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- 3...2...1 KILOVES!

Készitsunk papirrakétat!

Alapadatok

Tantargy: fizika

Korosztaly: 14-16 év

Tipus: tanuloi tevékenység

Nehézségi fok: kdzepes

Tanitasi ido: 2 dra

Koltség: alacsony (5-10 eurd)

Helyszin: tanterem és szabadtéri

Eszk6zOk: sajat épitésl rakétakilovo rendszer
(lasd 1. és 2. melléklet)

Kulcsszavak: fizika, rakétak, parabola alaku
roppalya (ferde hajitas), aerodinamika,
tomegkdzéppont, nyomaskdzéppont, szokési
sebesség, els6 kozmikus sebesség
(kdrsebesség), sebesség, gyorsulas

ROvid ismertetés

Ebben a harom tevékenységbdl allo
sorozatban a tanuldk megtervezik és
megépitik sajat papirrakétaikat, majd
kilovik 6ket. Megtanuljak, mitdl lesz stabil
a rakéta, és kiszamitjak a roppalyajat és a
sebességét. Megtudjak, mekkora
sebességre van szilksége egy rakétanak
ahhoz, hogy elhagyja a Foldet, és miért
valhat a Hold tovabbi (rkutatasi
kezdeményezések kiinduldpontjava. Végil
kiszamitjdk a  rakétajuk  gyorsulasat
kilovéskor és 0Osszefiiggésbe hozzak az
drhajésok altal kilovéskor tapasztalt G-
erbvel.

Oktatasi célok

o Megértjik az er6k miikodését.

» Megismerkediink a tdmegkozéppont és a nyomaskozéppont fogalmaval.
e Tanulmanyozzuk a parabola alaku roppalyat és a gérbéket.
» Gyakoroljuk a sebesség és a gyorsulas kiszamitasat.

* Fejlesztjiik a tudomanyos gondolkodast és a csapatmunkara vald képességet.
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— A tevékenységek osszefoglalasa

A tevékenységek Osszefoglalasa

gyorsulasat
kilovéskor, és
Osszefliggésbe
hozzak az
drhajosok altal
tapasztalt G-
erovel.

Cim Leiras Eredmény Sziikséges Idotartam
elozmények
1 Készitstink A tanuldk Megismerkednek a Nincs 30 perc
papirrakétat! megterveznek és rakétakkal, az
megépitenek egy aerodinamikaval, a
papirrakétat. tomegkdzéppont és
nyomaskodzéppont
fogalmaval, és
megtanuljak, mitél
lesz stabil egy
rakéta.
2 | Kilovésre A tanuldk kilovik a | Tanulnak az er6krol, | Az 1. 45 perc
felkésziini! rakétat, a parabola alaku tevékenysé
kiszamitjak az roppalyardl, a g
inditasi sebességet | sebességrdl és a elvégzése.
a kilovoallas szOkési sebességrdl. | Rakétakilovo
elhagyasakor, és rendszer (az
ezt Osszefliggésbe 1. vagy a 2.
hozzak a Fold és a mellékletbdl).
Hold elhagyasahoz A kilovést
szilkséges szokési nyitott térben,
sebességgel. lehetdség
szerint a
szabadban kell
elvégezni.
3 | Embera A tanulok Tanulmanyozzak A2 45 perc
fedélzeten kiszamoljak a a gyorsulast és tevékenység
papirrakéta a G-erét. elvégzése
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- Bevezetés

Az (rlgynokségek rendszeresen hasznalnak
rakétakat: ezekkel szallitjak az Grhajosokat a
Nemzetkozi Urdllomasra (ISS), szondakat a
Naprendszeriink felfedezésére, és mdiholdakat
allitanak veliik Fold korili palyara. A rakétak
mérete, kialakitdsa és a felhasznalt (izemanyag
tipusa a céljuktdl fiiggben valtozik.

&< &
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Az Eurdpai  Uriigyndkség  hordozdrakéta- !
csaladjanak tagjai a Vega, a Vega-C és az Ariane {

5, valamint egy, a milholdas kildetések és |
szondak inditdsara nemrégiben kifejlesztett Uj, /j
:

|

hatékonyabb rakéta, az Ariane 6, amelynek két : 5 !J ,' .
; : . : % 1

Va|t02a’Ea aZ, ,Arlan?, 62 es __az Arlar,le 64' EZle|,( ,a Vega Vega-C  Ariane 5 ECA Ariane 62 Ariane 64
hordozorakétak  Ureszkdzok szeles  skalajat

képesek az (rbe juttatni a kommunikacios ) o ,
miholdaktdl kezdve a Naprendszer-kiildetésekig. 1Az Europai Urligynokseg hordozoraketa-csaladja.
Nagy teljesitmény(i hajtdmiiveik biztositjak a

Fold gravitaciojabol vald kilépéshez sziikséges

energiat.

