Mota;
La HRSC (Cimara estéreo de alta resolucidn) representara:

*  El530% de la superficie de Marte con una resolucion de 10 - 15 metros /pixel
= ElI'70% de la superficie de Marte con una resolucion de 30 metros/pixel

*  EL100% de la superficie de Marte con una resolucion de 100 metros/pixel.

*  Areas seleccionadas con una resolucion de alrededor de 2 metros/pixel.



21 - SMART-1 — un modo de propulsion innovador

La sonda espacial Europea con destino La Luna, SMART-1, es propulsada mediante
propulsién eléctrica. La version simplificada del sistema de propulsion eléctrica se

muestra en la figura 1.
El propelente usado es gas Xenon.

Newtral Gas o e

Axia Df!l_l.ll:ll'l:l:ll'j

-
I

Figura I: Representacidn esquemdtica de la propulsion eléctrica

a) Calcula las fuerzas eléctricas y magnéticas sobre los iones de Xenén y
electrones
b) Calcula el radio y la velocidad angular w del movimiento helicoidal

ejecutado por particulas cargadas en presencia de un campo magnético
perpendicular al campo eléctrico.

Si el parametro de Hall Q = ¥ es grande, las particulas permanecen atrapadas en la
F)

[~
cAmara del sistema de propulsién. Si el parimetro es pequefio las particulas pueden
escapar. La frecuencia de colisibn v, es una constante tedrica determinada

n

estadisticamente a partir de varias teorias sobre las interacciones de particulas, e.g.
2,6-10" s

) ;Qué particula tiene un mayor parametro de Hall?

d) Para empezar el proceso de propulsiin eléctrica, los electrones emitidos
por el citodo se mueven hacia el anodo bajo la influencia del campo
eléctrico. ;Cual es la direccion de la fuerza que actia?



Como hemos visto en c) estos electrones estan atrapados, formando un céitodo virtual
mantenido casi al mismo potencial que el del citodo externo.

e) . Qué ocurrira cuando el gas neutro (Xendn) colisione con los electrones?

f) Suponiendo una velocidad constante, ;qué particula elegirias para ser
arrojada y producir empuje, los iones de Xenén o los electrones? ;Por
que?

Datos del motor, basado en el efecto Hall, de SMART-1:

=tV m,. =2,187-10" kg
B=0035T g

v, = 14000 m/s M= . B

v, €[230,20000 Jms @=Ll

Si quieres saber mds: Dttp://www.esa.int/science/smart]



Solucion a “SMART-1 — un modo de propulsion innovador™
a) anr{E-rixE} "'{FE"'JEE}

Los iones de Xenon v los electrones
Fe=q E=1,6-10"C-7500 V/m =1,2-10"" N
Fp=gq-v-B-5in90=1,6-10"" C-14000 m/s-0,035T=78-10"" N

b) La fuerza magnética actiia como fuerza ceniripeta, por lo tanto
2
my .
—— = qu sin M°
r

v
F o= —
g8
Vo= wr por tanto W= E
"
Iones de Xendn

r=54675-10" m we=2,510"5"

Elecirones
r=22:10"m w=62-10" 5"

¢} Loselectrones
d) Perpendicular al plano que contiene los dos campos

e) El gas es ionizado permitiende que el campo eléctrico acelere los iones y los expulse
La velocidad de salida de los iones de Xendn es igual a 20 km/s

f} Como los iones tienen mayor masa que los electrones, a misma velocidad el empuje
producido sera mayor, como se demuestra en el Principio de conservacicn del momento
lineal






22 - Reacciones quimicas en un cohete espacial

La efapa criogénica principal de Ariane-5 se basa en la combustion de hidrégeno
liquido y oxigeno liquido. El tanque de oxigeno contiene 132 toneladas y el de
hidrégeno contiene 25 toneladas. La reaccion quimica es:

Datos: Densidad del oxigeno liquido 1,14 g/em’

Si quieres saber més: hitp://www.esa.int/launchers

H, + O, — H,O + Energia

;Qué tipo de reaccién quimica es, atendiendo a su intercambio

energético?

