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Orbiidil liikuvate kehade kiirus ja aeg

Juhendmaterjal dpetajale ja toolehed Opilastele



-> Sissejuhatus

Planeetide, komeetide ja teiste taecvakehade orbiitide mdistmiseks on vaja uurida,
kuidas gravitatsiooni ja objekti kiiruse koosmdjul objekti orbiit kujuneb. Opilaste
hulgas valitseb sageli eksiarvamus, et planetaarsed orbiidid on ringikujulised.
Kéesolev praktiline to6 Opetab objekti kiiruse ajast soltuvuse graafikuid koostama. See
néitab, kuidas Pdikese timber elliptilisel orbiidil liikuva objekti kiirus muutub. Lisaks
uurime ellipsite geomeetriat ja nende soltuvust Pidikesesiisteemi fiitisikalistest
parameetritest.

SISUKORD

Kuulidega ellipsid. Tutvustus
Taustainfo

Praktiline tegevus - elliptiline tahvel
Taiendav arutelu

Jareldused

Opilaste tooleht

Kosmiline kontekst @ ESA
Rahvusvaheline kosmosejaam
Lisad

Elliptilise laua juhend
Sonastik

Viited

Kosmos on opetlik — Kepleri seadused
www.esa.int/education

Kommentaarid ja tagasiside vOib saata
Oppematerjalid koostajad on ESA, National
Space Academy (UK), illustratsioonid

Kaleidoscope Design (NL).

Copyright © European Space Agency 2014



http://www.esa.int/education
mailto:esero@ut.ee

- Kuulidega ellipsid

Orbiidil liikuvate kehade kiirus ja aeg

Luhiulevaade

Vanuseriithm: 14 kuni 16 aastat

Tiiiip: tegevus dpilastele

Raskusaste: keskmine

Opetaja ettevalmistusaeg: 1 tund

Oppetdod kestvus: 15 minutit kuni 1 tund
Hind: madal (vdhem kui 10 eurot)

Asukoht: (klassi)ruum

Vahendid: kuulikesed, joonlauad, vineerist alus

Eelteadmised
1. Kineetilise energia ja gravitatsioonilise
potentsiaalse energia moisted.

2. Kiirusvektori maiste.

Opieesmirgid

1. Orbitaalliikumise printsiipide mdistmine, oskus
koostada kiiruse ajast soltuvuse graafikut ja siduda
seda kiirenduse ja labitud tee pikkusega.

2. Moistmine, kuidas gravitatsioonijoud soltub
sellest, kui kaugel olla planeedist voi téhest.

3. Maistmine, miks planeedi/satelliidi liikumine
elliptilisel orbiidil kord kiireneb, kord aeglustub.
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Too kadigust video

1 Kuulidega ellipsid video (vt lingid Ik 34).

Seosed Oppekavaga

Fiiiisika
e Orbiidid
Sateliidid
Komeedid
Planeedid
Tahed
Gravitasioon (gravitatsioonijou soltuvus
kaugusest)
e Kepleri seadused

Matemaatika

* Kiiruse ajast soltuvuse graafik.

* Graafikualune pindala kui ldbitud vahemaa moot.

* Gradient vordub kiirendusega antud graafiku punktis.

Graafikute koostamine ja nende tolgendamine.

* Geomeetria: ellipsid, ekstsentrilisus, suur ja viike
telg.

Selles tegevuses kasutavad Opilased elliptilist
tahvlit, et saada elliptilisel orbiidil liikuva keha
kiiruse ja teepikkuse andmeid. Tulemused
esitatakse graafiliselt kiiruse ja aja teljestikus, et
mdista elliptilisel orbiidil liikuva keha (planeedi
voi sateliidi) kiiruse muutumist gravitatsiooni
mojul.
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- TAUSTAINFO

Geotsentrismi lihiajalugu

Filosoofid ja astronoomid on aastatuhandeid vaidelnud Paikeseslisteemi ja selle Umbruse olemuse
ja struktuuri Gle. Kujunes valja kaks vastandlikku Paikesesusteemi mudelit: geotsentriline (Maa
keskne) ja heliotsentriline (Paikese keskne) mudel.

Aastal 200 eKr toetas Vana Kreeka astronoom
Aristoteles geotsentrilist mudelit (Joonis 1). Ta
pakkus valja, et planeedid (ja Paike) liiguvad
Uhtlaste kiirustega ringorbiitidel Umber Maa, mis
on Universumi tsentriks.

