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3...2...1 KILOVES!

Készitsunk papirrakétat!

Alapadatok

Tantargy: fizika Korosztaly: 14-16 év

Tipus: tanuldi tevékenység

Nehézségi fok: kdzepes Tanitasi id6: 2 dra

Koltség: alacsony (5-10 eurd)

Helyszin: tanterem és szabadtéri

Eszkdzok: sajat épitésii rakétakilovo rendszer (lasd 1. és 2. melléklet)
Kulcsszavak: fizika, rakétak, parabola alaku roppalya (ferde hajitas),
aerodinamika, tomegkozéppont, nyomaskdzéppont, szokési sebesség, elso
kozmikus sebesség (korsebesséq), sebesség, gyorsulas

Oktatasi célok

Tanulmanyozzuk a parabola alaku roppalyat é€s a gorbéket.
Gyakoroljuk a sebesség és a gyorsulas kiszamitasat.
Megeértjik az erok mikodéseét.

tanitsunk a vilag(irrel! - 3.2.1 kilovés! | P17

Rovid ismertetés

Ebben a harom tevékenységbdl allé sorozatban a tanuldk
megtervezik és megépitik sajat papirrakétaikat, majd kilovik
Oket. Megtanuljak, mitdl lesz stabil a rakéta, és kiszamitjak a
roppalydjat és a sebességét. Megtudjak, mekkora
sebességre van szilksége egy rakétanak ahhoz, hogy
elhagyja a Foldet, és miért valhat a Hold tovabbi Grkutatasi
kezdeményezések kiinduldpontjava. Veégil kiszamitjak a
rakétajuk gyorsulasat kilovéskor és dsszefliggésbe hozzak az
Grhajosok altal kilovéskor tapasztalt G-erdvel.

Megismerkediink a tdmegkdzéppont és a nyomaskodzéppont fogalmaval.

Fejlesztjik a tudomanyos gondolkodast €s a csapatmunkara valo képességet.

European Space Agency



~ A tevékenységek osszefoglalasa

A tevékenységek dsszefoglalasa

Cim Leiras Eredmény Sziikséges [d6tartam
elozmények
1 Készitsiink A tanulok megterveznek és Megismerkednek a rakétakkal, az  [Nincs 30 perc
papirrakétat! megépitenek egy papirrakétat. gerodinamikaval, a tomegkézéppont
es nyomaskdzéppont fogalmaval, és
megtanuljak, mitol lesz stabil egy
rakéta.
2 Kilovésre A tanulok kilovik a rakétat, Tanulnak az erokrol, a parabola Az 1. 45 perc
Folkésziilni! kiszémll':c];élg az indl'té,si sebegséget aIakq rbppélyé(él,"a sebességrol és Atevékenysé
a kilovoallas elhagyasakor, és ezt [szdkesi sebessegrol. g
Osszefliggésbe hozzak a Fold és a elvégzése. Rakétakilovs
Hold elhagyasahoz sziikséges rendszer (az 1. vagy a 2.
sz0kesi sebesseggel. mellékletbdl). A kilovést
nyitott térben, lehetdség
szerint a szabadban kell
elvégezni.
3 Ember a fedélzeten Tanulmanyozzak a gyorsulast és a G-A 2. 45 perc
erot. tevékenység
elvégzése

A tanulok kiszamoljak a
papirrakéta gyorsulasat kilovéskor,
es 0sszefliggésbe hozzak az
(irhajosok altal tapasztalt G-erdvel.




N Bevezetes

Az (rligynoksegek rendszeresen hasznalnak raketakat: ezekkel
szallitiagk az drhajosokat a Nemzetkozi Urallomasra (ISS),
szondakat a Naprendszeriink felfedezésére, és miuholdakat
dllitanak velik Fold korlli palyara. A rakétak mérete,
kialakitdsa és a felhasznalt lizemanyag tipusa a céljuktdl
fliggden valtozik.

Az Eurdpai Uriligynokség hordozdrakétacsaladjanak tagjai a
Vega, a Vega-C és az Ariane 5, valamint egy, a miholdas
kildetések és szondak inditasara nemrégiben kifejlesztett Uj,
hatékonyabb rakéta, az Ariane 6, amelynek két valtozata az
Ariane 62 és az Ariane 64. Ezek a hordozorakétak (reszkozok
széles skalajat képesek az lirbe juttatni a kommunikacios
mUiholdaktdl kezdve a Naprendszer-kiildetésekig. Nagy
teljesitmény(i hajtdmliveik biztositjak a Fold gravitacidjabol
valo kilépéshez sziikséges energiat.

Vega Vega-C Ariane 5 ECA Ariane 62 Ariane 64

Az Eurdpai Urtigynokség hordozorakéta-csaladia.



A Bevezetes

Az Eurdpai Uriigynokség a rakétait a dél-amerikai Francia Guyanaban taldlhatd Grrepiil6térrél inditja, amely minddssze
500 km-re fekszik az Egyenlitotdl északra. A Fold forgasa az Egyenlitonél a leggyorsabb. A rakétak ki tudjak hasznalni
ezt a ,csuzli" hatast, amely 460 m/s-mal ndveli meg a sebességiiket, ennek kdszonhetden pedig lizemanyag és pénz
takarithatd meg. A helyszin a geostacionarius transzfer palyara torténd allitasokhoz is idedlis, mert igy a mi(ihold
palyajan csak kevés valtoztatast kell végrehajtani. Az inditasi helyszinek kivalasztasanal biztonsagi szempontokat is
figyelembe vesznek. Francia Guyana gyéren lakott teriilet, az orszag 90%-at tropusi esGerddk boritjak, raadasul nincs
ciklon- vagy foldrengésveszély. Mindezek a tényezok optimalis kilovési helyszinné teszik.

Egy emberes kildetésnek a Holdra jutashoz nagy teljesitmény(i rakétara van
sziiksége az indulasnal. A valaha inditott egyik legerGsebb rakéta a Saturn V,
amely a 60-as és 70-es években az Apollo-program részeként szallitott
rhajosokat a Holdra. Az6ta nem jart ember a Holdon. )

A NASA Orion nev( (rhajéjat és annak az Eurdpai Urligynokség altal
kifejlesztett mdszaki hajtdm{ egységét (European Service Modul) mar Uj
generacids rakétakkal inditottak, amelyek lehetdvé teszik, hogy az (rhajosok
még messzebbre jussanak az (rben, a Holdon tul az aszteroidakig, sot akar a
Marsig is.

A tevékenység soran a tanuldk rakétatuddsokka avanzsalva megtervezik és
elinditjak sajat rakétajukat. Irany a Hold!

t Az Orion és az European Service Modul.
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Konsztantyin Eduardovics Ciolkovszkij (oroszul: KoHcmaHmuH 30yapdosuy

AX i | g Nl R Konsztantyin Eduardovics
uonkosckud) (I1zsevszkoje, . szeptember 17. (julidn naptar szerint: szeptember 5.) — . T
= ) ) Rigrriber 7 (10liah Rapt - . Ciolkovszkij
Kaluga, 1935. szeptember 19.) orosz szarmazasu szovjet tudés, a modern rakétatechnika o
C és Urkutatas elméleti megalapozéja. Munkassagat egy sajat maga altal emlegetett mondat
= hatarozza meg legjobban: ,A Féld az emberiség bélcséje, de nem maradhatunk 6rékké
bdlcsében. Az emberiség nem is marad 6rékké a Foldén, hanem fényre és térségre vagyva
W elébb félszegen behatol a Iégkdrén tuli térségbe, aztan pedig meghdditja a csillagok
vilagat”.
Elete [ szerkesztés ]
Oroszorszag Rjazanyi kormanyzosagaban, 1zsevszkoje faluban szuletett, jomddu — apai
agon lengyel, anyai agon tatar eredetl — nemesi szarmazasu csaladban. Kilencévesen
skarlatbetegseget kapott, ami egész életét meghatarozta. A skarlat miatt szinte teljesen
megsuketult, ami miatt tarsai kicsufoltak, kirekesztették. A maganyos fiu a kdnyvekhez
menekult. Tanulmanyait maganuton végezte, és érdeklédése a fizika és a matematika felé
fordult. Tizenhat évesen kerult Moszkvaba és egy sajat maga altal készitett badog Sziiletett 1857. szeptember
& hallokurttel jart egyetemre, ahol matematikatanari diplomat szerzett 1879-ben. A tanari 17.
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A Ciolkovszkij-egyenlet az idealizalt rakéta mozgasat irja le. Nevet Konsztantyin

t=0 [t = Af]
Eduardovics Ciolkovszkij orosz kutatorol kapta, aki munkassaga soran sokat =2

foglalkozott az Grutazassal, es 0 alapozta meg tudomanyosan a tébblepcsds raketak V& vrav E.
elméletét is. m Am

ou

. . . . o G e - et Ciolkovszkij rakéta-egyenletének elemei
Ciolkovszkij rakéta-egyenlete idealizalt gravitacio és legellenallas nélkuli (vakuum) : %

esetre:

u(t) = v, -m(;’z))

Ahol:

v arakéta sebessége at idépillanatban,
v, araketat elhagyd gazsugar sebessege a raketahoz kepest (jellemzé értek kémiai hajtdbanyag eseten: 4,5 km/s),
mg a rakéta induld tomege és

m a rakéta tdomege az indulastol szamitott t ido mulva.

Az egyenlet levezetése |[szerkeszies]
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Wernher Magnus Maximilian Freiherr von Braun (Wirsitz, Német Birodalom, 1912.

Wernher von Braun

marcius 23. — Alexandria, Virginia, USA, 1977. junius 16.) német tudds, a rakétatudomany
és az Urrepulés kiemelkedd alakja. A masodik vilaghaboru el6tt és alatt a Harmadik
Birodalom rakétaprogramjanak, a megtorlofegyverek (Vergeltungswaffe)
fejlesztésének,!'®! majd 1945-t61 az Egyesiilt Allamok rakéta- és Girrepiilési programjanak
egyik vezetdje volt. Az Egyesiilt Allamokban az (irprogram és a holdra szallas
megvalositasanak kulcsfigurajaként tartjak szamon.

Wernher von Braun a raketak elméleti atyja, az orosz Konsztantyin CiolkovszkKij
elgondolasait és az amerikai Robert Goddard publikus elIméleti kutatasait
tovabbfejlesztve, a folyékony hajtéanyagu rakétakban talalta meg a leghatékonyabb
megoldast a rakétarepulésre. Munkassaga a vilaglr meghoditasat célozta, am kezdetben
a rakétafegyverek fejlesztésére volt lehet6seége. Karrierjének kezdete egybeesik Adolf

Hitler nemzetiszocialista rezsimjének idészakaval, amelyben allami katonai
monopoliumma tették a rakétafejlesztést, igy az ezzel foglalkozé tudoésnak sajat

hazajaban csak a hadiipar adhatott lehetéséget a munkara. 1934—-1944 kozott 1854 mAleahana Marshall Space Flight

Center-beli iréasztalanal (Huntsville,

kifejlesztette az Aggregat rakétasorozatot (az A-1, A-2, A-3 és A—4 rakétakat), amelyek Alabama)a Kifejlosziott Ss:a készild

kozul az A—4 valt szériaéretteé, ennek neveét Hitler V-2-re (Vergeltungswaffe-2 — modellek makettjével

v
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Hermann Oberth (Nagyszeben, 1894. junius 25. — NlUrnberg, 1989. december 28.) erdélyi