:Cual de estos elementos limita la reaccién? Da una razén para el exceso

de masa.

Sabiendo que el oxigeno liquido es conducido a la cAmara de combustién
a un ritmo de 221 litros por segundo, ;cudnto hidrogeno (en kg) se
requiere cada segundo para que el oxigeno reaccione completamente?

Apiane-5 en la rampa de lanzamiento

d) La energia liberada por la
combustion es 12,792 kJ/g.
;Cuénta energia se libera en
10 segundos?

Calcula desde que altura
necesita caer un camioén de
20 toneladas para perder la
misma cantidad de energia.

(Nota: Suponemaos que no
existen fuerzas de rozamiento

|y que la aceleracion debido a

la gravedad vale 10 m/s*)



a)

o)

d)

Solucion a “Reaccion quimica en un cohete”

Exotérmica
Primero tenemos que ajustar la ecoacidn:

2H, + 0, — 2H.0 + Energia

Probamos primero con el hidrégeno.

El oxigeno que se necesita para reaccionar completamente con 25 toneladas de hidrdgeno

viene dado por:

dg/molH, 25000kg

x=200000kg
32 g/mol O, X

Como el cohete espacial Ariane-3 contiene solo 132 toneladas de oxigeno liguido, es el
oxigeno el que estd limitando la reaccion.

Parte del exceso de hidrdgeno liquido a —252 8 °C se usa para refrigerar la edmara de
combustidn, donde la temperatura llega a 1500 *C.

La masa de oxigeno viene dada por:
m=V-d=0221m"-1140kg/m’ = 252kg
Para determinar Ia masa de hidrogeno

4 gfmol H, X
- =315k
32g/mol0, 252kg Rl

La energia liberada en 10 segundos viene dada por;

E=(252000+31500) g/s-10s-12,792 kJ/p = 36265320 kI

Para compararla con la caida de un camion de 20 toneladas, debemos determinar |a altura

correspondiente a Ia energfa potencial de mismo valor

e E ___ 36265320k] ~1813 km

meg 20000kg- 10 m/s®




23 - Vuelos parabdlicos — investigando en microgravedad en la Tierra

En la campafia anual de vuelos parabdlicos de estudiantes de la ESA, 120 estudiantes
universitarios experimentan la microgravedad y prueban sus experimentos a bordo de
un avidn Airbus A300 cuando “cae” con una trayectoria parabdlica (la misma
trayectoria que sigue una bola cuando la tiras).

Estudiantes trabajande en gravedad cero (zero-(G)

En el inicio de cada parabola el avion se encuentra a una altura de 7600 m, subiendo
con un angulo de 45 grados y una velocidad de 580 km/h. En ese preciso instante los
motores se apagan para permitir que el avion se mueva solo bajo la influencia de la
gravedad, La parabola finaliza cuando el avion ha vuelto a una aititud de 7600 m.

! a) ;Cuanto tiempo pasan los estudiantes en microgravedad en cada paribola?
b) . Cuadl es la mayor altitud que alcanza el Airbus A3007

Si quicres saber mas: http://www esa.int/education/parabolic




b)

Solucién a “Vuelos parabélicos — investicando en microgravedad en

la Tierra®

Velocidad vertical micial:

580 kmv'h = 161 m/fs
vy =161 m/s-sin 45%=112,7m/s

Distancia vertical en cada exiremo de la parabola: y=0m

Aceleracion debido a la gravedad : a =-9.8 m/s’

1
L+ —at?
a

Ecuacidn del movimiento (1): » = »,

JJI' .
Asi pues, sustituyendo (a) en la ecuacion (1) 0=1127-/-0,5-9.8 T

t=0s (punto deinicio)o = 235

Caleulernos tiempo en el punto culminante de [a pardbola (la mitad del tiempo total):