Selle mudeliga oli aga probleeme. Nimelt naib
Marss aeg-ajalt taevas oma tavaparasele liiku-
misele (lUhiajaliselt) vastassuunas kulgevat
(Joonis 2). Seda nahtust geotsentriline mudel ei
seleta.

Mogn

Geotsentriline mudel — Maa on Universumi keskmeks.

Marsi vastassuunaline liikumine taevas.



Ligi 400 aastat hiljem pakkus Ptolemaios sellele probleemile lahenduse. Maa jdi endiselt Universumi
keskmeks, aga planeedid litkusid lisaks oma pdhilistel ringorbiitidel ka moédda sekundaarorbiite — epitsiikleid
(Joonis 3). See seletaks osaliselt ja lubaks ette ennustada planeetide vastassuunalisi litkumisi.*

* Planeedi vastassuunaline liikumine. Planeedi liikumine 00taevas normaalsele liikumisele
vastassuunas.

Selle siisteemi toimimiseks pidi Ptolemaios konstrueerima rea keerulisi epitsiikleid (Joonis 4). Toendite
geotsentriliseks mudeliks sobitamiseks oli tegemist tdepoolest ,,parandamisega”.

equant

Epitsuklitega saab vastassuunalisi liikumisi seletada.

Heliotsentrismi luhiajalugu

Aastal 1543 avaldas Nicolaus Copernicus t60
pealkirjaga “De revolutionibus orbium coelestium”
(“Taevasfaaride poorlemisest”), milles ta esitas
Universumi heliotsentrilise mudeli (Joonis 5). See sai
Koperniku revolutsiooni alguseks. Suured métlejad
hakkasid tasapisi seda revolutsioonilist mudelit
omaks vOtma.

Ent iiks probleem siiski jdi. Mudeli kohaselt liikusid
koik kehad ringorbiitidel, mis aga ei voimaldanud
seletada koiki planeetide vaatlusandmeid. Naiteks
Marsi orbiit ei sobinud ringorbiidi eeldusega.

Paikeseslsteemi heliotsentriline mudel Koperniku —
jargi.
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Kepleri avastus planeetide orbiitide olemusest

Varastel 1600ndatel aastatel uuendas Johannes Kepler ettekujutust Pdikesesiisteemist ja planeetide orbiitidest.
Planeet Marsi litkumise pohjalikust uurimisest jareldas Kepler, et planeetide orbiidid peavad olema mitte
ringikujulised, vaid elliptilised. Edasise uurimise ja arvutuste pohjal tuletas Kepler kolm seadust, mis kehtivad
koigi orbiidil litkuvate kehade kohta.

Kepleri seadused planeetide liikumise kohta

1. Kepleri esimene seadus: Planeet liigub iimber Piikese elliptilisel orbiidil, mille iihes fookuses

on Péike (Joonis 6).
2. Kepleri teine seadus: Planeeti Pdikesega iihendav sirgjoon katab vordsete ajavahemikega

vordse pindala.
3. Kepleri kolmas seadus: Planeedi orbitaalperioodi* ruut on vdrdeline planeedi orbiidi suure

pooltelje kuubiga.

*Orbitaalperiood: orbiidi labimiseks kuluv aeg

Paike on ellipsi uhes Ellipsi teine fookus
fookuses

N

Planeet, planeedi orbiit

Kepler tegi revolutsioonilise avastuse, et planetaarsed orbiidid on elliptilised.
Vaata ka animatsiooni Kepleri seadustest ja ESA ATV-2 dppevideot “Johannes Kepler” (viidete sektsioonist).

Planetaarsete orbiitide seaduste tahtsust ja Pdikesesiisteemi uurimist késitletakse hiljem “Juhendis”.
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Elliptiliste orbiitide omadused

Orbiidil litkuva objekti omaduste efektiivseks analiilisiks ja Kepleri seaduste rakendamiseks tuleb esmalt
defineerida pohilised moisted:

Teljed

Ellips on tasandil kahte fookuspunkti iimbritsev kdverjoon. Ellipsi mistahes punkti kauguste summa
fookustest on konstantne. Seda saab demonstreerida ndorijupi abil (vt Joonis A1 Tegevuste sektsioonis).

suur pooltelg, a

vaike pooltelg, b

< >'d

periheeli afeeli kaugus

1
kaugus : keskpunt
1

periheel X ’ : @
M tUhi fookus

afeel

planeet vOi
komeet

Elliptilise orbiidi omadused: suur ja vaike (pool)telg, periheeli ja afeeli asukohad.