~ szasz szarmazasu német fizikus, az Urkutatas egyik uttorje. Hermann Oberth
B
o & ’ , ’
o Elete és palyafutasa [szerkesziés]
Szulei Julius Oberth sebészorvos és Valerie, Friedrich Krasser lanya voltak. Ketéves kora
- korul a csalad Segesvarra koltozott, itt jart az ifjlu Hermann gimnaziumba. 11 éves kora koérul
Oberthet annyira lenyligbzte Jules Verne Utazas a Holdba cimi regénye, hogy szinte kivUlrél
megtanulta. 14 éves diakként Verne hatasara megépitette az els6é rakétamodelljét. Fiatalkori
kisérletei soran énalléan jutott el a tobblépcsds raketa elvéhez, de ebben az idoben
hianyoztak az eszkozei az 6tlet kidolgozasahoz, igy csak elméletben foglalkozott vele.
1912-t6l Oberth orvosi tanulmanyokat folytatott a mincheni egyetem orvosi karan, majd az
elso vilaghaboruban katonaorvosként vett részt. Késébb azt mondta, hogy a legfontosabb
dolog, amit megértett ebbdl a tapasztalatbol az volt, hogy nem akar orvos lenni. A haboru
utan Nemetorszagban maradt — szulévarosa ekkor mar Romaniahoz tartozott — és folytatta Hermann Oberth 1961-ben
egyetemi tanulmanyait, de ezuttal mar a fizika tertletén. 1917-ben kidolgozta egy 25 méter Eletrajzi adatok
magas, etil-alkohollal hajtott ballisztikus rakéta tervét, amelyet soha nem épitettek meg és a Sziiletett 1894. janius 25.
= terv sem maradt fenn. 1919 tavaszatol matematikat, fizikat €s kémiat tanult, elébb a Naavszeben v
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]ZI'I G-"FJ HUN 1336



4

R @« 8o 8080

U0 %

g Workspaces ® W/ Szergej Pavlovics Koroljov— = <4 & | - (]

X
< > C @ B huwikipedia.org = & [ v Q Search Google - Q

i y LA aLavat Lll\,ll\lUlJL.lllﬂ

i= Szergej Pavlovics Koroljov XA 70nyelv v
Szocikk  Vitalap Olvasas Szerkesztés Laptorténet Eszkdzdk w
A Wikipédiabadl, a szabad enciklopédiabol a Ellenérzott

Szergej Pavlovics Koroljov (oroszul: Cepeed lNasnosuy Koponés, ukranul: Cepeid

Szergej Pavlovics
Koroljov

lNasnoeuy Koponbos; Zsitomir, 1907. januar 12. — Moszkva, 1966. januar 14.[6]) ukran
nemzetiségl szovjet mérnok, raketatervez6. A Szovjetunio raketafejleszteseinek egyik fo
iranyitoja, a Szputnyik—1, a vilag elsé muholdjanak és a VVosztok—-1, a vilag els6 lrhajésat
szallité Urhajéjanak felbocsatasaval irta be a nevét a térténelembe. A szovjet rakéta- és
Grprogramok elsd vezetdjekent rendkivil sikeres mérndk — nem annyira repilési- vagy
raketaszakertoként, mint inkabb szervez6zsenikent juttatta hazajat vezet6 pozicioba az
urkutatasaban és az drversenyben. Munkajat a legteljesebb titoktartas 6vezte, olyannyira,
hogy halalaig még a nevét sem tudhatta a vilag, csak ,Fékonstruktér’ néven emlitették a
szovjet publikaciok.

Koroljov a sztalini terror aldozataként megjarta a Gulagot is, ami nagy mertékben jarult hozza
korai halalahoz.

Elete [ szerkesztés ]

Fiatalkora [ szerkesztés |
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:= Robert H. Goddard

Article Talk

From Wikipedia, the free encyclopedia

(Redirected from Robert Goddard)

For other people with the name Robert Goddard, see Robert Goddard (disambiguation).

Robert Hutchings Goddard (October 5, 1882 — August 10, 1945)!"l was an American
engineer, professor, physicist, and inventor who is credited with creating and building
the world's first liquid-fueled rocket, which was successfully launched on March 16,
1926.[2 By 1915 his pioneering work had dramatically improved the efficiency of the
solid-fueled rocket, signaling the era of the modern rocket and innovation. He and his
team launched 34 rockets between 1926 and 1941, achieving altitudes as high as

2.6 km (1.6 mi) and speeds as fast as 885 km/h (550 mph).I°!

Goddard's work as both theorist and engineer anticipated many of the developments
that would make spaceflight possible.[‘” He has been called the man who ushered in the
Space Age Pl Two of Goddard's 214 patented inventions, a multi-stage rocket (1914),
and a liquid-fuel rocket (1914), were important milestones toward spaceflight.[ﬁl His
1919 monograph A Method of Reaching Extreme Altitudes is considered one of the
classic texts of 20th-century rocket science.l”!®] Goddard successfully pioneered
modern methods such as two-axis control (gyroscopes and steerable thrust) to allow

rockets to control their flinht effectivelv

Born

Read Edit

Robert H. Goddard

]
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October 5, 1882!"]
Worcester, Massachusetts,

uU.sS.
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majd 1939-ben az osztaly az RNII-bol kivalva ~
vezetésével Onalld szerkesztéesoportta, 1941-t61
kisérleti-szerkeszté irodava alakult (GDL-OKB).
— A vilagon elséként foglalkozott a plazmarakétak
kialakitasival. Az ORM folyékony hajtoanyagi
rakétdk, a GG gazgenerdtorok és az RD repiilogép-
rakétahajtomiivek fékonstruktore.

“h

V. Glusko

GMS (ang. Geostationary Meteorological Sa-
tellite ’geostaciondrius meteorologiai hold’): az
elsé globalis GARP-kisérlet (-~ FGGE) keretében
inditott japdn, geostaciondrius, meteoroldgiai hold
(1. az abrat). Nagy felbontasi felhdképeket (lathato
és infrayords tartoméanyban) tovabbit, sugirzas-
méréseket végez, szamlalja a Napbol érkezé toltott
részecskéket, mérési adatokat gy(ijt automata me-
teorologiai alloméasokrol, valamint idGjarasi ada-
tokat és térképeket kozvetit facsimile adas kereté-
ben (~WEFAX). - A ~-1-et Himawari névvel
1977-ben Delta hordozorakétaval allitotta geo-
stacionarius palyara a NASA a 140° K-i hosszsag
folé. Az 1,9 m atméréji, 3 m hossza, 281 kg tomeg(
hold tagja a nyugat-europai METEOSAT ¢és az
amerikai —~ GOES holdakbol l1étrehozott globalis
meteoroldgiai halozatnak.

GMT (ang. Greenwich Mean Time ‘green-
wichi kozépid6'y: a nyugat-europai zonaidd, amely
megegyezik a greenwichi nullameridianhoz tartozo
helyi kbzépnapidével. Az ~IAU javasolta a GMT
jelolés helyett a vildgidd elnevezés, ill. UT jelolés
hasznalatat ( - idérendszer). A Magyarorszagon
hasznalt kozép-eurdpai zonaidé 1 oOrdval (nydri
id6szamitas idején 2 6rdval) tobb, mint a ~, azaz
a vilagidd.

Goddard, Robert Hutchings (1882-1945): ame-
rikai tudés, a korszer(i rakétatechnika uttordje, a
Clark Egyetemen (Worcester, Massachusetts) a
matematika-fizika professzora (1. 4bra). Az Girhajo-
74s megvalosithatosaganak kérdése mar koran
foglalkoztatta; elsd elképzeléseit egy 1907-ben irt,
kéziratban maradt cikke: On the Possibility of
Navigating Interplanetary Space (A bolygokdzi
(irrepiilés lehetdségérdl) foglalja Ossze. ~ Rakéta-

1. abra
R. Goddard

technikai elméleti vizsgalatait és kisérleteit 1912-
t6l végezte. Mar kutatasai elsé szakaszaban be-
bizonyitotta, hogy nagy magassagok, valamint a
sz0kési sebesség elérésére csakis a rakétak alkal-
masak. 1914-ben egy tobb lépcsds rakétara ameri-
kai szabadalmat kapott; 1915-ben elséként igazol-
ta kisérletileg, hogy a rakéta légiires térben is ter-
mel tolderdt. 1915-20 kozott széles kori vizsgala-

A GMS-1 (Himawari)
Jjapdn fejlesztésit meteoroldgiai hold
| - kompenzacids forgatorendszerrel ellatott
antennaegység; 2 - sugarzasmérd; 3 - napelemek;
4 - szilard hajtoanyaga korrekcios hajtomi

GMS

216

b)

2, abra
Goddard folyékony hajtéanyagii,
Sorditott felépitésii kisérleti rakétdja (a) es
szildrd tolteti rakétdja (b)
1 — gytjtofej; 2 - égbkamra; 3 - oxidaléanyag-
vezeték; 4 — tiizeldanyag-vezeték; 5 - langtereld
pajzs; 6 — tilnyomas-szabalyozo szelep; 7 - oxi-
daléanyag-tartaly; 9 — visszacsap6 szelep; 10 -
nyomogazvezeték; 11, 16 — fvocsd; 12 - zarofej;
13 — nyomast létrehozo toltet; 14 - gyujtokap-
szula; 15 - gyajtodrot

tokat végzett szilard hajtéanyagl rakétakkal; az
USA hadba lépése (1917) utan katonai rakétak
fejlesztésével is foglalkozott. E munkéja soran
olyan fegyvert alakitott ki, amely negyedszazaddal
KkésBbb az amerikai pancéltord rakéta (bazooka)
alapjaul szolgalt. Rakétakutatasi eredményeit
A Method of Reaching Extreme Altitudes (Mo6d-
szer kiilondsen nagy magasagok elérésére) c.,
1919-ben megjelent miivében kozolte. — A folyé-
kony hajtéanyagi rakétak (2. abra) megépitésére
1920-t61 végzett kisérleteket; elsé sikeres proba-
padi kisérletét 1922-ben hajtotta végre, majd 1926-
ban a vilagon elsdként ropitett fel ilyen rakétat
(3. abra). 1932-ben 6 alkalmazott a rakétan el6szor
porgettyls stabilizalast és sugarkormanyt, 1935-
ben ugyancsak elsdként ért el rakétajaval hang-
sebességnél nagyobb sebességet. 1936-ban jelent
meg nagy fontossagi mive: Liquid-propellant
Rocket Development (Folyékony hajtéanyagi ra-
kétak fejlesztése). Tonrakétak kialakitasara is
folytatott kisérleteket. A II. vilaghaborua idején
(1942-45) az amerikai haditengerészet kutatasi
igazgatoja volt. Ez id6 tajt féképpen repiilogép-
startrakétak és valtoztathatd toloerejd, folyékony
hajtéanyagi rakétak fejlesztésével foglalkozott.
Az USA Kongresszusa 1959-ben ~ emlékére ki-
tiintet érmet alapitott. Ugyancsak ~ nevét orzi a
NASA greenbelti (Maryland) (irrepiilési kdzpontja
(~ Space Flight Center), valamint a Hold tals6
oldalanak egyik kratere.