Ecuacion del movimienio (2): v, = v,, + af

Velocidad vertical cuando esti en lo mas alto: v, =0m/s

Por lo tanto, de (2) 0=112,7-9.8¢
r=11.5s%

Por tanto, de (1) y=112,7m/s-11,5s —%-9.3:11152-{11,55}2
¥ =648m

Se afiade a la altura inicial y la Altitud = 7600 m + 648 m = 8248 m



24 - Foton-M, investigacién en microgravedad

Foton-M es un satélite Ruso que a menudo lleva carga util de la Agencia Espacial
Europea, y a veces incluso lleva experimentos disefiados y construidos por estudiantes
universitarios. Los satélites Foton-M orbitan alrededor de la Tierra a una altitud de
300 km v a una velocidad de 7,74 km/s. Cada uno tiene una masa de 6,5 toneladas.

Los satélites Foton-M son puestos en 6rbita por cohetes Soyuz-U.

a) ;Cuanta energia cinética comunican estos cohetes a cada satélite
Foton-M?

b) ;Cudnta energia potencial gravitatoria posee el Foton-M en érbita y qué
porcentaje representa de su energia total?

El satélite Foton-M incluye una cépsula de reentrada con los experimentos y que tiene
una masa de 2,4 toneladas. Durante la reentrada esta cdpsula pierde casi toda su
energia debido a la friccion con la atmdsfera.

c) ;Cuanta energia debe perder la capsula para hacer un aterrizaje seguro?

Toma el valor de 9,5 m/s” para la aceleracion media debido a la gravedad que es la
experimentada por el satélite Foton-M.

Sarélire Foton-M

Si quieres saber més: http://www.esa.int/education/foton



a)

b)

c)

Solucién a “Foton-M, investigacion en microgravedad™

Energia potencial sravitatoria: E, =mgh

G 1
Energia cinética: £ —Em-v2

Sustituyendo... £, =0,5-6500 kg (7740m/s)’ =1,946-10"]

Sustituyendo... £, = 6500 kg -9.5m/s* - 300000 m = 1,852 -10' J

Porcentaje de £, respectoa £, = ﬁ = {,0869 = 8.69%
p T Ee

whier G- A
(Mota: los alumnos avanzados pueden establecer y evaluar f —i

serela s
para conseguir un valor mds preciso de £, = 1,831 10 7)

Para hacer un aterrizaje seguro (energia potencial cero y energia cinética cero) la
cipsula debe perder TODA la energia que gand durante su puesta en drbita. Dado que
la energia es directamente proporcional a la masa y que la masa de la cipsula
representa el 0,369 de la masa de la nave, 1a energia disipada durante la reentrada
debe ser

E,vepiroda = 0,369 £, =7, 86-10" ]



25 - Manteniendo la orbita correcta

En Marzo de 2002, la Agencia Espacial Europea lanzd Envisat, un satélite de
observacion de La Tierra que toma datos de la atmosfera, de los océanos, del hiclo y
del terreno con el proposito de monitorizar y estudiar el medioambiente a escala
global.

a) Para esta mision, se eligio una drbita polar (90° de inclinacion sobre el
ecuador). ;Ofrece esta orbita una cobertura completa de la Tierra?

El mddulo de propulsién consta de 4 tanques de propelente con una capacidad de
combustible de 300 kg de hidracina (N,H,)

b) Calcula la masa de nitrégeno ¢ hidrégeno.

La descomposicitn catalitica de la hidracina es: N .H, — NH, + N,
Alrededor de 2/5 del amoniaco se descomponen mediante la reaccién quimica
NH, — N, + H,. Los tres elementos (amoniaco, nitrégeno e hidrégeno) son
expulsados para producir empuje.

¢) Si se inyectan 2 kg de hidracina en el catalizador, calcula la masa de
hidrégeno, nitrégeno y amoniaco expulsado al espacio.