Az Eurdpai Uriigynokség a rakétit a dél-amerikai Francia Guyanaban talalhato (rrepul6térrd
inditja, amely minddssze 500 km-re fekszik az Egyenlit6tdl északra. A Fold forgasa az
Egyenlitdnél a leggyorsabb. A rakétak ki tudjak hasznalni ezt a ,csuzli” hatast, amely 460 m/s-
mal ndveli meg a sebességiiket, ennek kdszonhetéen pedig lizemanyag és pénz takarithato
meg. A helyszin a geostacionarius transzfer palyara térténd allitasokhoz is idedlis, mert igy a
mUihold palyajan csak kevés valtoztatast kell végrehajtani. Az inditasi helyszinek kivalasztasanal
biztonsagi szempontokat is figyelembe vesznek. Francia Guyana gyéren lakott teriilet, az orszag
90%-at trépusi esderdOk boritjak, raadasul nincs ciklon- vagy foldrengésveszély. Mindezek a
tényezOk optimalis kildvési helyszinné teszik.

Egy emberes kiildetésnek a Holdra jutashoz
nagy teljesitmény(d rakétara van sziiksége az
indulasnadl. A valaha inditott egyik legerésebb
rakéta a Saturn V, amely a 60-as és 70-es
években az Apollo-program részeként szallitott
rhajosokat a Holdra. Azota nem jart ember a
Holdon.

A NASA Orion nevl (rhajéjat és annak az
Eurdpai Urligynokség altal kifejlesztett mliszaki-
hajtom{ egységét (European Service Modul)
mar Uj generdciés rakétakkal inditottak,
amelyek lehetové teszik, hogy az (irhajésok még
messzebbre jussanak az Grben, 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!

1 Az Orion és az European Service Modul.



— 1. tevékenység: Készitsunk papirrakétat!

Eszk6zok csoportonként

kinyomtatott tanuléi munkalapok

2 db A4-es papirlap

ollok

ragasztoszalag

gyurma

kartonpapir

szarny- és orrkupsablon (opcionalis) a 3. mellékletbdl

Gyakorlat

1. Alakitsunk az osztalybdl legfeljebb haromfds csoportokat, és kérjik meg Oket, hogy épitsenek
rakétat a rendelkezésiikre bocsatott anyagokbdl. Fontos hangsulyozni, hogy a rakétatestnek el kell
férnie az elére elkészitett kilovérendszeren. A rakéta megtervezésénél a tanuldk szabadon
hasznalhatjak a fantazidjukat, és donthetnek a szarnyak méretérdl és szamarol. Inspiracioként
hasznalhatjak a 3. mellékletben taladlhatd szarny- és orrkipsablont.

2. Kérjlk meg a tanuldkat, hogy keressék meg a rakétajuk tomegkdzéppontjat (TKp). A
tomegkdzéppont a rendszerben |éve Osszes tomeg atlagos helyzete, amit a rakétajukat egy
zsinoron egyensulyozva taldlhatnak meg. Megjegyzés: egyes forrasok a tomegkdzéppont és a
sulypont kifejezéseket azonos értelemben hasznaljak.

3. Kérjik meg a tanuldkat, hogy keressék meg a rakétajuk nyomaskdzpontjat (NyKp). A
nyomaskozéppont a rakéta geometriai kbzéppontja, ahol az dsszes aerodinamikai er6 hat. Ha a
rakéta belll homogén lenne, a tdmeg- és a nyomaskdzéppont egybeesne. A nyomaskozéppontot a
szarnyakra, a farokfelliletekre, a Iégellenallasra stb. hatd egyes erdk dsszeadasaval talalhatjuk meg,
de ezt nehéz kiszamitani. Egyszer(ibb, ha kartonpapirbdl kivagjuk a rakéta sziluettjét, és egy targy
(pl. vonalzo) élén egyensulyozunk vele.

4. A tanuldk jeldljék be a rakétajukon a tdmeg- és a nyomaskozéppontot, és gondolkodjanak el
azon, milyen kapcsolat all fenn a ketto kdzott. Végezzenek lengéstesztet, és mérjék fel, hogy a
tomeg- és nyomaskdzéppont helyzete és viszonya hogyan befolyasolja a rakéta stabilitasat.

5. Igy kell meghatarozni a tdmeg- és nyomaskdzéppont helyzetét ahhoz, hogy a papirrakéta stabil
legyen:

nyomaskdzéppont (NyKp)
|

T

tomegkdzéppont (TKp)
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1. lengésirany lengésirany lengésirany

S G-

Stabilan repiil, orral el6re. A
Tkp a NyKp el6tt
helyezkedik el. Idedlis

felépités. Megporduil. ATKp tl kizel Hatrafelé repiil. ANyKpa TKp
esik a NyKp-hoz. el6tt helyezkedik el.