Orbiidi moistmiseks tuleb defineerida selle suur ja vdike telg (Joon. 7). Suur telg on ellipsi pikim diameeter,
mis ldbib kahte fookust ning keskpunkti. Vaike telg poolitab suurt telge (ja on sellega risti). Need molemad
jooned ning objekti asend ellipsil on tdhtsad orbiidil litkuva keha kiiruse ja energia analiilisimisel.

Orbiidi omaduste madramisel kasutatakse ka suure ja viikse pooltelje mdistet (Joonis 7). Suur pooltelg on
pool suure telje pikkusest ning viike pooltelg on pool viikse telje pikkusest. Ringjoone poolteljed on vordse
pikkusega ja seda parameetrit nimetatakse ringi raadiuseks.

Kosmos on dpetlik — Kepleri seadused 7 European Space Agency



Ekstsentrilisus
Ekstsentrilisus moddab ellipsi erinevust ringjoonest. Joonisel 8 on ekstsentrilisus tdhistatud tdhega 'e'.
Ringjoon on ellipsi erijuht, mille fookused langevad kokku ning tdiusliku ringi ekstsentrilisus on null.

Ellipsi ekstsentrilisuse kasvades parameeter 'e' kasvab jaddes vahemikku O0<e<I. Parabooli ekstsentri-
lisus on 1. Hiiperbooli korral on e>1.

Joonis 8
fookus
e=0 e=0.3 e=0.5 e=0.7 e =0.96

Erinevate ellipsite ekstsentrilisus. Ekstsentrilisuse kasvades muutub ellips lapikumaks.

Asukohad orbiidil

Uurides orbiidil liikuva keha Kkiiruse ja energia muutumist, tuleb arutleda selle iile, kus on kehal kineetilise
energia maksimum (ja seega gravitatsioonilise potentsiaalse energia miinimum) ning kus on olukord
vastupidine. Seda teemat arendatakse stivendatult Diskussiooni rubriigis ja Joonisel A5.

Orbiidi ja suurtelje Paikesele 1dhimat 16ikumispunkti nimetatakse periheeliks (Joonis 7).

Orbiidi ja suurtelje Pdikesest kaugeimat 15ikepunkti nimetatakse afeeliks.
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Komeedid

Joonis 9

Uks rithm objekte, mis vdivad tiirelda {imber Piikese
véga elliptilistel (suure ekstsentrilisusega) orbiitidel
on komeedid (Joonis 9). Need viiksed jdised kehad
périnevad pohiliselt kahest Péikesesiisteemi piir-
konnast. Liihiperioodilised komeedid (tiirlemis-
perioodiga alla 200 aasta) parinevad Kuiperi voost,
mis kujutab endast Pdikesesiisteemi tekke jaanukitest
koosnevat kettakujulist voondit, mis asub vahetult
Neptuuni orbiidi taga.

Pikaperioodilised komeedid (tiirlemisperioodiga kuni
kiimneid tuhandeid aastaid) pédrinevad arvatavalt
Piéikesestisteemi dédrealadel paiknevast jédiste kehade
sfadrilisest halost, mida tuntakse Oort-Opiku pilvena.
Ulatudes tuhandete astronoomiliste iihikute kaugu-
sele (AU)*, on Oort-Opiku pilv vahetuks pildista-
miseks liialt kaugel. Seepérast tuleb pikaperioodiliste
komeetide paritolu madramiseks nende orbiite tagasi-
suunas ekstrapoleerida (pikendada) (Joonis 10).

Hale-Bopp komeet pildistatuna Horvaatias

Komeedid tiirlevad Pdikese imber enamasti stabiilsetel orbiitidel. Ent Kuiperi vo6 objekte voib mdjutada
hiidplaneetide (Jupiter, Saturn, Uraan, Neptuun) gravitatsioonivili ja Oort-Opiku pilve objekte teiste/lihedaste
tahtede liikumisest tingitud gravitatsioonilised héiritused*. Need héiritused voivad aeg-ajalt muuta nende
viikeste jid-maailmade orbiite, suunates nad Péikesestisteemi keskosa poole.

Piikesele ldhenedes need kehad soojenevad ja jad nendes sublimeerub*. Komeedi algstruktuuri nimetatakse
niitid “tuumaks”. Tuuma kuumenedes eralduvad sellest gaas ja tolm, mis moodustavad horeda, ent ulatusliku
“atmosfadri”, mida nimetatakse koomaks (Joonis 11).