3. abra
Goddard egyik folyékony hajtéanyagii
kisérleti rakétdja

Goddard Space Flight Center, Goddard Urrepii-
lési Kozpont: ~ GSFC és ~ NASA

GOES (ang. Geostationary Operational En-
vironmental Satellite ’geostaciondrius operativ
kornyezeti mihold’): az Egyesiilt Allamok elsé-
sorban meteorologiai céllal létesitett operativ geo-
stacionarius miiholdsorozata. A sorozat elsé két
tagja az SMS (Synchronous Meteorological Satel-
lite) elnevezést kapta. 1974-80 kozott ot ilyen
tipust holdat bocsatottak fel. Az els6é ~ jeli hold
1975-ben, a masodik 1977-ben, a harmadik 1978-
ban keriilt palyara. Funkcioi kozé tartozik: felh6-
képek tovabbitasa (lathatd és infravoros tarto-
manyban, a miihold alatti pontban 1, ill. 7 km-es
felbontassal), energiarészecskék, magneses mez0,
Nap sugarzasanak mérése, a légkor fiiggoleges
hémérsékleti szondazasa, adatgy(jtés automata
allomasokrol (ballonok, bojak stb. - 1. abra), va-
lamint meteorologiai térképek, miholdrol készillg
felhSképek facsimile sugarzasa a washingtoni
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A szabad enciklopédia

= V_2 Xp 58 nyelv v
Szocikk  Vitalap Olvasas Szerkesztés Laptorténet Eszkdézok v
A Wikipédiabdl, a szabad enciklopédiabdl a Ellenorzott

A V-2 (ejtsd: fau-kettd, a német Vergeltungswaffe-2 Kifejezés réviditése, magyar jelentése kb. ,a megtorlas
fegyvere”) a masodik vilaghaboru idején a Harmadik Birodalomban kifejlesztett egyfokozatu, folyékony
hajtdbanyagu ballisztikus rakéta. A haboru soran Nagy-Britannia és Belgium ellen vetették be. A haboru

1. abra
Német rakétatipusok 1940 1945 kozon
a - Wasserfall légvédelmi (1943); b - Rheintoehter
harcaszati ballisztikus (1944); ¢ - Taifun-F lég-
védelmi (1944); d - Schmetterling légvédelmi,
leveg6-fold (1944)

!
i

2, abra
Az 1942-161 tervezett,
1945-ben részben kiprobdlt német A-9/A -10
interkontinentdlis rakéta vdzlara

befejezését kévetden mind a Szovjetunio, mind az Egyesiilt Allamok a V-2 rakétakat és a német
szakembereket hasznalta fel sajat rakétaprogramjahoz. A V-2 rakéta volt az elsé ember alkotta eszkdz, ami
nem a vilagur elerése céljabol, de kilépett a vilaglrbe.

Térténete [ szerkesztés |

A folyékony hajtéanyagu rakéta hasznalatanak elveit Konsztantyin Ciolkovszkij orosz tudos irta le eldszor,

Robert Goddard amerikai rakétakutato pedig els6ként inditott ilyen eszkozt. Europaban Németorszag volt a
rakétakutatasok 6shazaja. 1927-ben az Urutazasi Tarsasag (ViR — Verein fiir Raumschiffahrt) tagjai kezdtek
kisérleti rakéta épitésébe. Koztuk volt egy fiatal mérnodkhallgato, Wernher von Braun is. Braun hamar a
csoport vezetdje lett nagyszerl szervez6készségének és a rakétak iranyitérendszerének zsenialis
kidolgozasanak kdszénhetben.

A Wesserfall rakéta (3. dbra) hajtomiive nyomo-
gazos taprendszer(i, toloereje 78,45 kN, égésideje
40 s. A Me-163B rakéta-vadaszgép szamara ké-
szitett Walter HWK hajtom( toloereje 16,67 kN,
égésideje 270 s, tomege 177 kg.

AN 74 & HUN 1342 B



Vezérmi{i

v

V-1 (ném. Vergeltungswaffe-1 ’megtorlofegy-
ver-17): az els6 pilota nélkiili, programvezérlésii
szdrnyas rakéta, ill. robotrepiil6test. A Luftwaffe
részére a Fieseler gyar fejlesztette ki (gyéri jele
Fi-103), és az Argus gyar altal épitett pulzild
torlosugér-hajtomivel (Argus-As-014) volt ellat-
va, amely az els6, repiilésben alkalmazott tipus,
3,285 kN toloerével. A ~ hossza 7,90 m, atméréje
0,80 m, fesztdvja 5,30 m, starttomege 2180 kg,
robbanétdltete 850 kg TNT. Hatotdvolsdga 550 1
benzinnel 240 km, 656 km/h max. sebesség és
3000 m-ig terjed6 magassag mellett. Hajtom{ivét
az Argus cég az 1930-as években dolgozta ki, a
benzin betapldldsa siritett levegével tortént, mii-
'kédéséhez 300 km/h sebességre volt sziikség, ezért
inditdsat 6° szog alatt feldllitott 55 m hosszt,
Gsszeszerelhetd sines katapult végezte, amely 320
k‘m/h-ra gyorsitotta a ~-et. 1942 juniusatol kezd-
tek meg gyartasat, hibdinak megallapitisahoz pi-
16tds berepiilés volt sziikséges. 1944, aug. 16-tol
1945. marc. 29-ig vetették be: 9300 db indult
London és Dél-Anglia ellen. Ebbsl 2419 db érte
el a célt, 2000 db lezuhant a start utdn, 24 %-at
vaddszgépek, 17%-4t légvédelmi tiiz, 5%-4t bal-
lonzér pusztitotta el. Tovabbi 3141 db-ot Littich,
8696 db-ot Antwerpen ellen vetettek be, itt 2448
db csapodott célba. Mintegy 1200 db indult bom-
bazogépek szarnya alol a levegdbdl, ebb6l 56 db
érte el Londont, 80 db mas célokat. A repiilést

Pulzdld "
Benzintartdly torlésugarhajtémd

Robbanéanyag

Vezérsik

A német V-1 rakétarepiilogép szerkezete

giroszkopos robotpildta vezérelte, amelynél a ha-
totavot az orrban levé aramfejleszté generator
légesavarral kombindlt szamlalokerekével dllitot-
tak be. Szamos modern robotrepiilégép és cél-
repiilStest 8se (pl. a Matador, Mace, Snark, Cruise
Missile, Tomahawk berendezéseké).

V=2 (ném. Vergeltungswaffe-2 'megtorlofegy-
ver-2"): folyékony hajtéanyagu, német ballisztikus
rakéta, eredeti tipusjelzése A-4 (Aggregat-4).
A peenemiindei kisérleti telepen fejlesztették ki
1939-42 kozott W. von  Braun iranyitasaval

1. abra
A V-2 rakéta egy kisérleti példdnya
Peenemiindében 1942-ben

(1. abra). Az els6, sorozatban gyartott és alkal-
mazott katonai, nagy hatotavolsagh ballisztikus
rakétafegyver. Hossza 14 m, legnagyobb atmé-
réje 1,65 m, stabilizitoranak fesztavja 3,56 m,
starttomege 12 805 kg (2. dbra). Hajtéanyaga fo-
lyékony oxigén és 809;-os metilalkohol keveréke,
hajtomivének toloereje 264,76 kN tengerszinten,
égésideje 68 s. Turboszivattytjanak teljesitménye
500 kW, hajtéanyaga kdalium-permanganat és
hidrogén-peroxid. Egésvégi sebessége 5600 km/h,
hatétavolsaga 290-306 km, az elért csticsmagassa-
ga 85-186 km a ballisztikus roppélya alakjatol
fiiggben. Robbanofeje 980 kg trinitro-toluol vagy
amatol robbandanyagot szallitott. Iranyitorend-
szere kezdetben radio-taviranyitas, majd autoném
programiranyitas. Aerodinamikai és gazsugartere-
16 grafit kormanylapokkal szerelték fel. Az osszes
kés6bbi folyékony hajtdanyagi nagyrakétak fej-
lesztésének alapjaul szolgalt. - A ~ rakétabol
1942-43-ban 400 db-ot gyartottak, 39 kisérleti
példanyt inditottak, 1944-ben 1270 db, 1945-ben
(majusig) 1810 db késziilt a thiiringiai Harz-
hegységben fekvé Mittelwerke iizemben. Beve-
tésére 1944 szeptemberétdl keriilt sor, 1359 db-ot
angol, 1629 db-ot holland, 63 db-ot francia,
245 db-ot belga teriileten levd célpontok ellen
inditottak. A habor( végén mintegy 800 db kész

V-1

816

#1,651m

14,03 m

2. abra
A német V 2 (A-4) ballisztikus rakéta szerkezete
(1944-45)

¢és félkész allapotban levé ~ volt Németorszagban,
ezeket a gyoztes szovetséges hatalmak egymas
kozott felosztottak, majd késobb kisérleti célok-
ra felhasznaliak (3. abra).

st Sterdam

e h dia

3. abra b

Az NSZK-beli Stuttgartban kidllitott eredet
V-2 rakéta .

az Egyesiilt Allamokbdl tortént N
visszaszdllitdsa utdan

V-2, V=2-A, V-5, V-5.V: - szovjet kutatér ourg

ik

vakuum hdszigetelés: — rartaly hiszigetelése

817

vakuumpréba: a hordozérakéta és az (irobjektum
hermetikus berendezéseinek kiprobalasa vakuum
létesitésével. A ~ egyik modszere szerint a kipro-
baland6 szerkezetet barokamréaba helyezik, amely-
ben létrehozzak a meghatarozott vakuumot, és
ebben kiilonféle modszerekkel ellendrzik a szer-
kezet hermetikussagat (tomitettségét). A *omitet-
lenség jelzésére héliumgazt hasznaltak, mely a
legkisebb résen is athatol. Kiilonféle tomitetlen-
ség-ellen6rz6 modszereket alkalmaznak. A kipro-
baland6 szerkezetbdl valé kidramlast ugy lehet
megfigyelni, hogy mérik a 1074-10"6 bar kez-
deti nyomdsi barokamra nyomésdnak ndveke-
dését. E modszer igen egyszerli, de nem elég
iizembiztos, mivel lehetséges, hogy maga a baro-
kamra sem elég hermetikus. A szivargasvizsgalat
modszere {izembiztosabb. Ez esetben a barokam-
raba meghatarozott mennyiségii héliumgazt vezet-
nek be, ennek alapjan kalibraljak a héliumszivar-
gas-keres6 miiszert. Ezutan behelyezik a baro-
kamraba a héliummal toltoétt vizsgalandé szer-
kezetet, majd a barokamraban 1074-10"6 bar
vakuumot hoznak létre. Majd a héliumszivargas-
keres6vel mérik a barokamraban a héliumkon-
centraciot — amennyiben az novekszik, akkor a
vizsgalt szerkezet tomitettsége nem megfelels. —
A masodik modszer, hogy a vakuumot magaban a
vizsgaland6 szerkezetben hozzak létre, és a hélium-
szivargas-keresé miiszert is a szerkezet belsejé-
ben helyezik el. Ezt kdvetden a csatlakozasoknal és
a hegesztési varratoknal héliumgazt fivatnak a
szerkezetre. Ha a szerkezet belsejében - a tomi-
tetlenség miatt — a héliumkoncentracié novekszik,
akkor azt a szivargaskeresé miszer jelzi. — A nem
megfelel6 tomitettségli szerkezet ~jat kovetden
meghatarozhat6 a tomitetlenség helye is. E célbol
a vizsgalt szerkezetet nagynyomasd héliummal

& - he pirpareaskercsibive nedie Crze.
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TitanllLE -Centaur D T

1. abra
A Titan-tipusi katonai és lirkutatdsi hordozérakétdk méretardnyos rajza

Titan lll. D

Titan lIIl.C

773

772

Titan Il A Titan Ill. B - Agena D

Gemini/ Titan I,

Titan L.
TITAN
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Az ARAKSZ kisérlet,
valamint a hasznalt elek trongyorsité
. és plazmagenerdtor vazlata
1,2, 11 elektronikus egységek; 3 - elektronagyu;
4 - elektronnyalab-szabalyozo; 5 - nagyfesziiltségli
l'ranszfo(métor; 6, 8 - a rakétatest potencialjanak
érzékel6i; 7 - akkumulator; 9 - a céziumplazma
forrasa; 10 alacsony energiaju elektronok
spektrométere; /2 - telemetria-antenna

'Ariane, L-111S: az - ESA (rkutatasi szervezet
kozos, haromfokozatG hordozorakétdaja (1. abra),
amely a korabbi ELDO Eurdpa-1és 11 tipusa hor-
dozoérakétak helyett 1980-t6l a szervezet mestersé-
ges holdjainak palyara allitasat végzi. Az ~ Fran-
ciaorszagban késziil, a hossza 48 m, az els6 foko-
zat atmérdje 3,8 m, a masodik és a harmadik foko-
zaté 2,6 m, az orrkapé 3,2 m (2. abra). Mintegy
ISOQ kg tomeget képes atmeneti, 750 kg-ot geo-
stacionarius palyara 4llitani. Az els6 fokozat hajto-
anyaga aszimmetrikus dimetil-hidrazin + nitro-

l. dbra
Az Ariane hordozorakéta perspektivikus rajza

45

ARIANE

hordozorakétakkal tortént az alaszkai Fairbanks
és a Virginia allambeli Wallops Islandrél. — Az ~
tizennyolc lappal hatarolt hengeres test, magassaga
0,56 m, atméréje 1,07 m. Tomege kb. 140 kg. Ol-
dalait és tetejét 9100 db napelem boritotta, ezek
71 Ni-Cd akkumulatort toltotiek. Az ~-holdakba
két kamerat épitettek be, ezek optikal tengelye
merdlegesen allt a hold forgastengelyére, és 180°-0s
sz0get zartak be egymassal. Az ~-k — spinstabili-
sdltak voltak kb. 10 ford./perc sebességgel, és for-
gasi tengelyiik a palyasikban fekiidt. A két kame-
rat 108°%-0s latoszogh £ = 1:1,8/5,7 mm-es optika-
val szerelték fel. A kamerak keringésenkent neg\
vagy nyolc felvétel készitésére voltak programozyi
az infravoros, ill. a lathato fény tartomanyaban
A képek a Fold felszinének, ill. a felhdtakaronak
egyszerre 12001200 km-es teriiletét mutatjak.
ami azt jelenti, hogy 800 soros tv-letapogatas mel-
lett —nadirban 3 km-es felbontast eredményezett
Az ~-holdakat —APT-berendezéssel szereliek fel.
tehat a hold alatti 2400 km sugart korzetben al-
landoan venni lehetett a kisugarzott képeket. Va-
Jamennyi ~-hold — napszinkron pdlydn keringett.