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

Valtozo Hogyan befolyasolja a rakéta teljesitményét a valtozo modositasa?

Szarnyak szdama | A szarnyak szamanak névelése befolyasolja a tdmegkozéppont
elhelyezkedését, mivel a rakéta hatsd része nehezebb lesz. A fellilet
modosulasa miatt a nyomaskozéppont helye is valtozhat. A szarnyak
aszimmetrikussaga hatassal lehet a stabilitasra és a Iégellenallasra is.

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

formaja

IdGjarasi A kiilénboz06 idGjarasi viszonyok a tervezéstol fliggden lehetnek eldnydsek
kordlmények vagy hatranyosak a kilovésnél. Egy nagy szarnyakkal rendelkezd rakéta

példaul jobban ki lesz téve az erds szélnek. A papirrakétak altaldban
rosszul teljesitenek szélben és kiilonésen esében.

A rakéta hossza | A rakéta hossza befolyasolja a nyomaskodzéppont elhelyezkedését. Ha a
rakéta tul rovid, az aerodinamikai képességei elvesznek, ha viszont tul
hosszU, a szerkezet nem tudja megtartani magat (mivel papirbol késziilt).

A rakéta sulya A rakéta  sulyeloszlasa  meghatarozza a  todmegkdzéppont
elhelyezkedését. Ha az orrkupot nehezitjiik (pl. gyurmat tesziink bele),
a tdmegkozéppont el6rébb csuszik.

Megjegyzés: ha van szamitdgép-hozzaférésiink, letdlthetjiik a http://openrocket.info/ ingyenes
rakétaszimulacids eszkdzt. Ebben a tanuldk jatszhatnak a rakétajuk méreteivel és kialakitasaval, és
tanulmanyozhatjak a tomegkdzéppont és a nyomaskdzéppont kozotti kapcsolatot.

tanitsunk a vilagdrrel! - 3...2...1 kiloveés! | P17 7
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— 2. tevékenység: Kilovésre felkésziilni!

Eszkozok

kinyomtatott tanuldi munkalap minden csoportnak
rakétakilovo rendszer (lasd 1. és 2. melléklet)
elkésziilt papirrakétak

hosszU mérGszalag

sz6gmérd (opcionalis)

Egészségiigyi és biztonsagi szabalyok

A rakétak kilovésére hasznalt tertileten senki sem tartozkodhat. A rakétat nem szabad
rairanyitani senkire. Ajanlatos szemvédét hasznalni.

Gyakorlat

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

Adjunk lehet6séget a tanuldknak, hogy megvitassak a kilovés idedlis szogét. Késdbb, a
megbeszélés soran visszatérhetiink ra, hogy milyen széggel lehet maximalis tavolsagot elérni.
A csoportok indithatnak azonos szdgbdl, hogy 0©sszehasonlithassak 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 feljegyezhetjiik a rakétak altal elért tavolsagot (erre az
informacidra késébb még sziikség lehet).

A kilovés utan beszéljik meg, hogyan gyorsulnak felfelé a rakétadk, és miért kdvetnek
parabola alaku palyat. Ismertessiik a tanuldkkal Newton harom mozgastdrvényét és a
gravitacios erd fogalmat. Magyarazzuk el nekik a szokési sebesség és az elsd kozmikus

sebesség (korsebesség) fogalmat, és hasonlitsuk 6ssze a papirrakétak kilovését egy valddi
holdrakéta elinditasaval.

tanitsunk a vilagdrrel! - 3...2...1 kiloveés! | P17 8
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Eredmények

1.

2.

A rakéta roppalyajanak rajza.

A tavolsag maximalizalasa
érdekében a kilovést 45°-os
szogbdl kell végrehajtani.

4, A rakéta palyajat befolyasold

tényezok:

o szél

e kiindulasi sebesség
o Kkilovési sz6g

o=45°

<

Maximalis tavolsag

5. A rakétdra a tolder6 fazisban hat6 erdket abrazold erédiagram:

6.
a.

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

F, = Gravitacios eré
A repllés teljes tartama alatt nagyjabol
allandé.

F,= Leégellenallas

A levegd slrliségétdl, viszkozitasatol és
kompresszibilitasatdl, valamint a rakéta
sebességétdl, alakjatdl és dolésszogétdl
fugg.

F, = Felhajtoerd

A levegd slrliségétdl, viszkozitasatol és
kompresszibilitasatdl, valamint a rakéta
sebességétdl, alakjatdl és ddlésszogétol
fligg. Ennél a tevékenységnél a felhajtoerot
elhanyagolhatdnak tekintjik.