Lahenedes veelgi Pdikesele, tekivad komeedi kooma ja Piikese iiha tugevneva kiirguse ning pdikesetuule®
vastasmdjus suurejoonelised komeedi “sabad”, mis on komeetide iseloomulikuks tunnuseks. VVahel harva on
sabad nii heledad, et neid ndeb Maalt ka péeval.

* Astronoomiline iihik (AU): 1 AU on Maa ja Piikese keskmine vahekaugus, ehk siis Maa orbiidi raadius, mis on ligikaudu 150 miljonit
kilomeetrit.

* Gravitatsioonilised héiritused: taevakeha (niiteks planeedi, komeedi) orbiidi muutumine méne teise taevakeha (nt hiidplaneet, teised
tihed) gravitatsioonivilja toimel.

* Piikesetuul: Piikese atmosfiiri viliskihtidest koigis suundades vilja kiiratud kérge energiaga osakeste (plasma) voog. See koosneb
pohiliselt elektronidest ja prootonitest.

* Sublimatsioon: kuumutatava aine iileminek tahkest olekust gaasilisse olekusse vedelat olekut vahele jéittes. Gaasi taasjahutamisel tekib
tavaliselt tahke sete.
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Joonis 10

Jupiter komeet
kaugus Paikesest: 5,2 all 67P/ Churyumov-
Gerasimenko periood =

6,5 aastat

Kuiperi voo

kaugus

Paikesest: 30-50

au
komeet 1P/Halley
periood = 75,5

aastat
Oorti pilv

kaugus Paikesest:

mitukimmend tuhat
astrolnoomilist Uhikut
komeet SidingSpring
(C/2013A1)
hinnanguline
periood =
miljonid aastad

Komeetide orbiidid Paikesestlisteemis.
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Joonis 11

paikesetuul
kiirgus

| komeedi pea ehk kooma

\Vl‘%m a | |6Oklaine
%,ﬁ/“
\

| gaasisaba

tolmusaba

Komeedi anatoomia.
Rohkem iiksikasju komeetide orbiitide kohta leiate Diskussiooni rubriigist.

Rohkem infot komeetide ehituse, koostise ja tdhtsuse kohta leiab ESA dppematerjalist “ESA teach with space —
cooking a comet” (vaata Viidete rubriiki).

*166klaine (ingl bow shock): komeedi kooma ioonide ja péikesetuule vastasmdju pind. Lodklaine tekib, kuna komeedi liikumiskiirus
péikesetuule suhtes iiletab helikiirust. Lo6klaine moodustub komeedi ees, pdikesetuule suunal. Looklaines kuhjuvad komeedi
ioonid, mis laevad Piikese magnetvélja plasmaga. Selle tulemusel kaarduvad véiljajooned imber komeedi, haarates kaasa komeedi
ioone ja moodustades gaasi/plasma/ioonide saba.
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Kiiruse ja vahemaa mo6tmine elliptilisel laual

Selles tegevuses kasutavad opilased elliptilist lauda ja miiravad elliptilisel trajektooril liikuva
objekti Kiirust ja labitud vahemaad. Tulemused esitatakse graafiliselt kiirus — aeg teljestikus, mille
péhjal selgub, kuidas gravitatsioon méjutab (véi muudab) satelliidi Kiirust elliptilisel orbiidil. Opilase
tooleht ja juhendid on lisatud Dokumendis.

Vajalikud vahendid

. Elliptiline laud (tahvel) — eelnevalt valmistatud. Juhendit vaata Lisas: Elliptilise laua juhend.
. Umbes 75 viikest kuulikest (moned pisikesed kuulid oleksid kasulikud kiilu teravnurga taitmiseks.
. 2 meetripikkust joonlauda vdi varrast

(@)
<
Ll
L
=
!
<
-
Ll
o.
o
T

. 50 cm ndoOri
. kustutatav marker

fookus 2

e kuulikesed
nOOrist serv

vardad v&i joonlauad \

pikem pooltelg d

~>~.__luhem pooltelg

alus ehk elliptiline laud

Paike (fookus 1)

Katse varustus. Laua valmistamisjuhendit vaata lisas: Elliptilise laua juhend.

Tervis ja ohutus

|See on vaga madala riskiastmega tegevus. Erilisi ettevaatusabindusid pole vaja rakendada.
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. Ldika valja todlehe 16pus olev ellipsi Sabloon ja kleebi alusele.