ESTEC (ang. European Space Research and
Technology Center ’Europai Urkutatasi és -tech-
nikai Kozpont’): = ESRO

etil-alkohol, C;HsOH : folyékony - tiizeloanyag.
Szintelen, magas forraspontu folyadék. Strisége
20 °C-on 0,789 g/cm3, olvadaspontja —114,6 °C,
forraspontja 78,5 °C. Vizzel és mas alkoholokkal
keverik. Kémiailag stabil, a szerkezeti anyagokal
nem tamadja meg. Az ~t 1930-80 kozott elterjed-
ten alkalmaztak, 90-95%-o0s vizes oldatat féként
folyékony oxigénnel. Kis —fajlagos toléereje miatt
napjainkban kevéssé alkalmazzak.

ETMR: - Egységes Tdavmérési Rendszer
ETMSZ: — Egységes Tdavmérési Rendszer
ETR: - Eastern Test Range

ETS: —~ Japan dirkutatasa

Europa: egyike a Jupiter négy, un. Galilei-
holdjainak. A Jupiter centrumatél 671 400 km-re
Kkototten kering, sziderikus keringésideje 3,551
nap. Az ~ atmérgje 3130 km, nem sokkal kisebb
a Holdnal ¢és a Galilei-holdak koziil a legkisebb.
Atlagos siiriisége 3,03 g/cm3. Szinképi mérések
H,O jelenlétét mutatjak a felszinen. Felszinérol
1979-ben a — Voyager-1, -2 (irszondak készitettek
felvételeket. Jellegzetessége, hogy nincsenek rajta
hegyek és nagyobb kiemelkedések, hanem csak
repedésszerii halozat boritja felszinének nagy ré-
szét. Feltételezik, hogy a felszint vastag jégpancél
boritja, és ennek a repedéseit lathatjuk a képeken.

Europa hordozérakéta: a nyugat-europai hordo-
zorakéta-fejlesztészervezet,az —~ ELDO els6, k6z0s
fejlesztésii, haromfokozatl hordozorakétaja 1962

68 kozott (2. abra). Az elsd valtozat 1. fokozata az
angol Blue Streak kdzbensé hatotavolsagu ballisz-
tikus rakéta, 2. fokozata a francia Coralie, amelyet
a Veronique-Vesta bazison fejlesztettek, a 3. fo-
kozata az NSZK-épitésii Astris. A mesterséges

|
|

1. abra
Az Europa-11 hordozorakéta
inditds elétt Kourouban
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fiiggdleges proba- és fékpadja mikodik, itt végez-
1ék a Diamant-A és B, a Diamant-BP-4 hordozo-
rakétik, a Coralie I1. fokozat, katonai ballisztikus
rakétak hajtomiveinek és fokozatainak komplex
vizsgalatat. 1tt folytak az épild L-111 S (Ariane)
hordozorakéta hajtomfiveinek fékpadi  probai.

francia
amelyet német zsfikmanyanyagok felhasznalasaval
fejlesztettek ki (1. abra). Elsé valtozata 1949-52
Kozott épilt, ennek hossza 6,5 m, satrttomege 1000
kg, toloereje 39,22 kN, égésideje 32 s. Ez a tipus

1. abra
A Véronique rakéta oldal- és felilnézete

50 kg teherrel 70 km Iked

()Iaszorszég {irkutatasa, olasz firkutatds: (rkuta-
tasi és asztronautikaitevékenység olasz (ireszk 6z0k-
kel.( 1.4bra). Olaszorszag az ~ ELDO, az ~ ESRO,
majd az —~ ESA aktiv tagja, emellett nemzeti Girku-
tatj&s‘l‘ programot hajt végre a —~ NASA-val egyiitt-
miikddésben. Az (irkutatasi tevékenység féképp az
egyetemeken koncentralédik  (Roma, Milano,

L

2. abra
A Véronique rakéta éjszakai startja
a Szahardbol
A rakéta alatt egy keresztradon jol lathatok a
ilizalashoz hasznalt k

kozvetlen inditds utani stabilizaldsa, melyre dob-
ol leesévélsdd acélhuzal szolgalt mintegy 60 m
magassagig (2. bra).

vertikdlis: 1. figgdleges irdnyd. — 2. az —~ég-
gombnek aza fokore, amely merdleges a -+ horizont-
ra. Egy adott hely horizontjahoz tehat végtelen sok
~ tartozik, ezek mind keresztiilmennek a hely
- zenitién. A pontosan keleti, ill. nyugati irny ~t
nevezik elsé ~nak, ennek metszéspontjai a hori-
zonttal jeldlik ki a keletpontot és nyugatpontot.

Vertyikal (or. figgoleges’): szovjet geofizikai
k amelyet az —~ Interk vezel

bocsat fel a szovjet teriileten levdé - Kapusztyin |.-Abr
Jar inditohelyrdl. A mérési program a magas- 3 ~apra
Jégkor 6s a Fold korili térség komplex kutatésat Az elsd olasz kutatdrakéta inditdsa 1961-ben
célozza mi étellel egy Fobb vizsgalati
teriiletei: a Nap rontgen- ¢és lathaté szinképtarto-
méanya  sugrzasa, a Lyman-alfa-sugarzas, az
jonoszféra dsszetevbinek pontos analizise, mikro-
meteorok eléfordulasa foleg 90 km-es magassig
felett. A miszerek nagy része gdmb alakd konté- ™
nerben ejtdernydvel visszatér a Foldre. Az egész

I a kéta kiégése utan
levalik és stabilizal ben moz lisztik
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palyajan, A ~-1 1970. november 28-an 450 km,
a ~-2 1971. augusztus 21-én 463 km magassagot
rt el 1300 kg-os miszertartallyal. A ~-3 hasonlo
megoldasii volt 1973-ban. A ~1-3 hordo;brgké-

4
Erdsitett valtozata 7,3 m hosszi, 1435 kg start-
tomege 60 kg teherrel 130 km magassdgra emelke-
dett. Folyékony hajtoanyag, terpentin és salét-
romsay keverékkel tizemelt. Egyedi megoldasi a

taja egyfok j tipus
volt, az Interkozmosz-A hordozorakéta elsé foko-
zata (1. 4bra). Hossza 23,0 m, Atmérdje 1,66 m,
toldercje 725,64 kN. A ~-—4 rakétaja kétfokozatd
volt, amelynek elsé fokozata az erbsebb Interkoz-

VERONIQUE
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1. abra
A japdn NASDA dltal alkalmazott kutaté- és hordozorakéidk
méretardnyos vdzlata
| - Kappa IT; 2 - MT-135; 3 - Kappa-2 és -3; 4 — Kappa-150 MT; 5 — Kappa-6; 6 — Kappa-4C;
7 - Kappa-5RS; 8 — Kappa-5SDTW; 9 - Kappa-6S; 10 — Kappa-8 és —8H; 11 - Kappa-9M; 12 -
l_(appa-QH; 13 - Kappa-9L; /4 — Lambda-2; 15 - Lambda-3; /16 - Mu-E

i
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JAPAN

végzése elott irasba foglalta emberes repiilésre
szant, rakétahajtasa repiiléeszkoz tervét. A terv
a I6poros hajtomii, a szabalyozott hajtoéanyag-
elégetés, valamint a berendezés stabilitasanak stb.
problémait targyalta. — Emlékére a Hold talso
oldalan kratert neveztek el.

kiégés: a hordozorakéta valamely 1épcs6jének
a teljes hajtéanyag elfogyasztasa kovetkeztében
torténd leallasa. A hordozorakétak szilard és fo-
lyékony hajtoanyagi rakétafokozatai — az utolso
fokozat (végfokozat) kivételével — altalaban telje-
sen kiégnek, vagyis teljes egészében elfogyasztjak
a fedélzeten tarolt hajtoanyagot.

KIK, Komandno-izmerityelnij Komplex (or. 'pa-
rancskdzl6-mérd komplexum’): —~ Szovjetunié Ur-
repiilés-irdanyité Haldzata

Kiku: - Japdn lirkutatdsa

Kina: hivatalos kinai elnevezés hianyaban a
kinai mesterséges holdak jelzésére hasznalt elne-
vezés ( — Kina lirkutatdsa).

Kkinai hordozérakétak: A kinai ¢és amerikai
adatok szerint eddig két f6 tipust alkalmaztak.
A Kina-1, -2 és -6 hold hordozorakétaja egy
Kkétfokozaty, folyékony hajtoanyagi tipus volt,
amelynek jelzése amerikai kod szerint SSX-I.
Teljesitményeiben a szovjet Kozmosz-A V. az
amerikai — Delta alaptipusénak felel meg és mint-
egy 300 kg tomeget képes 500 km-es kozépmagas-
saga palyara helyezni. Els6 fokozatiban a

2. abra
Kinai hordozorakéta inditdsa
A CSSX-4 jelii interkontinentalis rakéta

'

-y e

1. abra
Kinai rakéta a startdllvanyon
Az SSX-1 jelii, konnyii hordozorakéta 1. fokoza-
tat képez6, katonai, kdzéphatosugart  rakéta
(CSSX-1)

b

» b
1 g
-

CSSX-1 jel(i kinai kozéphatotavolsagh ballisztikus
rakétat alkalmazhattak (1. abra). A Kina-3, -4,
-5, -7, -8, -9 hold hordozérakétaja erésebb,
kétfokozath tipus, amely 2200-4500 kg tomeget
képes 330 km-es kdzépmagassagi palydra fel-
juttatni. Ez lényegében megegyezik a CSSX-4
jeli interkontinentalis ballisztikus rakétaval (2.
4bra). Ezt 1980 majusaban két izben 10 000 km-es
tavolsagra kiprobaltdk. Hossza 43 m, atméréje
3,8 m, az 1. fokozat toloereje 2745,68 kN, a Il
fokozaté 682,42 kN, starttomege 240 t. Jol tarol-
hat6 UDMH/N,O4 hajtébanyaga van. 1979 ota
kiprobalas alatt all a kinai jelzés szerint FB-I1,

327
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2. abra
Az Agena rakétafokozat
Bell-Huster jelii rakétahajtomiivének
Sfelépitési vazlata
| - aramlasmérd; 2 - tiizeldanyag-bevezetés;
3 - oxidaléanyag-bevezetés; 4  szird; 5 - szi-
vattyt; 6 - hajtomii; 7 - gazgenerator bedmlés-
szabalyozoja; 8 - gazgenerator inditoja; 9 - gaz-
generator; /0 - turbina; /1 - turbina gazsugar-
csove; 12 égOkamra beomlésszabalyozoja,
13 - szeleppneumatika; /4 - oxidaldéanyag -
szelepe; 15 - nyomasmérd; /6 - égékamra
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A Wikipédiabdl, a szabad enciklopédiabdl

Az ionhajtomi (reszkozok, féleg (irszondak meghajtasara szolgald eszkoz, a
legegyszertbb és leggyakoribb elektromos hajtomd.