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

kilovésénél alig egy masodpercig.

b. A mozgas iranyaban az er6k ereddje, F, a kovetkez0:

F=-F,+F-F; cosH

European Space Agency



Ahol:
4 F=ma (m a tdmeg, a pedig a
gyorsulas).

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

S tomegének valtozasi sebessége.

F.cos@ a gravitacios er0 a rakéta
mozgasanak iranyaban.

F.=mg, m a tdmeg, g a gravitacios
gyorsulas, pedig a rakéta mozgasanak
iranya es a F iranya altal bezart szog.

F, a legellenallas.

c. Ha ezeket a kifejezéseket behelyettesitjiik és elosztjuk m-mel, megkapjuk a gyorsulast:

d
a=- Fo U “"geos(o)

m m dt

7. a. A vizszintes és fiigglleges sebességkomponenseket abrazold grafikon. Osztondzzik a
tanulokat arra, hogy atgondoljak, milyen erok hatnak a rakétara az egyes pontokban, €s
miert eredmeényezi ez a grafikonon kirajzolodo parabola alaku réppalyat.

y A

yo

V =0
y

V<V Vv
‘ y yo x

X0
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7. b. A kilévGallason 4ll6 rakéta a tolderd fazisban hirtelen gyorsul. Amint a rakéta elhagyja a
kilovoallast, mar nem hat ra a tolderd. A IegeIIenaIIast figyelmen kivdl hagyva ez azt jelenti,
hogy a rakétara az x-tengelyen nem hat er6, igy Newton els6 torvénye alapjan az x-
sebességkomponens (vx) allandd. Az y- tengelyen a rakétara a gravitacios er6 hat a Fold
kolzeppl)(ont]a iranyaban (a felszinre merdlegesen), ezért az y-sebességkomponens (vy)
valtozi

_ dg
8. A sebességet kiemeljiik az egyenletben: V_\ sin(2a)

9. Ha a sebességd =40 m, a sz6g a=45": y— -00x0.81
\ sin(zxg5°)

y= $82.90 _ 10 g1 m/s

10. (lOOO ><60><60=51.$ km/h

11. A Fold estében a szokési sebességet igy szamithatjuk ki:

S = /éX6.65Xlo‘“X5.g5Xlozq
e 6.551x10°

=1.1zx109m/s=q.0S x 10%km/h

12. Egy (irhajo Fold korili palyara allitasahoz sziikséges sebesség a Fold felszine felett 300 km
magassagban.

_ /6.65x10'11*5.g5x102q
orbital

6 $51+10° 2§ OOX105= 5.5$x10° m/s=z.5 8x10%%km/h

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

13. A 9. kérdésben szerepl6 példaval sszehasonlitva ez 2.78 x 10%/71.3 = 390-szer
gyorsabb, mint a sajat keszités( rakétaink sebessége.

14. A Hold esetében a szokési sebesség sokkal kisebb, mivel a Hold tdmege a sugarahoz képest
joval kisebb, mint a Foldé.

15 A Hold esetében a szokési sebességet igy szamithatjuk ki:

-11 V74
Ve:\/zx6-65xlo x5.55%10% _ ; 68105 m/s= 8.55 x 105 km,/h

1.555x10°

16. Mivel a Hold esetében a szokési sebesseg kisebb, sokkal kevesebb energia (és ezaltal
Uzemanyag) szikséges egy (rhajo Holdrdl torténd |nd|tasahoz igy nagyobb rakomanyokat
kdnnyebb a Hold felszinérdl inditani.

European Space Agency



Megbeszélés

Foglaljuk 0ssze az eredményeket az osztallyal kbzosen. Hogyan prébaltak az egyes csoportok
maximalizalni a roptavolsagot? Milyen mddszerek mikodtek, és melyek nem?

Kérdezzilkk meg a tanuldkat, hogy szerintiik miért lenne célszer(ibb a rakétakat a Holdrol
inditani egy nagyobb tavld (pl. a Marsra iranyuld) (rutazas esetén? Magyarazzuk el, hogy
mivel a Hold esetében mind az els6 kozmikus sebesség (korsebesség), mind a szokési
sebesség sokkal kisebb, mint a Fold esetében, kevesebb (izemanyagra lenne sziikség, ami azt
jelenti, hogy sokkal kevesebbe keriiine a kilovés. A bevezetOben leirtak alapjan azt is
megvitathatjuk, miért inditanak rakétakat az Egyenlitohdz kozeli helyszinekrdl.