Diez instrumentos a bordo de Envisat toman datos de la Tierra, a veces
reconsiderando dreas donde una deteccidn de cambios es importante, por ejemplo en
dreas inundadas. Para esta tarea es muy importante mantener la orbita correcta.

d) ,Como podria el sistema de propulsién proporcionar una maniobra en
orbita? ;En qué ley fisica de conservacion se basa?

e) La velocidad de emision de los gases expulsados es de unos 3000 m/s de
media. Queremos aumentar la velocidad del Envisat (8 toneladas) a 0,35
m/s. ; Cudntos Kilogramos de hidracina se necesitarian?

Si quieres saber mas: hitp://www.esa.int/envisat



d

a)

b)

c)

Solucién a “Manteniendo la érbita correcta®

SI. La drbita estd fija en el espacio y la Tierra rota debajo. Ello permite hacer mediciones
estables y poderlas repetir cada cierto tiempo.

1 mol de N:H,= 32 g de los cnales 28 g son nitrégeno (87,5%) v 4 g son hidrégeno (12,5%),
por eso manteniendo la relacion de masas en los 300 kg de hidracina, se obtienen 262.5 kg de
nitrdgeno y 37,5 kg de hidrdgeno.

Las reacciones ajustadas son:

Ahora calculamos la masa de NH, y de N,

96 g/mol N,H,  2000g N,H,
68 g/mol NH, X

®»=1416,6 g NH;

asi pues la masa de nitrégeno obtenida es 5834 g
La descomposicidn de los 2/5 de amoniaco, proporciona una masa de 566 64 g
Usanda la segunda reaccidn:

34g/molNH, 566,64 g NH,
28 g/mol N, x

por 1o tanto la masa de hidrégeno es 100 g

N,= 1050,04 g H,= 100g NH,= 849,96 g

Los sistemas de propulsidn suministran fuerzas y pares de torsién que permiten los cambios
necesarios en su velocidad de traslacidn y angular para mantener la drbita.

Un satélite se mueve v aumenta su velocidad conservando el momento lineal entre la masa y
la velocidad del propelente expulsado y la masa y la velocidad del satélite.

La ley de canservacidn del mowmento lineal

m-v = (M — m)- AV donde m es la masa de los gases expulsados, v es la velocidad de los

gases, M es la masa del Envisat y A es la variacion de la velocidad
La solucidn, tras resolver esta simple ecuacidn, es 0,93 kg de Hidracina



Glosario

Actividad extravehicular (Extravehicular activity (EVA))
Paseo espacial, cuando los astronautas abandonan su nave vestidos con trajes protectores
especiales para llevar a cabo reparaciones, experimentos o trabajos de construccion.

Agujero negro (Black hole)

Objeto con tanta masa concentrada, y por lo tanto con una atraccion gravitatoria tan fuerte,
que nada (ni siquiera la luz) puede escapar de €l. Un modo por el que se cree que se forman
los agujeros negros es cuando estrellas masivas se colapsan al final de sus vidas.

Basura espacial (Space debris)

Material de procedencia humana que orbita alrededor de la Tierra. Estd compuesto
fundamentalmente por satélites desmantelados, etapas superiores ya utilizadas, objetos
relacionados con las misiones (adaptadores de lanzamiento, protectores de lentes, efc.) y
fragmentaciones producidas en Orbita.

Bateria (Battery)
Serie 0 grupo de células electroquimicas que almacenan la energia. Las baterias se llevan a
bordo de los satélites, mayormente como suministro de energia secundaria.

Bit
"Digito binario", es la unidad de medida basica para la informacion digital.
Puede ser 0 o |.

Carga 1til (Payload)
Equipo llevado al espacio por un vehiculo espacial. La carga ttil de un satélite incluye
todos los instrumentos y experimentos cientificos.

Célula solar (Solar cell)
Dispositivo para la conversion de la energia solar en energia eléctrica. Los materiales
tipicos que se utilizan son silicio, arseniuro de galio y fosfuro de indio.

Eclipse

Oscurecimiento parcial de un satelite por otro cuerpo. Durante las fases de eclipse solar la
mayoria de los satélites, que normalmente son alimentados por células solares, usan
baterias como suministro de energia. Las baterias se recargan una vez que la luz solar esta
de nuevo disponible.