8 Ellendrzott

AX El6nyei éS hétrényal [ szerkesztés |
= Ennél a hajtominél a gyorsitd erd elég kismértékd, 0,09 newton, ami 600 kg tomeget
C foldi korulmeények kozott masfél nap alatt gyorsitana fel 70 km/h-ra. Tehat ez a kis er6
@ szinte semmit sem tudna felemelni a foldrél, viszont a vilagUrben igen gazdasagosan,
60%-o0s hatasfokkal mUkodik, mert (az elektromagneses toltéskulonbségbdl adédoan)
W az elektromos motor sokkal nagyobb sebességre gyorsitja a kiaramlo részecskéket,
mint a kémiai hajtomvek (pl. a rakétakéi). Ebb&l addddan igen kevés hajtoanyag kell, Tesztpadon m(ikédo ionhajtomi i
igy a hajtdmi az ut teljes hosszan mikodhet, és az lreszkoz hosszu id6 alatt, de
hatalmas sebességet érhet el. Elsésorban lrszondak meghajtasara alkalmas, mert a
hosszu bolygdkozi utazas alatt a szonda muiszerei ki vannak kapcsolva, igy a
folyamatosan mikddo aramforras (napelemek, atomreaktor) altal megtermelt
elektromos energia felhasznalhat6 az utazas alatt.
Mﬁkodése [ szerkesztés ]
Az ionhajtomi ionizacios kamrajaban magneses térben valamilyen gaz halmazallapotu
& nemesgazt (altalaban xenont) ionizalnak — példaul elektronokkal bombazzak, hogy
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Mfikodése [ szerkesztés |

Az ionhajtomi ionizacios kamrajaban magneses térben valamilyen gaz halmazallapotu

nemesgazt (altalaban xenont) ionizalnak — példaul elektronokkal bombazzak, hogy

azok elektronokat szakitsanak le az atomokrol —, ami ezutan elektrosztatikus térben

(altalaban ket, nagyfeszultsegl elektromos aram alatt allo, jelent6s

feszultségkuldnbseégUl racs kézott) felgyorsulva ionfelhd formajaban kilép a kamrabal.

Az ionizacios kamraban keletkezd elektrontdbbletet 6sszegydijtik, és egy izz6 katoddal

a szonda moge sugarozzak, igy semlegesitve a toltott hajtdanyag-felh6t (ugyanis ha megmaradna a téltese, akkor a téltéesmegosztas
miatt vonzana a meghajtott jarmavet).

Tiirténete [ szerkesztés |

1960-ban épitette a NASA az elsé ionhajtdmivet, a Lewis Research Center kozremUkodésével. 1964-ben a SERT—-1 Szuborbitalis
palyan a higanygéz ion-motort sikeresen teszteltek. 1970-ben a SERT-2 fedelzetén két ionmotort teszteltek.

1974-ben az ATS—6 muhold palyakorrekcidinak végrehajtasara épitettek be ionhajtomuvet. Foldi kérulmények kozott az 5
centiméteres ionmotorok 0,15 kW mellett mintegy 4,5 mN toloerét biztositottak 2500 masodperc idétartamban. Geostacionarius
palyan az egyik hajtomu kozel 1 orat, a masik 92 orat mukodott.

1998-ban utnak inditottak a Deep Space—1-et, hogy élesben is Kiprobalhassak, meggyodzddjenek rola, hogy alkalmas-e drbeli
hasznalatra. Azoéta tébb, elektromos motorral hajtott Grjarm( készullt és kerlt bevetésre, példaul 2003-ban a Holdra indult SMART—1
vagy a 2003-ban az Itokawa kisbolygohoz indult japan Hayabusa.

b
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i= Raptor (rakétahajtomi) XA 28 nyelv v
2 ,
Szocikk  Vitalap Olvasas Szerkesztés Laptorténet Eszkdézok wv
AX
= A Wikipédiabdl, a szabad enciklopédiabdl a Ellenorzott
= A Raptor a SpaceX altal fejlesztett es gyartott ujrafelhasznalhato, teljes aramlasu, szakaszos 2 T
@ égési, metan-tizem( rakétahajtomi. A motort - eltéréen a legtébb korabbi rakétahajtémitél, Raptor (raketahajtomu)
amelyek kerozin-LOX uzemanyaggal mukdodtek - kriogén, folyékony metan és folyékony ‘ '. ; ‘ ] [
|
w oxigen (LOX) hajtja (Methalox-hajtomd), tengerszinti legnyomasra vagy vakuumra
optimalizalva. A (folyékony) metan hajtéanyagként valo alkalmazasat a kisebb suly és
nagyobb teljesitmény mellett a Mars-expedicio céljara tortéend felhasznalas is indokolja.m
A Raptor elsdként a Starship trhajo prototipus fejlesztésének elsd lepcsbjekent konstrualt
Starhopper Kisérleti rakétaba épitve vizsgazott sikeresen annak 2019. julius végi 20 m-es,
majd 2020. augusztus 27-én teljesitett 150 m magas repulési tesztjén.[2]
J ellemzﬁi [ szerkesztés |
Tengerszinti légnyomasra optimalizalt valtozat [szerkesztés]
&3 » Kamranyomas: 250 bar
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A 1. tevékenyseég: Készitsiink papirrakétat!

A tevékenység soran a tanuldk keészitenek egy papirrakétat, majd megkeresik annak témeg-, illetve nyomaskozéppontjat, és
megprobaljak azt minél aerodinamikusabba tenni. Megvizsgaljak tovabba a rakétajuk stabilitasat, és a kialakitas kapcsan szamba
veszik azokat a valtozdkat, amelyek befolyasoljak a rakéta teljesitményét.

Eszk6zok csoportonként

e kinyomtatott tapuléi munkalapok nyoma'skf)zéppont (Npr)

e 2 db A4-es papirlap [ |

o olldk I I — l =

e ragasztdszalag ‘. o - o

e gyurma 1 " | 0 ﬁ:

e kartonpapir l I

e szarny- és orrkupsablon (opcionalis) a 3. mellékletbdl 1! o
tomegkozeppont (TKp)

Gyakorlat

1.  Alakitsunk az osztalybdl legfeljebb haromfds csoportokat, és kérjiikk meg 6ket, hogy épitsenek rakétat a rendelkezésiikre bocsatott anyagokbdl.
Fontos hangsulyozni, hogy a rakétatestnek el kell férnie az el6re elkészitett kilovorendszeren. A rakéta megtervezésénél a tanuldk szabadon
haszndlhatjak a fantazidjukat, és donthetnek a szarnyak méretérdl és szamarol. Inspiracioként hasznalhatjak a 3. mellékletben taladlhatd szarny- és
orrkUpsablont.
2. Kérjik meg a tanuldkat, hogy keressék meg a rakétajuk tomegkozéppontjat (TKp). A tdmegkozéppont a rendszerben 1évd dsszes tomeg atlagos
helyzete, amit a rakétajukat egy zsindron egyensulyozva taldlhatnak meg. Megjegyzés: egyes forrasok a témegkdzéppont és a sulypont kifejezéseket
azonos értelemben hasznaljak.
3. Kérjik meg a tanuldkat, hogy keressék meg a rakétajuk nyomaskozpontjat (NyKp). A nyomaskdzéppont a rakéta geometriai kdzéppontja, ahol az
dsszes aerodinamikai er0 hat. Ha a rakéta belll homogén lenne, a tdmeg- és a nyomaskozéppont egybeesne. A nyomaskozéppontot a szarnyakra, a
farokfellletekre, a légellenallasra stb. hatd egyes erdk Osszeadasaval talalhatjuk meg, de ezt nehéz kiszamitani. Egyszer(ibb, ha kartonpapirbdl
kivagjuk a rakéta sziluettjét, és egy targy (pl. vonalzd) élén egyensulyozunk vele.
4. A tanulok jel6ljék be a rakétajukon a témeg- és a nyomaskdzéppontot, és gondolkodjanak el azon, milyen kapcsolat all fenn a kettd kozott.
Végezzenek lengéstesztet, és mérjek fel, hogy a tdmeg- és nyomaskozeéppont helyzete és viszonya hogyan befolyasolja a rakéta stabilitasat.
5. Igy kell meghatarozni a tdmeg- és nyomaskodzéppont helyzetét ahhoz, hogy a papirrakéta stabil legyen:

tanitsunk a vilagrrel! - 3...2...1 kilovés! | P17 6 European Space Agency



lengésirany

Stabilan replil, orral elére. A

Tkp a NyKp elott
helyezkedik el. Idealis Megpordil. A TKp tal Hatrafelé repil. A NyKp a

felépités. kozel esik a NyKp-hoz. TKp elott helyezkedik el.

2. A tablazat bemutat néhany valtozét, ami a rakéta tervezésénél és kilovésénél modosithato.

Valtozo Hogyan befolyasolja a rakéta teljesitményét a valtoz6 mddositasa?

Szarnyak szama A szarnyak szamanak novelese befolyasolja a tomegkozeppont elhelyezkedeset, mivel a raketa hatso resze nehezebb
lesz. A felllet modosulasa miatt a nyomaskdzeéppont helye is valtozhat. A szarnyak aszimmetrikussaga hatassal lehet a
stabilitasra és a légellenallasra is.

Szarnyak mérete és formaja [Nagyobb szarnyak esetén a nyomaskdzéppont hatrébb fog elhelyezkedni.

[d&jarasi A kulonbozo idojarasi viszonyok a tervezestol fliggoen lehetnek elonyosek vagy hatranyosak a kilovesnel. Egy nagy
rilménvek szarnyakkal rendelkezd raketa példaul jobban ki lesz téve az er0s szelnek. A papirrakétak altalaban rosszul
oruimenye teljesitenek szélben és kiilondsen esében.

A rakéta hossza A raketa hossza befolyasolja a nyomaskozeppont elhelyezkedeset. Ha a raketa tul rovid, az aerodinamikai kepessegei
elvesznek, ha viszont tul hosszu, a szerkezet nem tudja megtartani magat (mivel paplrbol késziilt).

A rakéta sulya A raketa sulyeloszlasa meghatarozza a tomegkozeppont elhelyezkedesét. Ha az orrkupot nehezitjuk (pl. gyurmat
tesziink bele), a tdmegkozéppont eldrébb csuszik.

Megjegyzes: ha van szamitdgép-hozzaféresiink, letdlthetjiik a_http://openrocket.info/ ingyenes rakétaszimulacios eszkdzt. Ebben a tanuldk
jatszhatnak a rakétajuk méreteivel és kialakitasaval, és tanulmanyozhatjak a tomegkdzéppont és a nyomaskozéppont kdzotti kapcsolatot.



http://openrocket.info/

A 2. tevékenység: Kilovésre felkésziilni!

A tevékenység ravilagit arra, hogy a matematika a rakétatudomany szerves része. A tanulok megismerkednek az er0k miikodésével, és
szabadtest-abrakat rajzolnak. Megfigyelik a rakéta roppalyajat kilovés elott és utan, és sebességgel kapcsolatos szamitasokat végeznek.

Eszkozok
e kinyomtatott tanul6i munkalap minden csoportnak

e rakétakilovo rendszer (Iasd 1. és 2. melléklet)
o elkésziilt papirrakétak

e hosszll mérOszalag

e szogméro (opcionalis)

Egészségiigyi és biztonsagi szabalyok

A rakétak kilovésére hasznalt terlileten senki sem tartdzkodhat. A rakétat nem szabad rairanyitani senkire. Ajanlatos véddszemiiveget hasznalni.