Beszéljlink a szamitasok soran alkalmazott egyszer(isitésekrdl és feltételezésekrél. Példaul
nem vettik figyelembe a I|égellendlldas miatti lassulast. A légellendllds a sebesség
novekedésével nd. Beszéljiik meg, szerintiik mikor és hol hat leger6sebben a légellenallas a
rakétara. A sziikséges szokési sebesség és az elsd kozmikus sebesség (korsebesség) a Fold
esetében nagyobb, mint amit kiszamitottunk. Térjiink ki arra is, hogy a Hold esetében az is
elény, hogy légkdr hianyaban nincs Iégellenallas, ezért a szokési sebesség is kisebb lesz.

European Space Agency



— 3. tevékenység: Ember a fedélzeten

Gyakorlat

Bevezetésként kérdezzilk meg az osztalyt, hogyan gyorsulnak felfelé a rakétak. Ragadjuk meg az
alkalmat, hogy beszéljink Newton bolygdémozgassal kapcsolatos harom torvényérdl és a
gravitacios er6rol.

Eredmények

1. Haaz (1) és (2) egyenleteket atrendezziik az idore (t), a kdvetkezOket kapjuk:

zs _V-u
u+v a

Ha pedig atrendezziik a-ra: g = VU
© zs

2. A rakéta kiindulasi sebessége u = 0 m/s. Ha a 2. tevékenység 9. kérdésében kiszamitott
kilovési sebességet hasznaljuk, akkor a kdvetkezot kapjuk:
a- 1g.81Z-OZ= ng.g =65qm/sz
~Zx0.S ~ 0.6
3. Kérjiik meg a tanuldkat, hogy szamitsak ki a G-er6t kildvésnél. A G-erd valdjaban nem erg,
hanem a targyra hato teljes gyorsulas és a Fold gravitaciojabdl eredd gyorsulas hanyadosa. A
fenti valasz alapjan a kdvetkezot kapjuk:

c = 059 _ o5
e 9.81
Ez a Fold gravitacids erejének 67-szerese.

Megbeszélés

Kérdezziik meg az osztalyt, szerintiik hogyan lehetséges, hogy egy (irhajos altalaban legfeljebb 3-6
G-t tapasztal, mikdzben 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 er6nek: csupan néhany masodpercig vagy percekig. Emlékeztessiik a tanuldkat,
hogy ez a gyorsulastdl fligg, nem pedig a sebességtol. A gyorsulas a sebesség idéaranyos
valtozasa. Az emberes kiildetéseknél kisebb a gyorsulas, és az (irhajok sokkal hosszabb id6 alatt
érik el a sziikséges sebességet.

A tevékenységek elvégzése utan megkérhetjiik a tanuldkat, hogy irjanak egyéni beszamoldt a

kisérletiikrOl. Hasznaljak fel a tevékenységek soran szerzett ismereteiket, értékeljék, hogyan sikerdilt
a kisérlet, és min valtoztatnanak, ha megismételnék.

European Space Agency



- 3...2...1 KILOVES!

Készitsuk 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 valtozét, amelyek befolyasolhatjak a rakéta
stabilitasat és teljesitményét.
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Gyakorlat

1. Epitsetek egy tetsz6leges papirrakétat a rendelkezésetekre bocsatott eszkozokkel. Batran
hasznaljatok a fantazidtokat, csupan az a megkétés, hogy a rakéta beférjen a
kilovOrendszerbe.

2. Keressétek meg a rakéta témegkdzéppontjat (TKp). Ez a pont képviseli a témeg atlagos
helyzetét egy testben vagy rendszerben. Ugy talalhatjatok meg, hogy a képen lathato
modon egy zsindrt kottok a rakéta koré, és azzal egyensulyozzatok. Jeloljétek be ceruzaval.

Zsinor

—T D

tomegkozéppont (TKp)

1 Igy azonosithatjatok a papirrakéta tomegkdzéppontjat: egy zsindron Ibgatva alitsétok egyenstlyi helyzetbe. A timegkizéppont
ot lesz, ahol @ zsindrt megkGtstiétek,

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

A2. dbra

kartonpapir igazitsatok hatrébb igazitsatok el6rébb egyensulyban van

kivagott sziluett ; i ‘

vonalzo

AN

1 Igy azonosithatjétok a rakéta nyomaskdzéppontjat: egy vonalzd élén allitsatok egyensulyi helyzetbe a rakéta

kartonbdl kivagott sziluettjét.
tanitsunk a vilagdrrel! —3...2...1 kiloves! | P17 14 European Space Agency



4, Mekkora a tdmeg- és nyomaskozéppont kozétti tavolsag? cm

5. A nyomaskozéppont a tomegkdzéppont el6tt helyezkedik el? Igen / Nem

6. A szélcsatornatesztet szimulalhatjatok egy !
lengésteszttel: kossetek  zsindrt  a rakéta
tomegkozéppontjahoz, és lenditsétek korbe az abran
lathaté médon: drecton of g
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Elemezzétek a sajat és a tobbi csoport rakétainak
stabilitasat. Probaljatok meg jatszani a tomegkozépponttal
ugy, hogy az orrkipba vagy a hatsé részbe tesztek némi
stlyt. Mit gondoltok, mi a tomegkozéppont (TKp) relativ
helyzete a nyomaskozépponthoz (NyKp) képest az alabbi
harom példaban?

