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> HOLDRA SZALLAS

Tervezzunk és épitsunk egy holdi leszalloegységet!

ALAPADATOK

Tantargy: fizika, matematika, kdzgazdasagtan
Korosztaly: 14—16 év

Nehézségi fok: kozepes

Tanari felkésziilési ido: 1 ora

Tanitasi ido: 6sszesen 2 6ra 30 perc
Koltség: alacsony (0—10 euro)

Helyszin: tanterem és a szabadban
Kulcsszavak: fizika, matematika,
kbzgazdasagtan, Holdra szallas, gravitacio,
surlodas, erd, gyorsulas, sebesség, Newton
torvényei, koltségvetés, kockazatelemzés

ROvid ismertetés

A tevékenységek keretében a tanuldok
megterveznek és megépitenek egy olyan
leszalloegységet, amelyben a ,tojas-(irhajos”
sértetlenil landolhat a Holdon.
Tanulmanyozzak, hogy milyen tényezokkel
kell szamolniuk a Holdra szallds soran,
Osszehasonlitva a  Foldre  torténd
leszalldassal. A holdi leszalléegység
megtervezésénél a tanuldknak figyelembe
kell vennilk a kockdzatokat és a
koltségvetést.

Tanulasi célok

segitségével.

» Azonositjuk a Fold és a Hold felszinére torténd leszallasnal kozrem(ikodo erdket.
» Megértjiik a tdmeg és a gravitacids erd kozotti kapcsolatot.
» Megoldast taldlunk egy problémara Newton masodik torvénye (a dinamika alaptorvénye)

» Megterveziink egy projektet a koltségvetés és a kockazatok figyelembevételével.
» Gyakoroljuk a csapatmunkat id6- és pénzbeli korlatokhoz igazodva.




— A tevékenységek attekintése

A tevékenységek attekintése

Kiszamitjuk a
a gravitacios
gyorsulas és a
gravitacios erd
értékét.

Cim Leiras Eredmény Sziikséges Idotarta
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holdi megeépitlink és
leszalléegységet! | egy holdi kovetelmények
leszalloegysé hez igazodva
get. megtervezni
Kockazatértékelést | egy projektet.
végziink és épitési | Elvégezziik a
tervet készitlink. kockazatértékelést
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épitési tervet.
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leszallbegységet.
2 | Teszteljik a Teszteljuk a holdi | Teszteljik a Az1. 60
leszalléegységet! | leszallbegységet. | leszallbegységet tevékenység | perc
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eredményeket. adatgydijtés.
Kiszamitjuk a
gyorsulast és a
sebességet
leszallas kdzben.
3 | Holdra szallas Osszehasonlitjuk a | Tanulunk a Hold és | A2. 30
Foldre és a Holdra | a Fold kozotti tevékenység | perc
torténd leszallast. | kilénbségekrdl. elvégzése.




— Bevezetés

Az 1969-ben inditott Apollo-11 volt az els6 emberes kiildetés, amely a Holdra szallt. A Foldrél induld
négynapos utazast kdvetGen az Eagle (Sas) nevet viseld holdi leszallbegység levalt a Hold kordil
keringd parancsnoki modulrdl, és a Mare Tranquilitatison (Nyugalom Tengerén), egy viszonylag
sima és egyenletes tertileten landolt. A leszalléegységet kézi vezérléssel iranyitottak, hogy kikeriilje
a sziklakat és a kratereket. ,Houston, itt a Nyugalom bazis. A Sas leszallt.” Ezek a szavak Uj
korszakot nyitottak az emberiség felfedezéseinek torténetében.

Az Apollo-12, a masodik emberes Holdra szallast megvalositd kiildetés nagy jelentéséggel birt a
precizids leszallas gyakorlasa szempontjabdl. Az ereszkedés nagy része automatikusan tortént, a
precizids leszallas pedig elGsegitette az adott célteriileten vald landolast.

A Hold felszinére torténd leereszkedés a Holdra szallas egyik legkritikusabb és legnehezebb fazisa.
Az (reszkdznek a Hold kortli palyan tartott 6000 km/drardl néhany km/orara kell csokkentenie a
sebességét a zokkendmentes foldet éréshez. A felderités szempontjabdl érdekes leszalldhelyek
gyakran veszélyes, kraterekkel, sziklakkal és lejtOkkel tarkitott, nehezen megkézelithetd
helyszinek.

Eddig minddssze 12 ember jart a Hold felszinén, utoljara 1972-ben. Az Eurdpai Uriigynckség més
partnerekkel egyittm(ikddve azt tervezi, hogy a kovetkezd évtizedekben robot- és emberes
kiildetésekkel visszatér a Holdra.

Az alabbi tevékenységek keretében a tanuldk megterveznek egy holdi leszalldegységet, és
megismerkednek az (rkutatas néhany kihivasaval.




1 Mlvészi illusztracio egy holdi leszalléegységrdl.



— 1. tevékenység: Tervezziink és épitsiink egy holdi leszalléegységet!