Gyakorlat

A rakétak kilovéséhez tagas tér és sik terep sziikséges (pl. egy futballpalya). A 2. mellékletben talalhatd kildvokarrdl a rakétak
akar 100 méternél is messzebbre replilhetnek! Jelezziik a tanuldknak, hogy a maximalis nyomas 7 bar lehet.

Adjunk lehetGséget a tanuldknak, hogy megvitassak a kilovés idealis szogét. Késdbb, a megbeszélés soran visszatérhetiink ra,
hogy milyen szoggel lehet maximalis tavolsagot elérni. A csoportok indithatnak azonos szdgbdl, hogy Osszehasonlithassak a
rakétaikat, de kiprobalhatnak tobbféle szoget is, megfigyelve, melyik az optimalis.

A kilovésbdl rendezhetiink versenyt is, és megjutalmazhatjuk a legtavolabbra jutd rakéta csapatat. A 3. melléklet tablazataban
feljegyezhetjik a rakétak altal elért tavolsagot (erre az informaciora késobb még sziikség lehet).

A kilovés utan beszéljik meg, hogyan gyorsulnak felfelé a rakétak, és miért kdvetnek parabola alaki palyat. Ismertessik a
tanuldkkal Newton harom mozgastorvényét és a gravitacids er6 fogalmat. Magyarazzuk el nekik a szokési sebesség és az elsd
kozmikus sebesség (kdrsebesség) fogalmat, és hasonlitsuk 6ssze a papirrakétak kilovését egy valddi holdrakéta elinditasaval.

tanitsunk a vilag(rrel! - 3...2...1 kilovés! | P17 8
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Eredmények

1. A rakéta roppalyajanak rajza.

A tavolsag maximalizalasa érdekében a
végrehaijtani.

A rakéta palyajat befolyasold tényezok:
o szél
e kiindulasi sebesség
o kilovési szog

A Maximalis tavolsag
5. A rakétara a toldero fazisban hato
er6ket abrazold erédiagram:

kildvest 45°-os szogbdl kell h

2
=\

/ ‘v\l >

F,= Toloeré
Csak nagyon rovid ideig hat a kilovés soran: Iokést ad a rakétanak és repilésre
készteti.

F; = Gravitacios eré
A replilés teljes tartama alatt nagyjabdl allandd.

F = Légellenallds
A leveg6 slirliségétol, viszkozitasatol és kompresszibilitasatol, valamint a rakéta
sebességétdl, alakjatol és dolésszogétdl fiigg.

F = Felhajtoerd

A levegl sliriségétol, viszkozitasatol és kompresszibilitasatol, valamint a rakéta
sebességétdl, alakjatdl és dolésszogétdl fiigg. Ennél a tevékenységnél a felhajtoerot
elhanyagolhaténak tekintjiik.

Egy valddi rakéta (pl. az Ariane 5) esetében ez a fazis néhany percig tart, mig a
papirrakétank kilovésénél alig egy masodpercig.
A mozgas iranyaban az erok eredbje, F, a kdvetkezo:

F=-Fo+Fr-Fc cosO



Eredmények

1. A rakéta roppalyajanak rajza.

2. Atavolsag maximalizalasa
érdekében a kilovést 45°-0s
sz0gbdl kell végrehajtani.

4. A rakéta palyajat befolyasold
tényezok:
o szél
o kiindulasi sebesség
o kilovési szog

Q=45

=

<

Maximalis tavolsag

5 A rakétara a tolderd fazisban hato eréket abrazold erédiagram:

=} E .= Tolberé

Csak nagyon rovid ideig hat a kilovés soran:
|6kést ad a rakétanak és replilésre készteti.

F, = Gravitdcios eré

A replilés telies tartama alatt nagyjabdl

allando.

F,= Légellendllds

A levegld slir(iségétol, viszkozitasatdl és
kompresszibilitdsatol, valamint a rakéta
sebességétdl, alakjatdl és dblésszogétdl
flgg.

F, = Felhajtoerd

A levegl slrliségétdl, viszkozitasatol és
kompresszibilitdsatdl, valamint a rakéta
sebességétdl, alakjatdl és dolésszogétol
fligg. Ennél a tevékenységnél a felhajtderét
elhanyagolhatonak tekintjuik.

a. Egy valddi rakéta (pl. az Ariane 5) esetében ez a fazis néhany percig tart, mig a papirrakétank

kilovésénél alig egy masodpercig.

b. A mozgas irdnyaban az erdk ereddje, F, a kovetkezd:

F=-F,+F-F; cos



Ahol:

F=ma (ma témeg, a pedig a
gyorsulas).

F,=-u,dm/dt (u, a rakétat elhagyd
gazsugar sebessége a rakétahoz
képest, dm/dt pedig a rakéta
tomegének valtozasi sebessége.

F.cosg a gravitacios er a rakéta
mozgasanak iranyaban.

F.=mg, m a témeg, g a gravitacids
gyorsulds, pedig a rakéta mozgasanak
iranya és a F_ iranya dltal bezart szog.

F, a légellenallas.

¢. Ha ezeket a kifejezéseket behelyettesitjiik és elosztjuk m-mel, megkapjuk a gyorsulast:
d
o=~ Fo U “"-geos(o)
m m dt

7. a. A vizszintes és fiiggbleges sebességkomponenseket abrazold grafikon. Oszténdzziik a
tanulokat arra, hogy atgondoljak, milyen erok hatnak a rakétara az egyes pontokban, és
miért eredményezi ez a grafikonon kirajzolddd parabola alakl roppalyat.

, A




7. b. A kilévGallason allo rakéta a tolderd fazisban hirtelen gyorsul. Amint a rakéta elhagyja a
kilovéallast, mar nem hat ra a tolderd. A légellenallast figyelmen kivil hagyva ez azt jelenti,
hogy a rakétara az x- tengelyen nem hat erd, igy Newton elsd torvenye alapjan az x-
sebessegkomponens (vx) allando. Az y- tengelyen a rakétara a grawtacms er6 hat a Fold
kolzep[IJ(ontJa iranyaban (a felszinre merdlegesen), ezért az y-sebességkomponens (vy)
valtozi

dg
8. A sebességet kiemeljik az egyenletben: = \ sin(Zer)

9. Ha a sebességd =40m, a sz0g a=45": y= -00+9.87
\ sin(zxg5°)
v=, j—cLs 2.90 1¢.81m/s
1
10 v=1821) 60:60=515 km/n
11, A Fold estében a szokési sebességet igy szamithatjuk ki:

v /é-xs.55xio'ﬂxs.g5x1am
=

6.851x 108 =1.1zx109m/s= q.05 x 10%km/h
S51x10

12. Egy (irhajo Fold koriili palyara allitaésahoz sziikséges sebesség a Fold felszine felett 300 km
magassagban.

11, q
v, =] BB 105050 10% g 50158 mss— 2.5 8x 107km/h
orbita 6.551x10°% + S.00x10°

Ahol r a palya sugara (a Fold kdzéppontjatol szamitva), tehat 6371 km + 300 km.

13. A 9. kérdésben szerepld peldaval dsszehasonlitva ez 2.78 x 10%/71.3 = 390-szer
gyorsabb, mint a sajat keszités(i rakétaink sebessége.

14. A Hold esetében a szikési sebesség sokkal kisebb, mivel a Hold témege a sugarahoz képest
jéval kisebb, mint a Foldé.

15. A Hold esetében a sztkési sebességet igy szamithatjuk ki:

X X 711,. x
v,= | 2%6.65x1071x5.55x 10 =2.58x10° m/s= 8.55 x10° km/h
Y 1.585x10f

16. Mivel a Hold esetében a szokési sebesseg kisebb, sokkal kevesebb energia (és ezaltal
lizemanyag) sziikséges egi]y (Urhajo Holdrél torténd mdltasahoz igy nagyobb rakomanyokat
kénnyebb a Hold felszmero inditani.
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Megbeszélés

Foglaljuk dssze az eredményeket az osztallyal kdzésen. Hogyan probaltak az egyes csoportok
maximalizalni a roptavolsagot? Milyen mddszerek mikaodtek, és melyek nem?

Kérdezzik meg a tanuldkat, hogy szerintilk miért lenne célszerlibb a rakétakat a Holdrdl
inditani egy nagyobb tavd (pl. a Marsra iranyuld) (rutazas esetén? Magyarazzuk el, hogy
mivel a Hold esetében mind az els6 kozmikus sebesség (korsebesseg), mind a szokeési
sebesség sokkal kisebb, mint a Fold esetében, kevesebb lizemanyagra lenne sziikség, ami azt
jelenti, hogy sokkal kevesebbe keriilne a kilovés. A bevezetében leirtak alapjan azt is
megvitathatjuk, miért inditanak rakétakat az Egyenlitohoz kozeli helyszinekrol.

Beszéljlink a szamitasok soran alkalmazott egyszeriisitésekrél és feltételezésekrol. Példaul
nem vettik figyelembe a légellenallas miatti lassulast. A légellenallas a sebesség
novekedésével nd. Beszéljik meg, szerintik mikor és hol hat legerésebben a légellenallas a
rakétara. A sziikséges szokési sebesség és az els6 kozmikus sebesség (korsebesség) a Fold
esetében nagyobb, mint amit kiszamitottunk. Térjink ki arra is, hogy a Hold esetében az is
elony, hogy légkor hianyaban nincs légellenallas, ezért a szokési sebesség is kisebb lesz.



— 3. tevékenység: Ember a fedélzeten

A tevékenység soran a tanulék tanulmanyozzak a gyorsulast, valamint a kiilonb6z6 erdk és a G-eré
hatasat. Megvizsgaljak, miért van sziikség extra ovintézkedésekre az emberes rakétak inditasakor.

Gyakorlat

Bevezetésként kérdezziik meg az osztdlyt, hogyan gyorsulnak felfelé a rakétak. Ragadjuk meg az
alkalmat, hogy beszéljiink Newton bolygdmozgassal kapcsolatos harom térvényérdl és a
gravitacios erbrol.

Eredmények

1. Haaz (1) és (2) egyenleteket atrendezzilk az idére (t), a kévetkezdket kapjuk:

25 _V-u
u+v a

Ha pedig atrendezz(ik a-ra: o = VU
T zs

2. Arakéta kiindulasi sebessége u = 0m/s. Ha a 2. tevékenység 9. kérdésében kiszamitott
kilovési sebességet hasznaljuk, akkor a kévetkezot kapjuk:
19.81%-0% ng.ég _65qm/s*

@ zw0.5 T o.

3. Kérjlik meg a tanuldkat, hogy szamitsdk ki a G-erét kilovésnél. A G-erd valdjaban nem erd,
hanem a targyra hato teljes gyorsulas és a Fold gravitaciojabol eredd gyorsulds hanyadosa. A
fenti valasz alapjan a kovetkezot kapjuk:

65gq
G .= =65
¢ 981

Ez a Fold gravitaciés erejének 67-szerese.

Megbeszélés

Kérdezzilk meg az osztalyt, szerintiik hogyan lehetséges, hogy egy (rhajds altalaban legfeljebb 3-6
G-t tapasztal, mikzben a rakétajuk esetében ugyanez az érték joval magasabb?

Az emberi szervezet nem lenne képes elviselni 67 G-t. Az, hogy mennyit bir ki, attdl is fligg, mennyi
ideig van kitéve az eronek: csupan néhany masodpercig vagy percekig. Emlékeztessiik a tanulokat,
hogy ez a gyorsulastdl fligg, nem pedig a sebességtdl. A gyorsulas a sebesség idéaranyos
valtozasa. Az emberes kiildetéseknél kisebb a gyorsulas, és az (irhajék sokkal hosszabb idd alatt
érik el a szilkséges sebességet.