1 Igy végezhettek lengéstesztet: kossetek
zsinort a rakéta tomegk6zéppontjahoz, és
lenditsétek korbe.

lengésirany

@Ei/j% <ﬂ3@ %

lengésirany
lengésirany A TKp helyzete a NyKp-hoz képest:

e

1 Igy mozoghatnak a rakétak a lengésteszt soran.

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?

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 Arakéta kialakitasanak valtozoi és azok hatzsa a stabilitisra.

9. Adjatok a rakétanak egy (it6s nevet:

Tudtad?

Egy rakéta tobb kisebb
rakétara (Ugynevezett
fokozatra) oszlik. Minden
kisebb rakéta sajat hajtomdivel
és (izemanyagtartalékkal
rendelkezik. A rakéta eleje, az
ugynevezett orrkip szallitja a
rakomanyt, altalaban
miiholdakat vagy (irhajésokat.

tanitsunk a vilagdirrel! - 3...2...1 kilovés! | P17 16 European Space Agency
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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 repiilnie ahhoz, hogy eljusson a Holdra.

Gyakorlat

1. Kilovés el6tt rajzoljatok meg a rakéta varhatd roppalyat, foldrél torténd inditas esetén.
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magassag (m) | | | | | | | | | | | |
a

———— |

tavolsag (m)
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2. A foldrol milyen szogben kell kiloni a rakétat ahhoz, hogy a lehetd legmesszebb jusson?
3. Hany méter tavolsagra ért foldet a rakéta a kilovoallastol?
4, A rakéta a vart palyat kdvette? Igen / Nem
Az eredményeitek alapjan soroljatok fel harom lehetséges feltételt, amelyek a kilovésnél
befolyasoltak a rakéta roppalyajat.
a.
b.
C.

5. Rajzoljatok egy er6diagramot, amely abrazolja azokat az er6ket, amelyek szerintetek egy
hajtdmivel m(ikod6 rakétara hatnak a kilévés pillanataban.

6. a. Szerintetek meddig tart egy valddi, hajtomivel miikdds rakéta esetében a kilovés
fazisa? Es a papirrakéta esetében?

b. Irjatok le a rakétara haté erérendszer eredéjének egyenletét (csak a rakéta
mozgasiranyaba hato erOket vegyétek figyelembe).

tanitsunk a vilagdirrel! - 3...2...1 kilovés! | P17 18 European Space Agency
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c. Fejezzétek ki a rakéta gyorsulasat.

7. a. Egészitsétek ki a grafikont a rakéta vizszintes sebességkomponensével (vx) és fiiggoleges
sebességkomponensével (vy) az alabbi parabolan jelolt pontokban. Segitségképp
megrajzoltuk a vx0 és vy0 kiindulasi sebesség vektorokat. Vegyétek szamitasba a rakétara a
replilés soran hato erdket is, és gondolkodjatok el azon, hogy miért az adott roppalyat koveti
a rakéta. A légellenallas hatasat ebben a példaban figyelmen kivil hagyjuk.
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1 A papirrakétak parabola alaku réppalyaja.

b. frjétok le a sebesség valtozasat a grafikonon.

8. Ha egy targy a Fold felszine kozelében (ahol feltételezhetjiik, hogy a gravitaciés mezo
egyenletes) parabola alaku palyat kovet, esetében a tavolsag, a sebesség és az inditas szdge
a kovetkezoképpen fiigg egymastol:

qe tavolsag [m]
g= V. Sin2a) v = sebesség [m/s]
g a = inditasi szog
g = gravitacids gyorsulas [m/s?]

Rendezzétek at a fenti egyenletet a sebességre:
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9. Hasznaljatok a rakéta roptavolsagara vonatkozd mérési eredményt (m) az eldzo feladatbol. A
8. kérdésben szerepl6 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, vizsgaljatok meg, hogyan juthattok el a Holdra!
Ehhez el kell érnetek a szokési sebességet, amelyet a k('jvetk«]azr'iké,alaen hatarozunk meg:
Z

e=\ —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 rakétakat palyara allitjuk, mieldtt :
; . P .. P , A6. abra
vegrehajtanank velik az drben vald

tovabbutazashoz sziikséges mandvereket. Ha
a rakétakat egyenesen felfelé 16nénk ki,
hamar visszaesnének a Foldre. Ehelyett nagy
tangencialis (érintGiranyd, azaz a Fold
felszinével parhuzamos) sebességgel kell
elinditani Oket.