Az alabbi tevékenység keretében a tanuldk egyszerii anyagokat felhasznalva megterveznek és
megépitenek egy holdi leszalléegységet. A cél egy olyan leszalldegység megtervezése, amelyben a
Jtojas-lirhajos” biztonsagosan landolhat a Hold felszinén. A tervezés soran a tanuldk figyelembe
veszik az emberes Holdra szallas kockazatait, és kockazatértékelési tanulmanyt, valamint épitési
tervet készitenek.

Eszkozok

Papirlap

Kinyomtatott tanuldi munkalap minden csoportnak
Szivoszal

Pillecukor

Vattapamacsok
Jégkrémpalcikak
Nejlonzacskd

Zsinor

Ragasztoszalag

Oll6

Lufik

Tojas — csoportonként 1 db
Mérlegek

Gyakorlat

Alakitsunk 3—4 fOs csoportokat, és osszuk ki a csoportoknak a tanul6i munkalapokat. Ismertessiik
a tanuldkkal a kiildetest és annak kovetelményeit. Kérjik meg a csoportokat, hogy tervezzenek
egy emberes holdi leszalléegységet az Eurdpai Urligynokség szamara. A terviiket titokban tarthatjak a
tobbi csoport el6tt, de donthetnek Ugy is, hogy a csapatok egyiittm{kodnek és segitik egymast. Ettol
fliggetlenlil minden csapatnak be kell mutatnia a sajat tervét.

Miel6tt a tanuldk elkezdik a munkat, vezessiik ra Gket néhany fontos szempontra, amelyet
figyelembe kell venniik. Kérdezzilk meg, milyen tényezdket kell szem el6tt tartani egy masik
égitestre torténd leszallaskor. Ilyen lehet példaul a leszallasi célponttdl vald tavolsag, a légkor
Osszetétele vagy hianya, a megfelel0 helyen torténé landolas fontossaga, a megkdzelités szoge
stb.

Adjuk meg a tanuldknak az anyagok listajat és azok koltségeit (1. melléklet). A tervezés hatékonysaga
érdekében a kezdeti tervezési fazis utan beszerzendd tovabbi anyagokra 10% tobbletkoltséget kell
szamitani. Minden csapat koltségvetése 1 milliard eurd. Ennek fedeznie kell az dsszes kiadast,
beleértve a ,tojas-lrhajés” kiképzését (300 milli¢), a startot (grammonként 1 millid) és az
anyagkoltséget. Az anyaglista és a rendelkezésre allo koltségvetés modosithatd aszerint, hogy a
tevékenységet neheziteni vagy konnyiteni szeretnénk, illetve egy meghatarozott idopontban
szlkithetjik (vagy bovithetjiik) is a koltségvetést.



Tervezési munkaszakasz:

Az épités megkezdése el6tt a tanuldk végezzenek kockazatértékelést a tanuldéi munkalapon
taldlhatd sablon felhasznalasaval. A kockazatkezelés soran egy kockazat felmeriilésének
valdszinliségét és hatasat is értékeljiik. Kockazatok a tervezéstdl kezdve a kivitelezésen at a
szallitasig és a személyzet képzéséig minden szakaszban felmeriilhetnek. A tanul6éi munkalapon a
tanulok taldlnak egy kockazatértékelési matrixot és a kiildetés lehetséges kockazatainak listajat. A
kockazatértékelési matrix hasznalata a kockazatok értékelésének és rendszerezésének altalanos
modja szamos szakmai terileten. A tanuldk irjdk be a matrixba a listan felsorolt kockazatokat, és
beszéljék meg, hogy lehetnek-e olyan kockazatok, amelyeket még nem vettek figyelembe. Valasszak
ki a harom legkritikusabb kockazatot, és dolgozzanak ki kockazatcsokkentési stratégiakat.

A tanuldk vegyék szamba a lehetséges megoldasokat, és a koltségvetésiiket szem el6tt tartva
igyekezzenek megtervezni a lehetd legbiztonsagosabb leszallbegységet. Készitsenek pontos
vazlatot az elképzelt modulrdl, és allitsdk Gssze annak koltségvetését a tanuldi munkalap
sablonjanak felhasznalasaval. Magyarazzuk el a tanuldknak, hogy ez a folyamat nagyon hasonlit
egy valddi (rmisszid megtervezéséhez. Minden felhasznalt anyagot és rendszert gondosan meg
kell tervezni, indokolni és koltségvetésbe foglalni.

Epitési munkaszakasz:

A tanuldk épitsék meg a leszalléegységeiket. Valdszinlileg ra fognak jonni, hogy néhany altaluk
lehetségesnek gondolt dontés nem a vart eredményt hozza. Nehezithetjik a tevékenységet azzal,
hogy 10%-os felarat szamolunk az anyagkdltségre, ha a tanulok valtoztatni szeretnének a terviikon.

A tanuldk elnevezhetik a moduljaikat (és akar a ,tojas-(rhajost” is). Végil a csoportok mérjék
meg a leszalldegységiik és a ,tojas-(rhajé” tomegét, hogy megbecsiiliék a startot koltségét. Az
0sszkoltség nem lépheti tal az 1 millidrd eurdt, és fedeznie kell a ,tojas-lrhajos” kiképzését, a
startot és a leszalléegység megépitéséhez hasznalt anyagokat.