A tevékenységek elvégzése utdn megkérhetjiik a tanuldkat, hogy irjanak egyéni beszamoldt a
kisérletlkrdl. Hasznaljak fel a tevékenységek soran szerzett ismereteiket, értékeljék, hogyan sikertilt
a kisérlet, és min valtoztatnanak, ha megismételnék.
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— 3...2...1 KILOVES!

Készitsiik papirrakétat!

— 1. tevékenység: Készitsiink papirrakétat!

Legyen sz6 akar egy egyszer( papirrakétardl, akar igazi (rrakétardl, a rakétatechnika alapelvei
ugyanazok. A tevékenység soran megtervezitek és megépititek sajat papirrakétaitokat, és a
kivitelezés kapcsan megvizsgaltok néhany olyan valtozdt, amelyek befolydsolhatjdk a rakéta
stabilitésat és teljesitményét.

o
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=
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Gyakorlat

1. Epitsetek egy tetszOleges papirrakétat a rendelkezésetekre bocsatott eszkizikkel. Batran
hasznaljatok a fantaziatokat, csupan az a megkétés, hogy a rakéta beférjen a
kilovorendszerbe.

2. Keressétek meg a rakéta tdmegkdzéppontjat (TKp). Ez a pont képviseli a tomeg atlagos
helyzetét egy testben vagy rendszerben. Ugy talalhatjatok meg, hogy a képen lathatd
modon egy zsinort kéttok a rakéta koré, és azzal egyensulyozzatok. Jeldljétek be ceruzaval.

A1. abra

zsinér

1 H) jID_D >

\

tomegkdzéppont (TKp)

T Igy azonosithatjatok a papirrakéta tomegkozéppontjat: egy zsindron logatva dlitsatok egyensilyi hetyzetbe. A timegkiizéppont
olt lesz, ahol a zsinGrt megkititiétek.

3. Keressétek meg a rakéta nyomaskézéppontjat (NyKp). Ez a pont a rakétara hatd nyomas
atlagos helye, és ebben az esetben (gy talalhatjatok meg, hogy azonositjatok a rakéta
vetiletének egyensulyi helyét, Ehhez vagjatok ki a rakéta sziluettjét kartonpapirbdl, és egy
targy (pl. vonalzd) élén egyensulyozzatok ki. Ha megtalaltatok, jeldljétek be ceruzaval.

A2. abra
kartonpap\r igazitsatok hatrébb igazitsatok el6rébb egyensllyban van
%\ kivagott sziluett ﬁ $ i
vonaLzo

1 fgy azonosithatjatok a rakéta nyomaskizéppontjat: egy vonalzd élén allitsatok egyenstilyi helyzetbe a rakéta

kartonbdl kivagott szwlue
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4. Mekkora a témeg- és nyomaskozéppont kozétti tavolsag?

5. A nyomaskozéppont a tomegkdzéppont elétt helyezkedik el? Igen / Nem

6 A szélcsatornatesztet szimulalhatjatok egy )
lengésteszttel:  kossetek  zsindrt  a  rakéta A3. abra

témegkdzéppontjahoz, és lenditsétek kérbe az abran
lathaté médon:

Elemezzétek a sajat és a tdbbi csoport rakétainak
stabilitasat. Probaljatok meg jatszani a témegkdzépponttal
ugy, hogy az orrkipba vagy a hatsd részbe tesztek némi
stlyt. Mit gondoltok, mi a tdmegkdzéppont (TKp) relativ
helyzete a nyomaskozépponthoz (NyKp) képest az alabbi
harom példaban?

-

@irection f swing

+ fgy végezhettek lengéstesztet: kdssetek
zsindrt a rakéta tomegkdzéppontjahoz, és
lenditsétek kérbe.

lengésirany
i < =
. S o
lengésirany
o -
& &
\ o
lengésirany
1)) — —T) o=
a=a 4y,

t Igy mozoghatnak a rakétak a lengésteszt soran.
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A TKp helyzete a NyKp-hoz képest:

A TKp helyzete a NyKp-hoz képest:

A TKp helyzete a NyKp-hoz képest:
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7. Végig menetiranyban haladt a rakétatok a lengésteszt soran? Ha nem, szerintetek min
kellene valtoztatni?

5
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8. Adjatok hozza tovabbi valtozokat a tablazathoz, és gondoljatok at, hogyan tudnatok
modositani a valtozokat annak érdekében, hogy a rakétatok stabilabb legyen.

A1. tablazat

Valtozo Leiras

Szarnyak szama

Szarnyak mérete és
formaja

1 A rakéta kialakitsanak véltozoi és azok hatasa a stabiliésra.

9. Adjatok a rakétanak egy Utds nevet:

Tudtad?

Egy rakéta tobb kisebb
rakétara (Ugynevezett
fokozatra) oszlik. Minden
kisebb rakéta sajat hajtomdvel
és lizemanyagtartalékkal
rendelkezik. A rakéta eleje, az
Ugynevezett orrkdp szallitjia a
rakomanyt, altalaban
miiholdakat vagy (rhajosokat.
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— 2. tevékenység: Kilovésre felkésziilni!

Készen alltok a rakéta kilovésére? Egy jol megépitett papirrakéta akar 30 m-nél is messzebb
juthat! A tevékenység soran a kilovési adatok alapjan kiszamitjatok a rakéta sebességét, és
kiderititek, milyen gyorsan kellene reptilnie ahhoz, hogy eljusson a Holdra.

Gyakorlat
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1. Kilovés elttt rajzoljatok meg a rakéta varhato roppalyat, foldrdl torténd inditas esetén.

magassag (m)

|
b

! ! T
tavolsag (m)
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2. A foldrél milyen szdgben kell kil6ni a rakétat ahhoz, hogy a lehet6 legmesszebb jusson?

3. Hany méter tavolsagra ért foldet a rakéta a kilovoallastol?

4. Arakéta a vart palyat kovette? Igen / Nem
Az eredményeitek alapjan soroljatok fel harom lehetséges feltételt, amelyek a kilovésnél
befolyasoltak a rakéta roppalyajat.

5. Rajzoljatok egy erédiagramot, amely abrazolja azokat az erdket, amelyek szerintetek egy
hajtomuvel mikado rakétara hatnak a kilovés pillanataban.

6. a.Szerintetek meddig tart egy valddi, hajtémiivel miikddd rakéta esetében a kiloves
fazisa? Es a papirrakéta esetében?

b. frjatok le a rakétara haté er8rendszer eredéjének egyenletét (csak a rakéta
mozgasiranyaba hato erdket vegyétek figyelembe).

tanitsunk a vilagdrrel! - 3...2...1 kilévés! | P17 18 European Space Agency

5

o
<
-
<
x
=
=
=
o
-l
=]
=
<t
[ o
1




c. Fejezzétek ki a rakéta gyorsulasat.

7. a. Egészitsétek ki a grafikont a rakéta vizszintes sebességkomponensével (vx) és fiiggbleges
sebességkomponensével (vy) az alabbi parabolan jelolt pontokban. Segitségképp
megrajzoltuk a vx0 és vy0 kiindulasi sebesség vektorokat. Vegyétek szamitasba a rakétara a
reptilés soran hatd erdket is, és gondolkodjatok el azon, hogy miért az adott roppalyat koveti
a rakéta. A légellendllds hatdsat ebben a példaban figyelmen kiviil hagyjuk.

Y

o
<<
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v
o X

1 A papirrakétak parabola alakd roppalyaja.

b. frjatok le a sebesség valtozasat a grafikonon.

8. Ha egy targy a Fold felszine kozelében (ahol feltételezhetjiik, hogy a gravitacids mezd
egyenletes) parabola alak( palyat kovet, esetében a tavolsag, a sebesség és az inditas szoge
a kovetkezoképpen fiigg egymastol:

ahol:, |
d = tavolsag [m]
g=Vsin2a) = sebesség [mys]
g « = inditési sz6g
g = gravitacios gyorsulas [m/s?]

Rendezzétek at a fenti egyenletet a sebességre:
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9. Hasznaljatok a rakéta roptavolsagara vonatkozd mérési eredményt (m) az el6z6 feladatbol. A
8. kérdésben szerepld egyenlet segitségével szamitsatok ki a rakéta sebességét a kilovoallas
elhagyasanak pillanataban. Hasznaljatok a g=9,81 m/s2 egyenletet.
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10. Szamitsatok at az eredményt km/h-ra:
11, Most, hogy megkaptatok a rakétatok sebességét, vizsgaljdtok meg, hogyan juthattok el a Holdra!
Ehhez el kell érnetek a szokési sebességet, amelyet a kévetk?zﬁkéﬂ:en hatarozunk meg:
zG.

v =
1 r

G a gravitacios allandd, G = 6.67 x 10 m3kg?s?,

M a Fold témege, M = 5.97 x 10 kg,
ra Fold sugara, r = 6371 km.

Szamitsatok ki a szokési sebességet a Fold esetében.

Mivel a Fold esetében a szokési sebesség
nagy, a rakétdkat pélydra allitjuk, mielStt
végrehajtanank velik az (rben vald
tovabbutazashoz sziikséges mandvereket. Ha
a rakétdkat egyenesen felfelé 16nénk ki,
hamar visszaesnének a Foldre. Ehelyett nagy
tangencidlis (érintdirdnyl, azaz a Fold
felszinével parhuzamos) sebességgel kell
elinditani dket.

t Nagy tangencidlis (érintSirdnyd, azaz a Fold felszinével
parhuzamos) sebességgel kilott rakéta palyaja. A kello
sebességgel inditott rakéta képes Fold kériili palyara allni.
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12. Minél nagyobb a rakéta sebessége, annal messzebbre jut, mielétt visszazuhanna a Foldre.
Egy bizonyos sebességet elérve azonban mar nem esik vissza, hanem Fold koriili palyara all.
Ezt a sebességet nevezzik elsé kozmikus sebességnek (korsebesség), amely a kdvetkezd

egyenlettel szamithato ki:
ve [ GM
G = gravitaciés allandd r
r = a palya sugara (a Fold sugara hozzaadva a keringési palya magassagahoz)
M = a Fold tomege

Szamitsatok ki, mekkora sebességre van sziikség egy rhajo Fold koriili palyara allitasahoz 300 km
magassagban.

13. Hanyszorosa ez a sebesséqg a rakétatok sebességének?

14, Képzeljik azt, hogy a Holdra szallast kovetden vissza szeretnénk térni a Foldre, vagy a
Holdrol tovabb akarunk utazni az (rbe. Ehhez el kell tudnunk hagyni a Holdat. A szokési
sebesség egyenesen aranyos az objektum tomegével és forditottan aranyos az objektum
sugaraval.

M, = 7.35x 107kg
Mg = 1737 km

Hold

A Hold vagy a Fold esetében nagyobb a szokési sebesség?
15. GSzamitsatok ki a szokési sebességet a Hold esetében:

16. Vitassatok meg, miért jo kiinduldépont a Hold az (rben valé tovabbutazashoz.

Tudtad?

Eurdpa (rrepllStere a dél-amerikai Francia Guyanaban talalhatd,
kézel az Egyenlitbhdz. A Fold forgasa az Egyenliténél a leggyorsabb.
A rakétak ki tudjak hasznalni ezt a ,csuzli” hatast, amely 460 m/s-mal
néveli meg a sebességiiket, ennek kiszénhetéen pedig izemanyag és
pénz takarithaté meg. A helyszin a geostaciondrius transzfer pélyara
torténd allitdsokhoz is idedlis, mert igy a mihold pélyajan csak kevés
valtoztatast kell végrehajtani
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— 3. tevékenység: Ember a fedélzeten

A tevékenység soran azt vizsgaljuk, milyen fontos tényezdék a gyorsulas és az eréhatasok az
emberes kiildetések szempontjabdl.