Estacién de seguimiento, estacion terrena (tracking station, ground station)
Instalaciones en tierra que siguen el progreso de un satélite y comunican con él. Las
principales estaciones de seguimiento de la ESA estdn en Guayana Francesa, Bélgica,
Australia, Espafia, Suecia y Kenia.

Etapa Criogénica (Cryogenic stage)

Propulsién de alto rendimiento que usa hidrogeno liquido como propelente y oxigeno
liquido como oxidante. Deben alcanzarse bajas temperaturas para condensar ambos
elementos y almacenarlos en el tanque del lanzador.



Galaxia (Galaxy)

Estructura formada por el conjunto de miles de millones de estrellas junto con gas y polvo.
Nuestra galaxia, la Via Lactea, es una galaxia espiral. Las galaxias pueden ser elipticas,
irregulares o espirales. Nuesira galaxia es solo una de entre muchos millones.

Hidracina (Hydrazine) (N,H,)
Propelente liquido frecuentemente usado en los motores de cohetes. Se descompone en
amoniaco, nitrogeno e hidrogeno. Estos gases son expulsados para produeir empuje.

Microgravedad (Microgravity)
Entorno en el que la fuerza gravitatoria neta es muy pequefia, como la de un objeto en
caida libre, una érbita o el espacio interestelar.

{:)rbita de transferencia (transfer orbit)
Orbita eliptica que une otras dos orbitas. Ejemplos: orbita terrestre de baja altitud a orbita
geoestacionaria, o para cambiar de la orbita terrestre a la de la Luna, por ejemplo.

Orbita polar (Polar orbit)

Las orbitas con una inclinacion de 90 grados o proximas a los 90 grados se llaman “6rbitas
polares™. Mientras un satélite estd en esta orbita, la Tierra gira debajo de €l; asi el satélite
puede cubrir la Tierra entera incluyendo los polos norte vy sur.

Panel solar (Solar array, Solar panel)

Panel en un satélite que se usa para generar energia eléctrica. Consta de un gran nimero de
celulas sclares que generan electricidad cuando se exponen a la luz del sol. Para la mayoria
de los satélites se considera el suministro de energia principal.

Propelente (Propellant)
Cualguier sustancia o combinacion de sustancias que constituyen una masa para ser
expulsadas a gran velocidad para producir como reaccion una fuerza propulsiva o empuje.

Propulsor (Beoster)
Componente de un vehiculo de lanzamiento para producir empuje.

Radiacion (Radiation)
Se usa como sindmimo de radiacién electromagnética.

Radiacion de fondo (Background radiation)
Radiacion residual, en el orden de microondas, procedente del Big Bang.

Re-propulsar (Re-boost)
Empujar un satélite de nuevo a su drbita original después de que la érbita se ha hecho més
pequeiia a causa del rozamiento atmosférico.

Resolucion (Resolution)
Medida de la capacidad para la distincion ocular de detalles entre partes separadas de una
imagen. Cuanta mas alta es la resolucidn, mas detalles son visibles.



Supernova
Explosion de una estrella masiva al final de su vida. Las explosiones de supernova son tan

luminosas que pueden eclipsar una galaxia.

Unidad Astronémica (UA) (Astronomical Unit (AU))
Una Unidad Astronémica corresponde a la distancia que separa la Tierra del sol. 1AU=150

millones de km.

Vehiculo de transferencia automatico (ATY) (Automated Transfer Vehicle (ATV))
Vehiculo sin tripulacion que pone en orbita el cohete espacial Europeo Ariane 5.
Suministra a la Estacion Espacial Internacional una carga presurizada de agua, aire,
nitrégeno, oxigeno y propelente para el control de posicion. También se lleva la basura de
la estacion v eleva la estacion a altitudes mayores para compensar el rozamiento
atmosférico.

Ventana de lanzamiento (launch window)
Ventana de lanzamiento es un término usado para describir un periodo de tiempo en el que
una mision concrela debe ser lanzada para alcanzar su objetivo establecido
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