Eredmények

Az aldbbi példa bemutatja, hogyan kell kitdlteni a kockazatértékelési tanulmanyt. Az, hogy a
tanulok mekkoranak értékelnek egy-egy kockazatot, valtozd lehet, és fiigg attdl, hogyan itélik
meg a kiildetést.

Kovetkezmény

Elhanyagolh Csekély Mérsékelt JelentOs Katasztrofalis
ato
Maj dn A Ieszgl!pegyseg Nem' a kijelolt
megseril a leszallohelyen
em tesztelés soran torténik a
biztos leszallas
Egy masik vallalat | Nem tudjuk Varatlanul A ,tojas-(irhajos” nem
Valészinii (csoport) tartani a mddosulnak a éli tul
aloszinu hatékonyabb hataridét kovetelmények
~g.)n és/vagy olcsobb
2 tervet készit
:E A Ieszf'éllc')egység A Ieszéllé,egység Vératllanullmédosul a A Ieszgélléegyslég )
N Lehetség megseéril tomege tul nagy | koltségvetées megseril a vegso
o) es szallitds kdzben lesz leszallas soran
©
> Egyes anyagok A terv ismételt
Nem tulsagosan megvaltoztatasa miatt
Lo megdragulnak a leszalldegység
valoszinu megépitése tul sokba
kerdl
Egyes anyagok
Ritka beszerezhetetlenné
valnak

1. kockazat: A ,tojas-(irhajos” nem éli tul

Kockazatcsokkentési terv: Igyekezziink minden eshetGségre felkészilve megépiteni a
leszallbegységet, ne csak egy mechanizmusra tamaszkodva probaljuk biztositani a landolast. A
végso tesztet megeldzoen végezziink prébalandolasokat Ugy, hogy egyre nagyobb magassagbol
ejtjik le a modult. El@szor a ,tojas-lrhajos” nélkil teszteljik a leszalldegységet.

2. kockazat: A terv ismételt megvaltoztatasa miatt a leszalléegység megépitése tul sokba kerdil.
Kockazatcsokkentési terv: A tervezés soran, az épités megkezdése elGtt tartalékoljunk pénzt a
késObbi esetleges mddositasokra. Palyazzunk kiegészitd finanszirozasra mas forrasokbdl.

3. kockazat: Varatlanul mddosulnak a kdvetelmények.

Kockazatcsokkentési terv: Adaptalhatd (az esetlegesen megvaltozd kovetelményekhez
rugalmasan hozzdigazithatd) tervezés és redundancia (tobbes, sokrét(i megoldasok). Ne
tamaszkodjuk csupan egyetlen technolégiara vagy mechanizmusra. A leszalldegység
megtervezése soran, az épités megkezdése el6tt tartalékoljunk pénzt a késObbiekre.

Megbeszélés

A tevékenységnek tudatositania kell a tanuldkban, hogy milyen fontos azonositani és megérteni a
kockazatokat, bekdvetkezésiik valdszinliségét és — kilonosképpen — a kdvetkezményeiket. A
tanuldknak fel kell ismernitik, milyen hatalmas jelentéséggel bir a tervezés és a megfeleld
koltségvetés egy ((ir)projektben.



A tevékenység keretében beszélhetiink az (rkutatast kisér0 veszélyekrdl. Az osztallyal
megvitathatjuk, hogyan értékelhetd egy (rhajos halalanak kockazata a leszallegység koltségeihez
képest. Vajon az lenne a legjobb, ha az (rkutatast a jovoben csak robotok végeznék?

A 2. tevékenység (a leszalldegység tesztelése) megkezdése el6tt hatarozzuk meg egyértelm(ien,

mikor tekintjik ugy, hogy a ,tojas-lirhajos” tulélte a landolast. Lehetnek repedések a tojason? Mi
szamit sikeres kiildetésnek?



— 2. tevékenység: Teszteljlk a leszalloegységet!

Eszkozok

Kinyomtatott tanuldi munkalap minden csoportnak

A tanuldk altal épitett leszalloegységek és a ,tojas-lirhajosok” (az 1. tevékenységbdl)
(opcionalis) Fényképez6gép, kamera vagy okostelefon és allvany (lasd a 3. mellékletet)
(opcionalis) Videdelemzd program (lasd a 3. mellékletet)

(opcionalis) Szamitdgép vagy okostelefon

1. gyakorlat

A tesztelés megkezdése el6tt a tanuldk jegyezzék fel a leszallas korilményeit (talaj keménysége,
id6jarasi viszonyok stb.). Fontos, hogy a feltételek minden egyes ejtésnél hasonldak legyenek.
Hivjuk fel a tanuldk figyelmét annak fontossagara, hogy ne valtoztassanak egyszerre tobb
valtozdn.

Jel6ljik ki a probaleszallas helyét a padlon. Ehhez alkothatunk egy keresztet ragasztdszalaggal,
vagy rajzolhatunk egy célkeresztet, koriilotte koncentrikus korokkel jeldlve a kdzépponttdl vald
tavolsagot. Jegyezziik fel az egyes ejtések eredményeit (ehhez a tablazat a 2. mellékletben
talalhato). A landolas sikere érdekében kiilonb6z6 magassagokbdl is végezhetiink ejtésteszteket.
A tuléléshez a leszalldegységeknek rendelkezniiik kell olyan szerkezettel, amely tompitja a
becsapddast (pl. parna), vagy tobbféle mechanizmussal, amelyek eloszlatjak a becsapodasi
energiat.