1 Nagy tangencidlis (érintGirdnyl, azaz a Fold felszinével
parhuzamos) sebességgel kil6tt rakéta palydja. A kelld
sebességgel inditott rakéta képes Fold kordili palyara allni.
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12. Minél nagyobb a rakéta sebessége, annal messzebbre jut, miel6tt visszazuhanna a Foldre.
Egy bizonyos sebességet elérve azonban mar nem esik vissza, hanem Fold kordiili palyara all.
Ezt a sebességet nevezziik elsd kozmikus sebességnek (korsebesség), amely a kdvetkez6

egyenlettel szamithatd ki:
v= | _GM_

r

4

G = gravitacios allandd
r = a palya sugara (a Fold sugara hozzaadva a keringési palya magassagahoz)
M = a Fold tdmege
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Szamitsatok ki, mekkora sebességre van sziikség egy (irhajo Fold korili palyara allitdsahoz 300 km
magassagban.

13. Hanyszorosa ez a sebesség a rakétatok sebességének?

14, Képzeljik azt, hogy a Holdra szallast kdvetben vissza szeretnénk térni a Foldre, vagy a
Holdrdl 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 102kg
r..,= 1737 km

Hold

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

16. Vitassatok meg, miért jé kiindulépont a Hold az (irben valé tovabbutazashoz.

Eurdpa (rreplilGtere a dél-amerikai Francia Guyanaban talalhatd,
kozel az Egyenlitéhoz. A Fold forgasa az Egyenliténél a leggyorsabb.
A rakétak ki tudjak hasznalni ezt a ,csuzli” hatast, amely 460 m/s-mal
noveli meg a sebességiiket, ennek kdszonhetéen pedig lizemanyag és
pénz takarithatd meg. A helyszin a geostacionarius transzfer palyara
torténd allitdsokhoz is idedlis, mert igy a miihold palyajan csak kevés
valtoztatast kell végrehajtani. B
tanftsumk a vitagtret
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— 3. tevékenység: Ember a fedélzeten

A tevékenység soran azt vizsgaljuk, milyen fontos tényezOk a gyorsulas és az erohatasok az
emberes kiildetések szempontjabol.

Gyakorlat

4

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
kilovécsdben volt, a kiindulasi sebessége (u) tehat 0 m/s. Becsliljiik meg a rakéta gyorsulasat e
rendkivil rovid id6 alatt.
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(1) o=¥H

ahol

u = kiindulasi sebesség

v = kilovési sebesség

a = gyorsulas

t = ido
Nehéz azonban megmérni azt az id6tartamot, ami alatt a rakéta elhagyja a csvet.
Ijuk at ezért az egyenletet ugy, hogy kihagyjuk az id6t. Hasznalhatjuk azt a kdzelitést, hogy a
megtett tavolsag (s, ami ebben az esetben a kildovécsé hossza) egyenl6 az atlagsebesség és az
id6 szorzataval:

() =(UtY
1. Az (1) és (2) egyenletek segitségével fejezziik ki a gyorsulast (a).

2. Allandé gyorsulast feltételezve szamitsuk ki az egyenlet segitségével a rakéta gyorsulasat
kozvetlenll a kilovoallvany 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 mst).
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Tudtad?

A G-er0 valdjaban nem egy erd, hanem egy targy
teljes gyorsulasanak a Fold gravitaciéjabdl eredd
gyorsulashoz viszonyitott aranya. A nagy G-er6knek
vald kitettség kiilonb6zé modon hathat rank. Példaul
egy arcra adott pofon kis idére tobb szaz G-t fejthet

ki helyileg, meégis viszonylag keves kart okoz. A 16 G // ﬁ

er6hatasnak egy percen keresztiil vald folyamatos
kitettség viszont haldlos lehet. Az (rhajosok a
kilovés soran altaldban 3-6 G-hatast tapasztalnak.
Ezt azért képesek elviselni, mert a képen lathato
modon centrifugaban edzik Oket.
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3. Szamitsatok ki, hogy egy (rhajos a papirrakétatokban mekkora G-er6t tapasztalna a kilovés
soran. Ehhez a 2. kérdésben kiszamitott gyorsulast osszatok el a kdvetkezd érékkel: g =
9,81m/s2.
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- Linkek

Az Eurépai Uriigynokség segédanyagai

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

Holdtabor-kihivas
esa.int/Education/Moon_Camp

Animaciok a Holdra szallasrol
esa.int/Education/Teach_with_the_Moon/Travelling_to_the_Moon

Oktatasi segédanyagok
esa.int/Education/Classroom_resources

Hogyan miikodnek a rakétak?
esa.int/kids/en/learn/Technology/Rockets/How_does_a_rocket_work
Az Eurépai Uriigynokség Girprogramjai