2. Kleebi noor ellipsi aart méoda alusele.

. Margi ellipsil kustutatava markeriga voimalikult kauge punkt Paikesest (fookuses 1) — see on
afeel. Aseta joonlaud voi varras labi selle punkti ja Paikese. Seda joonlauda pdoratakse
eksperimendi kaigus Umber Paikese. Vaata Joonis A1.

. Aseta teine joonlaud/varras (esimese varda lahedale), Ghe otsaga Paikesele. Ka seda varrast
poodratakse eksperimendi kadigus Umber Paikese. Taida varraste vahe kuulikestega. Liiguta
teist varrast seni, kuni kuulid tapselt ruumi taidavad. Margi ellipsil teise varda sisekilje
positsioon. Pane tahele, et m&6tmiste koguarv oleneb kuulikeste arvust — mida vahem kuule,
seda rohkem tuleb mddtepunkte.

. Liiguta moélemat varrast piki ellipsit, nii et esimene varras asetub teise varda algasendisse
(teist varrast liiguta esimese varda ees). Teine varras sea nii, et kuulid taidaksid tapselt

varrastevahelise ruumi (Joonis A1). Margi taas teise varda sisekulje positsioon ellipsil.

6. Korda punktis 3 kirjeldatut, kuni kogu ellips saab kaetud.

7. Mdbdda noori abil markide vahekaugused piki ellipsi valisserva. Kanna need andmed tabelisse

koos ajavahemikega (mdddetud pindade jarjekorranumbriga — esimene pind on ajaintervall 1,
teine pind on ajaintervall 2 jne). M66detud vahekaugused annavad kiiruse, kuna nad naitavad
vordse ajaintervalliga labitud vahemaid.

. Koosta graafik kiiruse (mdéddetud vahemaad) ja ajavahemike (intervalli number) teljestikus.
Joonisel A2 on esitatud tabeli ja graafiku naidised. Saadud kdverjoone gradient oleneb ellipsi
ekstsentrilisusest — ekstsentrilisem (lapikum) ellips annab suurema gradiendi (jarsema tdusu),
Umaram ellips annab madalama tipu/maksimumi.

. Pane tahele, et mida elliptilisem on tahvel, seda jarsem on kiiruse gradient graafikul.
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Komeedi vaatlused ja (tulemuste) seletus

Komeedile mojub Pidikese kiilgetdmbejoud. Komeedi liikumistrajektoor soltub kahest tegurist —
litkumiskiirusest ja algsest litkumissuunast. Komeedi litkumisel timber Pdikese muudab komeedile mdjuv
tsentripetaaljoud ehk kesktdmbejoud (joud, mis modjub orbiidi fookuses asuva Pidikese suunas) pidevalt
komeedi liitkumist seda kord kiirendades, kord aeglustades (Joonis A3).

Pdikese kiilgetdomme kiirendab stabiilsel orbiidil liikuvat komeeti ja komeedi kiirus kasvab kuni

periheelini. Pérast periheeli ldbimist mojub Pidikese kiilgetdomme komeedi liikkumisele vastassuunas,
aeglustades komeedi litkumiskiirust.
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Komeedi kiirusvektori (sinine nool) muutumine sdéltuvalt komeedi asukohast orbiidil. Kiirusvektori muutusi pdhjustab Paikese
kilgetdmbest tingitud tsentripetaalne kiirendus. Komeedi saba muutmine on samuti naidatud.

Kui komeet liiguks ringorbiidil, siis oleks tsentripetaalkiirendus alati komeedi kiirusvektoriga risti (90°).
Elliptilisel orbiidil varieerub tsentripetaalkiirenduse ja kiirusvektori vaheline nurk. See tsentripetaal-
kiirenduse varieerumine tingibki elliptilisel orbiidil liikuva keha kiiruse muutumise.

Mida utleb meile Joonisel A2 esitatud soltuvuse/seose/joone
gradiendi muutumine?

Kuna Kiirus-aeg soltuvuse gradient iseloomustab/annab kiiruse muutumise maééra/suuruse, SiiS on joone
gradient komeedi kiirenduse mddduks orbiidi antud punktis. Kiirenduse (gradiendi) maksimum saavutatakse
komeedi 1dhenemisel periheelile, kus komeedi kiirus on suurim. Pérast periheeli 1abimist mdjub komeedile
maksimaalne aeglustus ja komeedi liikumine aeglustub kuni afeelini, kus tema kiirus on minimaalne.