A Holdra szallok kozil kivalaszthatunk egy nyertest a kdvetkezd kritériumok alapjan:
o A leszalléegység altal kibirt esés magassaga

o A leszallasi célponttol vald tavolsag

o A leszalléegység koltsége

* Mennyire felelt meg a leszalldegység végleges formaja az eredeti tervnek és koltségvetésnek
e A csoport altalanos csapatmunkaja, tervezési munkaja és kommunikacidja

Kérjiik meg a tanuldkat, hogy mutassak be a projektjliket az osztaly el6tt. Elemezzék, hogy mennyire
mUkodott a tervilk, és a végeredmeény ismeretében mit csindlnanak masképp. Azt is beszéljék meg,
milyen kiils6 tényezok befolyasoltak az esést, példaul az idéjarasi koriilmények (erds szél, es6
stb.) vagy a landolasi terep tulajdonsagai (aszfalt, homok, fii stb.).



2. gyakorlat

A 2. feladathoz sziikségiink lesz a pozicidra és a sebességre az id6 fiiggvényében. E paraméterek
mérésérdl részletes leirast olvashatunk a 3. mellékletben. Alternativaként hasznalhatjuk a 3.
melléklet 1. tablazataban megadott példa adatait.

A gyakorlat keretében a tanuldk elemzik a sebességet és a gyorsulast az esés(ek) soran.
Példaként a 3. melléklet 1. tablazatanak adatait hasznaljuk. Minden tanuldnak sziiksége lesz egy
grafikus szamologépre vagy egy szamitdgépre/okostelefonra Excel vagy ahhoz hasonld
programmal.

L

A becsapddasi sebesség kiszamitasa az ,Y iranyu elmozdulas az id6 fliggvényében” grafikonon:

A leszalldegység koriilbeliili becsapddasi sebességének kiszamitasahoz a tanuldk elsé

lépésként abrazolhatjak a leszalléegység y iranyd elmozdulasat az id6 fliggvényében. Ezutan
linearis regresszié analizist végeznek az adatokkal a leszalléegység becsapddasa el6tt (csak a

becsapddas el6tti utolsé 5-10 adatpontot figyelembe véve). A linearis regresszid

meredeksége megfelel a korilbellili becsapddasi sebességnek. Ha a leszalléegység még nem
érte el a végsebességet, akkor még mindig gyorsul, ezért ezzel a mddszerrel csak megkdzelitd

értéket kapunk.

A grafikonon lathato példan (2. dbra) az (itkbzési sebesség koriilbelll 4,5 m/s.
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1Y irdnyl elmozdulas az id6 fiiggvényében.

2.

A becsapoddasi sebesség meghatarozasa az ,,Y iranyl sebesség az id6 fliggvényében”
grafikonon:

A becsapddasi sebességet Ugy is meghatarozhatjuk, hogy az y iranyu sebességet az ido
fliggvényében abrazoljuk. Ezen a grafikonon kdnnyen leolvashatjuk a becsapddasi
sebesség korlilbellili értékét azon a ponton, ahol az y sebesség iranyt valt. A 3. abran
lathatd, hogy a leszalldegység 4,8 és 4,9 m/s kodzotti sebességgel csapodik a talajba, ami
nagyjabdl egyezik az 1. kérdésben kiszamitott sebességgel. A leszalldegység sebessége a




foldet érésig nem csokkenhet (kivéve, ha egy ejtéerny6hdz hasonld rendszert hasznal, de
a mintaadatok esetében ez nem all fenn). A becsapddasi ponthoz kdzeli adatpontok
sebességének eltérései mérési bizonytalansagokbdl adédhatnak.
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1Y irdny( sebesség az ido fliggvényében.

3. A gyorsulas kiszamitasa az ,Y iranyl sebesség az id6 fiiggvényében” grafikonon:
A leszalléegység gyorsulasanak kiszamitasahoz a tanuldk elvégezhetik azy irdnyu sebesség
linearis regresszidjat az ido fliggvényében a becsapddasi pont el6tt. A linedris regresszio
meredeksége megfelel a leszalldegység gyorsulasanak. A 4. abra mintaadatait felhasznalva az
y irdnyu gyorsulds kiszamithatd a kovetkez6 egyenlettel: y= - 8,9 x m/s2.
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1 Linearis regresszi6 az Y iranyl sebesség az id6 fliggvényében” abra adataival a becsapddasi pont el6tt.

4, A légellenallas hatasa a gyorsulasra:
A légkor jelenléte miatti Iégellenallas lassitja a leszalléegységet. A Iégellenallasi erd a
sebesség négyzetétdl fiigg. Ha a leszalldegységet joval magasabbrdl ejtenék le, a tanuldk
megmérhetnék, hogy a leszalldegység akkor éri el a végsebességet (allandd sebességet),
amikor a légellenallasi er6 megegyezik a gravitacios erdvel.