Orion
esa.int/Our_Activities/Human_and_Robotic_Exploration/Orion

ESA hordozdrakétak
esa.int/Our_Activities/Space_Transportation/Launch_vehicles/Europe_s_launchers

ESA (rszallitas
esa.int/Our_Activities/Space_Transportation

Ariane 6
ariane6.esa.int

Eurdpa (irreplilotere
blogs.esa.int/spaceport

Tovabbi informacidk
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
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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

— 1. melléklet: Egyszerii rakétakilovo rendszer készitése

Egy mianyag palack és egy 3D nyomtatott kilovokar segitségével készitsiink kilovoallvanyt,
amellyel a tanulok kilOhetik a papirrakétaikat. A kilovokar
(https://esamultimedia.esa.int/docs/edu/1PBL.zip) 3D kinyomtatasahoz hasznalhatunk sajat 3D
nyomtatot, egy MakerSpace (vagy azzal egyenértékdd) 3D nyomtatot, vagy pedig egy targyak
fajlbol  torténd kinyomtatasara alkalmas online szolgaltatast. 3D nyomtatds helyett
barkacsolhatunk is kilovOkart kartonpapirbol vagy miianyag kényokcsobal.

Eszkozok

e 1 dbA4-es papirlap

e 3D nyomtatott kilovokar
 fél literes miianyag palack

Elkészités

1. Szorosan tekerjik fel a
papirlapot.

2. Helyezziik a feltekert lapot a
kilovOkar nyilasaba, és
engedjuk el, hogy felvehesse a
nyilads méretét.

3. A mianyag palackot tekerjik
bele a  kilovOkar  masik
nyilasaba.

4, Kész is a rakétakilovo rendszer.

Hasznalat

1. CsUsztassuk a rakétat a kildvOkarhoz csatlakoztatott papircsére.
2. Helyezziik a foldre rakétakilévé rendszert a rakétaval egyiitt.
3. Akilovéshez 1épjlink ra a palackra, vagy er6sen nyomjuk meg.
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— 2. melléklet: Nyomas alatt allé kilovoallvany készitése

Utmutato egy sliritett leveg6vel miikodd rakétakilovs allvany elkészitéséhez.

Eszkozok
o rézcsovek (atmérd: 22 mm, hosszisag: 65 cm, 50 cm, 40 cm, 30 cm, 15 cm)
e 3 konyok csatlakozd
o 1 csOcsatlakozo (az egyik végén normal csatlakozdval, a masikon bels6 csatlakozoval)
e 1csédugd
e 1 golydscsap
o 1légszelep
o |égszivattyl vagy légkompresszor

Elkészités

1. Farjunk lyukat a cs6dugdba, és helyezziik be a szelepet.

. Csatlakoztassuk a szelepet a csdcsatlakozéhoz.

3. Nem szabad tulsdgosan meghlzni a harmadik kényok csatlakozot, mert ezzel tudjuk
valtoztatni a kilovési szoget.

4, Csatlakoztassuk a tébbi csovet és csOcsatlakozot az alabbiak szerint:

I 65 tm A \ . f(%.(? '

i UZO m 15 zml” m s | f\
C »\ D v~ E - B P
S

1 Igy késziil a rakétakilovs rendszer. A — az egyenes szerelvény, a 1 Az elkésziilt rakétakilovs rendszer.
cs6dufé és a szelep csatlakozasa; B — konyok csatlakozo; C — kényok

csatlakozd; D — golydscsap a rakétakilovo rendszeren beliili nyomas

levezetésére; E — harmadik konyok csatlakozo

Hasznalat

1. Allitsuk be a rakétakilévé rendszer szogét.
Zarjuk el a szelepet, hogy a levegd ne tudjon
tavozni.
3. Egy biciklipumpaval pumpaljuk a rendszert maximum 7 bar nyomasig.
4, Nyissuk ki a szelepet, és engedijiik be a siritett leveg6t a rendszerbe (ez 16vi ki a rakétat).

Egészségiigyi és biztonsagi szabalyok

e Rendszeresen ellendrizzik és hizzuk meg a csOcsatlakozasokat, mert a hasznalat soran
meglazulhatnak.

e Tartsuk a labunkat a rakétakilévo rendszeren, hogy el ne mozduljon.

e Tilos a nyomas alatt allo rakétakilévo rendszer elé allni.

e A maximalis nyomas 7 bar vagy 101 psi.
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— 3. melléklet: Szarny- és orrkupsablon az 1. tevékenységhez
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— 4. melléklet: Tablazat a rakétak altal megtett tavolsag feljegyzéséhez

Rakéta neve

Kilovési szog (°)

Megtett tavolsag (m)
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