Gyakorlat

Elemezziik tovabb a papirrakéta kilovését. A 2. tevékenység 9. kérdésében kiszamitottatok a
rakéta sebességét (v) a kilovGallas elhagyasanak pillanataban. A kilovés el6tt a rakéta a
kilovécsében volt, a kiindulasi sebessége (u) tehat 0 m/s. Becstiljiik meg a rakéta gyorsulasat e
rendkivl rovid id6 alatt.
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(1) a=¥u

ahol

u = kiindulasi sebesség

v = kilovési sebesség

a = gyorsulas

t =ido
Nehéz azonban megmérni azt az idétartamot, ami alatt a rakéta elhagyja a csévet.
Irjuk at ezért az egyenletet Ugy, hogy kihagyjuk az idét. Hasznalhatjuk azt a kozelitést, hogy a
megtett tavolsag (s, ami ebben az esetben a kilovécs6 hossza) egyenl6 az atlagsebesség és az
id6 szorzataval:

@ o=y
1. Az (1) és (2) egyenletek segitségével fejezziik ki a gyorsulast (a).

2. Allandd gyorsulast feltételezve szamitsuk ki az egyenlet segitségével a rakéta gyorsuldsat
kozvetlenil a kilovGalivany elhagyasa el6tt. Legyen a kilovocsé hossza (s) 30 cm, és
hasznaljuk a 2. tevékenységben kiszamitott sebességet (ha nem szamoltunk sebességet,
legyen ez az érték 19,81 ms™).
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A G-er6 valdjaban nem egy er0, hanem egy targy
teljes gyorsulasanak a Fold gravitacidjabdl ered6
gyorsulashoz viszonyitott aranya. A nagy G-er6knek
valo kitettség kiilénbdz6 modon hathat rank. Példaul
egy arcra adott pofon kis idore tobb szaz G-t fejthet _ '

ki helyileg, mégis viszonylag kevés kart okoz. A 16 G \ ¥ |
erbhatasnak egy percen keresztiil vald folyamatos i ’ﬁ = = : \
kitettség viszont haldlos lehet. Az (rhajosok a / » | .

kilovés soran altaldban 3-6 G-hatast tapasztalnak.
Ezt azért képesek elviselni, mert a képen lathatd
modon centrifugaban edzik Oket.
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Szamitsatok ki, hogy egy Urhajés a papirrakétatokban mekkora G-erét tapasztalna a kilévés soran.
Ehhez a 2. kérdésben kiszamitott gyorsulast osszatok el a kovetkezé érékkel: g = 9,81m/s..
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Az Eurépai Uriigynokség segédanyagai Az Eurépai Uriigynokség (irprogramjai

Egy egyszer(i, 3D nyomtatassal elkészitheto kilovokar modellje  Orion
https://esamultimedia.esa.int/docs/edu/1PBL.zip

esa. int/Our Activities/ Huma n_a nd Robotic Exploration/Orion

Holdtabor-kihivas

esa. int/Education/Moon Ca m p ESA hordozdrakétak
Animaciok a Holdra szallasrol
esa.int/Education/Teach with the Moon/Travelling to the Moon esa.int/Our_Activities/Space Transportation/Launch vehicles/Europe s launchers

Oktatasi segedanyagok esa.int/Education/Classroom resources gsp {jrszallitis

Hogyan m(ikédnek a rakétak? esa.int/Our_Activities/Space Transportation
esa .int/kids/en/lea rn/Tech nology/ Rockets/How does a rocket work

Ariane 6 ariane6.esa.int

Eurdpa (rrepiilGtere blogs.esa.int/spaceport

Tovabbi informaciok

Open rocket - ingyenes rakétaszimulacios eszkoz http://openrocket.info

Irany az (r! De melyik rakétaval?
esa.int/spaceinimages/Images/2019/06/To_space! But on which rocket



https://esamultimedia.esa.int/docs/edu/1PBL.zip
http://www.esa.int/Education/Moon_Camp
http://www.esa.int/Education/Teach_with_the_Moon/Travelling_to_the_Moon
http://www.esa.int/Education/Classroom_resources
https://www.esa.int/kids/en/learn/Technology/Rockets/How_does_a_rocket_work
https://www.esa.int/Our_Activities/Human_and_Robotic_Exploration/Orion
http://www.esa.int/Our_Activities/Space_Transportation/Launch_vehicles/Europe_s_launchers
https://www.esa.int/Our_Activities/Space_Transportation
http://ariane6.esa.int/
http://blogs.esa.int/spaceport
http://openrocket.info/
https://www.esa.int/spaceinimages/Images/2019/06/To_space!_But_on_which_rocket
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Jonathan's Space Report |

Current Issue

[For STOP PRESS edition click HERE]

Home Jonathan's Space Report
= No. 837 2824 Sep 25 Somerville, MA
Astronautics e o oo
J5E Current Issue ) .
International Space Station
J5SR Next fsspe .
J3R back issues.
Geostationary satellite log Expedition 71 continued until Sep 23. Crew in early Sep were Oleg Kononenko (ISS commander), Nikolai Chub, Matthew
o e Dominick, M:I.Ché.lel Barratt, ]n.aanet‘Fe I.Epps, Aleksandr Grebyonkin, Tracy
Dyson, Barry Wilmore and Sunita Williams.
Satellite catalog
Astrophysies The Cygnus NG-21 cargo ship fired its engines for a 19 min, 1.1m/s ISS reboost burn on Aug 22. v

E/OSearch i ""’\’\’\’\’\’\’\F’EbeqT




i) . Jonathan's Space Report | LVDB X +

&< G (5)  https://planet4589.org/space/log/launch.html AN

Astronautics Home
Launch Log [Docs Data]

Annotated US Satellite Catalog [
Docs Data]

Geostationary Orbit Catalog [Docs

Data]

Additional documentation:
o Orbital elements

o Orbital categories

2
o
e

JSR Launch Logs

Jonathan C. McDowell
Launch Log

The master list of satellite orbital launches and launch attempts.

‘Full master orbital list HText ﬁleHSpecial/marginal cases included‘

Standard master orbital list ‘Text ﬁleHSpecial/marginal cases excluded‘

At the time of writing, this is the most complete list available with
accurate launch times: I've managed to track down a lot of launch
times (to the minute) that were previously unavailable. There may be
some errors in this list, if you spot any please let me know.

Launch: The international designation. For failed launches, the
designation is one I have assigned. Pad explosions during prelaunch
preps have not been included.



~ 1. melléklet: Egyszer(i rakétakilové rendszer készitése

Egy miianyag palack és egy 3D nyomtatott kilovékar segitségével készitsiink kilévGallvanyt, amellyel a tanuldk
kiléhetik a papirrakétaikat. A kilovokar (https://esamultimedia.esa.int/docs/edu/1PBL.zip) 3D kinyomtatdsahoz
hasznalhatunk sajat 3D nyomtatot, egy MakerSpace (vagy azzal egyenértékii) 3D nyomtatét, vagy pedig egy targyak
fajlbdl torténd kinyomtatasara alkalmas online szolgdltatast. 3D nyomtatas helyett barkacsolhatunk is kilov6kart
kartonpapirbdl vagy miianyag konyokcs6bal.

Eszk6zok

e 1 db A4-es papirlap

« 3D nyomtatott kilévékar

o fél literes miianyag palack

Elkészités

1. Szorosan tekerjik fel a papirlapot.
2. Helyezziik a feltekert lapot a
kilovSkar nyilasaba, és engedijiik el, hogy
felvehesse a nyilas méretét.

3. A mianyag palackot tekerjiik bele a
kilov6kar masik nyilasaba.

4. Készis a rakétakilové rendszer.

Hasznalat

1. CsUsztassuk a rakétat a kilovkarhoz csatlakoztatott papircsére.
2. Helyezziik a foldre rakétakilové rendszert a rakétaval egyiitt.
3. Akilovéshez lépjiink ra a palackra, vagy erésen nyomjuk meg.
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https://esamultimedia.esa.int/docs/edu/1PBL.zip

A 2. melléklet: Nyomas alatt alld kilovéallvany készitése

Utmutaté egy sritett levegdvel mikodd rakétakilovd allvany ez.

Eszk6zok

o rézcsovek (4tmérd: 22 mm, hosszlisag: 65 cm, 50 cm, 40 cm, 30 cm, 15 cm)

o 3 konyok csatlakozd

* 1 csBcsatlakozd (az egyik végén normal csatlakozdval, a masikon bels6 csatlakozéval)
e 1 cs6dugd

* 1 golydscsap

o 1légszelep

o l|égszivattyl vagy légkompresszor

Elkészités
1. Furjunk lyukat a cs6dugoba, és helyezzik be a szelepet.
2. Csatlakoztassuk a szelepet a cscsatlakozohoz.
3. Nem szabad tllsdgosan meghtzni a harmadik kényok csatlakozét, mert ezzel tudjuk véltoztatni a
kilévési szoget.
4. Csatlakoztassuk a tobbi csovet és csdcsatlakozot az alabbiak szerint:

)
v

NG

DK

T igy késziil a rakétakilové rendszer. A - az egyenes szerelvény, T Az elkésziilt rakétakilovs rendszer
a cs6dufd és a szelep csatlakozésa; B - konyok csatlakozd; C - .
konyok csatlakozd; D - golydscsap a rakétakilové rendszeren

beliili nyomas levezetésére; E - harmadik konyok csatlakozd

Hasznalat

1. Allitsuk be a rakétakilévs rendszer szogét.
2. Zérjuk el a szelepet, hogy a levegé ne tudjon
tavozni.
3. Egy biciklipumpaval pumpaljuk a rendszert maximum 7 bar nyomasig.
4. Nyissuk ki a szelepet, és engedjiik be a slritett leveg6t a rendszerbe (ez I6vi ki a rakétat).

gyi és biztonsagi szabalyok

e Rendszeresen ellendrizziik és hlizzuk meg a csdcsatlakozasokat, mert a hasznalat soran meglazulhatnak.
o Tartsuk a labunkat a rakétakilové rendszeren, hogy el ne mozduljon.

o Tilos a nyomas alatt allé rakétakilov rendszer elé alini.

e A maximalis nyomas 7 bar vagy 101 psi.

tanitsunk a vilag(irrel! - 3...2...1 kilévés! | P17 26 European Space Agency



A 3. melléklet: Szarny- és orrkipsablon az 1. tevékenységhez

tanitsunk a vilagtrrel! - 3...2...1 kilovés! | P17 27 European Space Agency



— 4. melléklet: Tablazat a rakétak altal megtett tavolsag feljegyzéséhez

Rakéta neve

Kiloveési szog (°)

Megtett tavolsag (m)
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The Free Encyclopedia

i= Polybutadiene acrylonitrile

Article Talk

From Wikipedia, the free encyclopedia

Polybutadiene acrylonitrile (PBAN)“] copolymer, also noted as polybutadiene—
acrylic acid—acrylonitrile terpolymer[z] is a copolymer compound used most frequently
as a rocket propellant fuel mixed with ammonium perchlorate oxidizer.1®! It was the
binder formulation widely used on the 1960s—-1970s big boosters (e.g., Titan Il and
Space Shuttle SRBs). It is also notably used in NASA's Space Launch System,*] likely
reusing the design from its Space Shuttle counterpart.

Polybutadiene acrylonitrile is also sometimes used by amateurs due to simplicity, very
low cost, and lower toxicity than the more common hydroxyl-terminated polybutadiene
(HTPB). HTPB uses isocyanates for curing, which have a relatively quick curing time;
however, they are also generally toxic. PBAN based composite propellants also have a
slightly higher performance than HTPB based propellants.[5] PBAN is normally cured
with the addition of an epoxy resin, taking several days at elevated temperatures to
cure.
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Polybutadiene acrylonitrile

Identifiers
CAS Number 106974-60-1 2
9003-18-3
ChemSpider 136656 £
EC Number 618-357-1
PubChem CID 168343 &
CompTox DTXSID30895082

Except where otherwise noted, data are given for
materials in their standard state (at 25 °C [77 °F],
100 kPa).

Infobox references
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