— 3. tevékenység: Leszallas a Holdra

A tevékenység keretében a tanulok Osszehasonlitjak a Foldre és a Holdra torténd landolast.
Tanulmanyozzak a leszallast befolyasolo tényezoket és a leszalloegység erodiagramjat mindkét
helyszinen. Végiil ijragondoljak a leszalldegységiik tervét a tesztelés soran tanultak alapjan.

Gyakorlat

A 3. tevékenység bevezetéseként beszélgessiink a Hold és a Fold kozotti kiilonbségekrol.
Milyen tényezOk befolyasoljak a leszallast az egyes esetekben? Vezessiik ra a tanuldkat olyan
tényezok fontossaganak megvitatasara, mint a leszallohely jellemzG6i vagy a leszallas szoge.

1. Kérjik meg a tanuldkat, hogy soroljanak fel 3 olyan tényezot, amely mindkét helyszinen
befolyasolhatja a leszallast. Példak lehetnek:

Leszallas a Fdldre Leszallas a Holdra
1. Alégkor 1. A leszalléhely jellemzdi
2. A leszallohely jellemz6i 2. A helyszin
3. Alégkorbe Iépés sebessége |3, A leszallasi sebesség
4, A légkorbe Iépés szoge 4, A megkozelitési szog
5. AzidGjaras 5. A hdmérséklet valtozasai

Beszélgessiink a tanulok altal felsorolt kiilonbségek kovetkezményeirdl, példaul a légkorrol.
Hogyan befolyasolja a leszallast a Holdon a légkor hianya? Az ejtéernyé nem miikddne a Holdra
szallasnal — talan hajtomi vagy légzsak kellene helyette. A Fold Iégkorébe vald belépéskor a
légkdri surlddas miatt hdpajzsokra van sziikség, a Hold esetében viszont ezek elhagyhatdk.
Ezzel szemben a Holdon a hdmérséklet-ingadozas sokkal szélsGségesebb, mint a Foldon, ezért
a leszalldegységet akklimatizalni kellene.

2. A 2. kérdés megoldasahoz a tanuldk hasznaljak a gravitacids gyorsulas (g) egyenletét:
m
g=G
ahol G a gravitacids allando, m a bolygd (hold) témege és r a bolygd (vagy hold) sugara.
A tanulok hasznaljak tovabba Newton masodik torvényét (a dinamika alaptorvényét):
F=m"a

ahol F a testre haté erok ereddje, m a targy tdbmege, a pedig a gyorsulast.



FOLD HOLD

ghold = 7,35*10%2kg*6,67408*10 11 m3kg-1s
(1 737 000m)?

Grsid = 5,97*102%kg*6,67408*10!m3kg s
(6 371 000m)?

QHold = 1,62ms™2
grsld = 9,81ms™

Ha a leszalloéegység tomege 250 g:

FgHold = 1,62ms2*0,25 kg

Foroa = 9,81ms™ *0,25 kg Food = 0,41 N
g,Hold = U,

Fg,Fod = 2,45 N

3. Kérjik meg a tanuldkat, hogy rajzolidk meg a leszallbegységre hatd erdket a Foldon és a
Holdon. El6re elmondhatjuk, hogy a Holdon a gravitacidés gyorsulds 6-szor kisebb, mint a
Foldon, de lehet a tanuldk feladata is, hogy reflektaljanak az altaluk kiszamitott eredményekre.

Fold Hold

A Holdat vakuum veszi koriil, ezért a leszalloegységre hatd egyetlen erd a gravitacios erd (Fg,Hoid). A
leszalloegységre hato gravitacios erd vektora a Holdon 6-szor kisebb lesz, mint a Foldon, ahogy azt
a 2. kérdésben kiszamitottuk.

A Foldet légkor veszi koriil, ezért figyelembe kell venniink a Iégellenallast. A légellendllasi erd (D) a
leszalléegység sebességének négyzetétdl fligg. A sebesség ndvekedésével a légellendllasi erd is no,
amig el nem éri a gravitacios er6 nagysagat. Amikor a Iégellenallas egyenl6 a gravitacios erdvel,
nem hat kiils6 er6 a targyra, igy az allandd sebességgel (végsebesség) fog tovabb zuhanni.



4, Az eloz6 kérdésekben elvégzett elemzések alapjan a tanuldk most mar tisztaban vannak a
holdi és a foldi leszalldegységek kozotti f6 kilonbségekkel. Beszéljilk meg a csoportokkal, hogy
hasznalhatnanak-e ejtéerny6t, valamint a leszallashoz hasznalt hajtdmd vagy |égzsak elonyeit
és hatranyait is. Kérdezzik meg a tanuldkat, hogy masképp terveznék-e meg a
0ssze ezt a kérdést a valodi drkutatassal, illetve az emberes és a robotkildetések kozotti
kilonbségekkel.

— Kovetkeztetés

A tanuldk szamara egyértelm(ivé kell, hogy valjon, hogy egy holdi leszalléegység landoltatasa
bonyolult mdvelet, amit csak alapos koriltekintéssel és szamos tesztelést kovetOen lehet
végrehajtani. Fel kell ismemilk, hogy az olyan készségek, mint egy projekt kidolgozasa
meghatarozott koltségvetéssel, a kockazatértékelés, a tervezés, a tesztelés és a csapatban vald
munka kulcsfontossagiak minden Grmisszional. A koriltekintés sziikségessége és a kockazat az
emberes kiildetések esetében sokkal nagyobb, mint a robotkildetések esetében.

A tanuldknak arra is ra kell jonnitik, hogy a Foldon elvégzett tesztek nem tudjak teljes mértékben
reprodukalni a Holdra torténd leszallas kornyezetét és koriilményeit, ezért a gyakorlati tesztelést
elméleti tudassal kell kiegésziteni a Fold és a Hold kozotti kiilonbségek megértéséhez.



> HOLDRA SZALLAS

Tervezzunk és épitsunk egy holdi leszalléegységet!

— 1. tevékenység: Tervezzunk és épitsunk egy holdi leszalléegységet!

Az Eurdpai Uriigynokségtdl azt a megbizast kaptatok, hogy tervezzetek meg egy olyan
leszalléegységet, amely biztonsagosan el tud juttatni egy ,tojas-(irhajost” a Hold felszinére.

Gyakorlat

Ahogy az a valdsagban is térténik az (iriparban, mas szervezetekkel (az osztalytarsaiddal)
versenyeztek és/vagy mikodtok egyiitt, hogy elnyerjétek az Eurdpai Urligynokség szerzOdését.

Feladat:
o Tervezzetek és épitsetek egy olyan leszalldegységet, amelyben egy ,tojas-(rhajés” sértetlendil
landolhat a Holdon.

Kovetelmények:

o A leszalléegységnek at kell mennie egy foldi ejtésteszten, és a ,tojas-lrhajosnak” tul kell élnie a
landolast.

o Csak a rendelkezésre allé anyagokat hasznalhatjatok.

o Aleszalléegység elkészitésének koltsége nem lépheti tul a koltségvetés (legfeljebb 1 milliard
euro).

o A leszalléegységnek pontosan kell landolnia a kijelolt leszalléhelyen.

o Kockazatértékelést és épitési tervet kell készitenetek.

o A tervezésre és a leszalldegység megépitésére 60 perc all rendelkezésetekre.

Az embereket a Holdra juttaté Apollo Grprogram teljes
koltsége 25,4 milliard dollar volt — ennek mai értéke az
inflaciot figyelembe véve tobb mint 200 milliard dollar. 2018-
ban az Eurdpai Urligynokség teljes koltségvetése 5,6 milliard
eurd volt. Napjainkban az (irligynokségek és az ipar kozdsen
dolgoznak egy fenntarthatobb holdkutatasi program
kidolgozasan. Meg kell jegyezni, hogy részben ma is az 1960-
as években létrehozott infrastruktirat  hasznaljuk:
tesztkamrakat, inditéallasokat, kildetésiranyitd =
kozpontokat,  foldi  allomasokat, mérnoki  tudast, ™"~ - - F
technoldgiat, anyagokat, igy egy holdkutatasi program mar - - =

a kezdetektdl fogva sokkal fenntarthatobb.

Buzz Aldrin (irhajos az Eagle leszallbegységnél a Holdon. —
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Kockazatértékelési tanulmany

Egy Grmisszid tervezésekor két f6 tényezot kell figyelembe venni: a kockazatot és a koltségeket. A kiildetésetek soran biztositanotok kell,
hogy a ,tojas-(irhajoés” biztonsagosan landoljon, ugyanakkor kéltséghatékony kiildetésre kell térekednetek, hogy elnyerjétek az Eurdpai
Urligynokség szerz6dését.

Helyezzétek el a jobb oldalon felsorolt kockazatokat a kockazatértékelési matrixban aszerint, hogy milyen valdszinliséggel kovetkeznek be,
és az esetleges bekovetkezésiik milyen kdvetkezményekkel jar:

Kovetkezmények

1. Nem a kijel6lt leszalldhelyen torténik a leszallas
Elr]anyagolh Csekély | Mérsékelt JelentOés | Katasztrofali 2. Vératlanul médosulnak a kovetelmények
i S 3. A tojas-(irhajés” nem éli tul
Majdn 4, Varatlanul moédosul a koltségvetés
em 5. Egyes anyagok beszerezhetetlenné valnak
biztos 6. Egyes anyagok tulsagosan megdragulnak
L 7. Aleszalléegység tomege tul nagy lesz
R Valoszinu 8. Egy masik vallalat(csoport) hatékonyabb
35 és/vagy olcsobb tervet készit
g Lehetség 9. Aterv ismételt megvaltoztatasa miatt a
8 es Ieszalloegyseg megep|tes,e _tl{,l sokba kerdil
= 10. Nem tudjuk tartani a hataridot
Nem 11. A leszalléegység megsériil a tesztelés soran
valdszinii 12. A leszalldegység megsériil szallitas kdzben
13. A leszalléegység megsériil a végso leszallas soran
Ritka

Valasszatok ki harom f6 kockazatot, és irjatok le, hogyan lehet ezeket csokkenteni:

1) Kockazat #: Kockazatcsokkentési terv:

2) Kockazat #: Kockazatcsokkentési terv:
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3) Kockazat #: Kockazatcsokkentési terv:




Epitési terv

A leszalléegység neve: A tojas-(irhajoés” neve:

Egyeztessétek a rendelkezésre allé anyagokat és azok arait a tanarotokkal. Készitsetek pontos vazlatot arrdl, hogyan fog kinézni a
leszalldegységetek. Beszéljétek meg, hogy a kiilonb6z0 alkatrészek és anyagok hogyan védik a ,tojas-lirhajost”. Készitsetek koltségvetést a
leszallbegységetekhez az egyes anyagok arai alapjan, és ne felejtsétek el beleszamolni a start és a ,tojas-lirhajos” kiképzési koltségét sem:
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Anyag Egységar Osszeg

Leszalléegység ara

Ossztdmeg (,tojas-(irhajos” +
leszallbegyséq)

Kilovés koltsége

»Tojas-(irhajos” kiképzési koltsége




— 2. tevékenység: Teszteljiik a leszalléegységet!

1. gyakorlat

1. A start el6tt jegyezzétek fel a leszallas koriilményeit (szél, esd, leszallohely jellemzéi stb.).

Kényelmesen il a ,tojas-lirhajos”? Akkor tesztelésre felkészilni!

Vigyazz! Kész! Ejtés!!

2. Tulélte a ,tojas-(rhajés” a zuhanast? Igen Nem
3. Milyen tavolsagra landolt a leszalldegységetek a céltdl? cm

4, Mennyire jol mikodott az épitési tervetek? Van valami, amit legkdzelebb masképp csinalnatok?

5. Miutan medfigyeltétek az dsszes csoport ejtéstesztjét, észrevettetek valamilyen kdzos
megoldast azoknal a leszalloegységeknél, amelyekben a ,tojas-(irhajos” tulélte?
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2. gyakorlat
Ehhez a feladathoz sziikségetek lesz a leszalloegység elmozdulasara az id6 fliggvényében.

1. Szamitsatok ki a leszalléegység becsapddasi sebességét az y iranyl elmozdulast az id6
fliggvényében abrazold grafikon segitségével.
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2. Abrazoljatok az y irdnyl sebességet az idd fiiggvényében. Becsiiljétek meg a becsapddasi
sebességet a grafikon alapjan. Egyezik az eredmény az 1. kérdésben kiszamitott értékkel?
Ha kiilonbdzik, magyarazzatok meg, mi lehet az oka.

3. Hasznaljatok az y iranyu sebességet az ido fliggvényében abrazold grafikont a
leszalloegység y iranyl gyorsulasanak kiszamitasahoz.

4, A gravitaciés gyorsulas 9,8 m/s?. Magyarazzatok meg, miért nem ezt az értéket kaptatok.







— 3. tevékenység: Leszallas a Holdra

Ideje felkésziilni a Holdra szdllasra! A Foldon mar teszteltétek a leszalldegységeteket, de mi fog
torténni a holdi landolasnal?

1. A holdi és a foldi landolas sok mindenben kiilénbdzik. Soroljatok fel 3 tényez6t, amelyek
befolyasolhatjak a leszallast a Foldre és a Holdra:
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Leszallas a Foldre Leszallas a Holdra
1 1.
2. 2
3 3.

2. Egy bolyg6 gravitacids gyorsulasat (g) a kdvetkezoképp lehet kiszamolni:

g=G 7

ahol m a bolygd (vagy hold) témege, G a gravitacids allandd és r a bolygd (vagy hold)
sugara. Az a) és b) kérdés megvalaszolasahoz hasznaljatok az alabbi értékeket:

G = 6,67408 x 10""'m3kg s>

r,..= 1737 km m, .= 7,35 x 1022 kg

Hold — Hold ™~

r...= 6371 km m... = 5,97 x 10%*kg

Féld Fold™—

a) Szamitsatok ki a gravitacids gyorsulast a Féldon és a Holdon.

grold

GHold —

b) Newton masodik térvénye (a dinamika alaptdrvénye, F = m*a) alapjan szamitsatok ki a
leszalloegységetekre hatd gravitacids eré nagysagat aFoldon és a Holdon.

F

o Fold

g, Moon -




3. a) Rajzoljatok be a leszallbegységre hatd erbket a Foldon és a Holdon.

Fold Hold
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b) Magyarazzatok meg az er6diagramotokat.

4, Hogyan mddositanatok a leszalloegységeteket, hogy alkalmasabb legyen a holdi landolasra?
Indokoljatok a valaszotokat.




- Linkek

Az Eurépai Uriigynokség segédanyagai

Holdtabor-kihivas
esa.int/oktatas/mooncamp

Animacidk arrdl, hogyan juthatunk el a Holdra
esa.int/Education/Moon_Camp/Travelling_to_the_Moon

Oktatasi segédanyagok
esa.int/Education/Classroom_resources
Az Eurépai Uriigynokség iirprojektjei

SMART-1
http://sci.esa.int/smart-1

HERACLES
esa.int/Our_Activities/Human_Spaceflight/Exploration/Landing_on_the_Moon_and_returning_
home_Heracles

Tovabbi informaciok

Az Eurdpai Urligynokség interaktiv Hold-Utikalauza

http://lunarexploration.esa.int/#/intro

Utmutaték a Tracker program hasznalatahoz

1. bemutato
youtube.com/watch?v=JhI-_gIsE60

2. bemutato
youtube.com/watch?v=ibY1ASDOD8Y


http://www.esa.int/Education/Moon_Camp
http://www.esa.int/Education/Moon_Camp/Travelling_to_the_Moon
http://www.esa.int/Education/Classroom_resources
http://sci.esa.int/smart-1
http://www.esa.int/Our_Activities/Human_Spaceflight/Exploration/Landing_on_the_Moon_and_returning_home_Heracles
http://www.esa.int/Our_Activities/Human_Spaceflight/Exploration/Landing_on_the_Moon_and_returning_home_Heracles
http://www.esa.int/Our_Activities/Human_Spaceflight/Exploration/Landing_on_the_Moon_and_returning_home_Heracles
http://lunarexploration.esa.int/%23/intro
https://www.youtube.com/watch?v=JhI-_glsE6o
https://www.youtube.com/watch?v=ibY1ASDOD8Y

1. MELLEKLET

1. tevékenység — Tervezziink és épitsunk egy holdi leszalléegységet!

Kotelezo koltségek:

»T0jas-(irhajds” kiképzése 300 millié eurd
Start koltsége 1 millié euréd grammonként
Anyagok:
1 lap A4-es papir 50 millié eurd
1 szivoszal 100 milli6 eurd
1 pillecukor 150 millié eurd
1 jégkrémpalcika 100 milli6 eurd
1 nejlonzacskd 200 millié eurd
1 m zsinor 100 milli6é eurd
1 m ragasztdszalag 200 millié eurd

1 lufi 200 millio eurd



— 2. MELLEKLET

2. tevékenység — Teszteljiik a leszalldegységet!

Leszalloegység
neve

Ejtési magassag

(m)

Tavolsag
a leszallasi
célponttol
(cm)

Koltség
(millié eurd)







3. MELLEKLET

2. tevékenység — Teszteljuk a leszalléegységet!

A 2. gyakorlatnak ez a része akar demonstracioként, akar a tanuldcsoportos tevékenységek
folytatasaként is elvégezhetd, attdl fliggéen, hogy az osztalyteremben rendelkezésre allnak-e
szamitogépek vagy okostelefonok.

A landolas nyomon kovetésére hasznalhatunk videds mozgaselemzést. Az interneten szamos
ingyenes vagy licensszel hasznalhatd videdelemz6 program elérhetd. A kdvetkezOket ajanljuk:

A ,Tracker program” ingyenesen letolthetd a http://physlets.org/tracker/ oldalon, els6sorban
szamitdgépen torténd hasznalatra javasolt.

A ,Video Physics” alkalmazas a ,Graphical” alkalmazassal egyitt (mindkett6 elérhet6 Android
és i0S rendszerre) idedlis a tablagépekkel vagy okostelefonokkal torténd hasznalatra.

A kisérletet elvégezhetjiilk mi magunk és kioszthatunk a tanuldknak egy egységes adatsort, vagy
a tanuldk egyénileg is elvégezhetik a méréseket a sajat leszalldegységiikkel.

Beallitas

1. Rogzitsiink egy méterrudat (vagy vonalzdt) referenciaként a leszallasi célpont mellé.

2. Helyezziik el a kamerat Ugy, hogy az ejtés helye és a méterrid ugyanabban a képkockaban
legyen.

3. A kamerat felvétel kozben tartsuk stabilan — legjobb, ha allvanyt hasznalunk.

4, A leszallbegység ejtésekor gy6zddjink meg rola, hogy az ugyanolyan tavolsagra van a

5.

6.

kameratdl, mint a méterrad.

1 Az ejtésteszt bedllitasa. T Kb. 2 méter magassagbol torténd ejtésteszt videds
mozgaselemzése.

Kovessiik nyomon a leszalldegységet a kivalasztott programban a jeldlépontok kézi
rogzitésével.
Mentstik el az adatokat.


http://physlets.org/tracker/

Mintaadatok a leszalléegység ejtéstesztjéhez.

1d0 (s) Y elmozdulas (m) Y sebesség (m/s)
0,000 1,84 0,406
0,067 1,82 -0,547
0,100 1,79 0,843
0,133 1,76 -1,148
0,167 1,71 -1,453
0,200 1,66 -1,748
0,233 1,60 -2,096
0,267 1,52 -2,420
0,300 1,44 2,725
0,333 1,34 -3,006
0,367 1,24 -3,274
0,400 1,12 -3,638
0,433 0,99 3,931
0,467 0,86 -4,123
0,502 0,71 -4,428
0,535 0,51 -4,734
0,568 0,40 -4,877
0,602 0,22 -4,623
0,668 0,00 -0,798
0,702 0,03 0,457
0,735 0,06 0,614
0,768 0,08 0,386
0,802 0,08 0,135
0,835 0,08 0,066
0,868 0,08 0,115
0,902 0,09 0,207
0,935 0,10 0,151
0,968 0,10 0,019
1,002 0,10 0,125
1,035 0,09 0,201
1,068 0,08 0,294
1,102 0,07 -0,375
1,135 0,06 0,426