Mida utleb meile graafiku/soltuvuse alune pindala?

Graafiku alune pindala nditab komeedi poolt ldbitud vahemaad. On kerge mirgata, et komeedi 1dhenemisel
periheelile kasvab komeedi poolt ajaiihikus ldbitud vahemaa, kuna komeedi kiirus kasvab. Afeelile
lahenemisel liigub komeet aeglasemalt ja 1dbib ajatihikus lithema vahemaa.

Kosmos on dpetlik — Kepleri seadused 15 European Space Agency
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Arutelu laiendus/jatk

Tegevust saab laiendada/jatkata arutlusega selle iile, mis parameetrid vOiksid orbiiti muuta, nagu néiteks
keha algkiirus ja litkumissuund, samuti tsentraaltdhe ning selle timber liikuva keha massid.

Lisainfo saamiseks vaata ATV-4 “Albert Einstein” haridusliku videot (vt Viidete sektsioont).

Opilased vdivad kasutada ka Kepleri kolmandat seadust ja analiiiisida komeedi orbitaalperioodi sdltuvust
orbiidi suure pooltelje pikkusest.

Kepleri kolmas seadus

T = tiirlemisperiood

a = orbiidi keskmise raadius
G = universaalne gravitatsioonikonstant

41_[2 a3
M = Piikese mass

2
T =
GM
Mida pikem on orbiidi suur pooltelg, seda pikem on tiirlemisperiood. Seda ndeme ka Paikesestisteemis — mida
kaugemal on planeet Péikesest, seda pikem on planeedi tiirlemisperiood.

Energeetilised kaalutlused ja maalahedased objektid

Komeedi liikumisel elliptilisel orbiidil toimub Piikesele lahenedes pidev gravitatsioonilise potentsiaalse
energia kineetiliseks energiaks muundumine ning komeedi Péikesest eemaldudes jéllegi vastupidine
energia muundumise protsess. Joonis A5 kirjeldab tiirleva keha kineetilise ja gravitasioonilise potentsiaalse
energia muutumist orbiidil.

Kuivord komeedi koguenergia peab jddma konstantseks, siis seega:
Kineetiline energia (EK) + gravitatsiooniline potentsiaalne energia (Ep) = konstant

Kasutades seda infot ja voimalust/voimekust arvutada Kepleri seaduste pohjal orbiidi parameetreid,
madravad ESA Maaldhedaste Objektide Koordinatsioonikeskuse teadlased Rooma ldhistel Itaalias komeedi
vOi asteroidi kineetilist energiat selle orbiidi mistahes punktis.

See on tdhtis, kuivord komeedi vai asteroidi elliptiline orbiit voib monikord kattuda/ldikuda Maa orbiidiga,
mis voib tekitada kokkupdrke ohu. Tdiendades Kepleri seadusi gravitatsioonilise potentsiaalse energia ja
kineetlise energia vorranditega, saab hinnata kokkuporke voimalikku mdju.
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Orbiidil likuva keha kineetilise ja potentsiaalse energia muutumine sdltuvuses keha asendist orbiidil.
Koguenergia jaab alati konstantseks.
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- Jareldus

Orbiitide olemuse moistmine on kriitilise tahtsusega taevakehade vaatluste seletamiseks. Sidudes Kepleri
seadused kineetilise ja gravitatsioonilise potentsiaalse energia maistetega, me mitte ainult oleme voimelised
interpreteerima komeetide orbiite ja kokkupdrke voimalikku moju, vaid me suudame modelleerida ka
satelliidi nagu Rosetta keerukat orbiiti, mida see peab ldbima, tdiendamaks meie kosmosealaseid teadmisi.
Kiesolev tegevus voimaldab vilunud opetajal kasitleda ja arendada mitmeid praktilisi oskusi, nagu
modtmiste tapsus ja korrektsus, tabelite planeerimine, heade jooniste/graafikute koostamine, parima lahendi
madramine ja gradientide tahendus.



Kiiruse ja vahemaa mootmine elliptilisel laual

Selles tegevuses te kasutate elliptilist lauda elliptilisel orbiidil liikuva komeedi Kiiruse ja teepikkuse
madramiseks.

Vastavalt planeetide liikumise Kepleri teisele seadusele katab planeeti ja Piikest iihendav sirge
vordsetes ajavahemikes vordse pindalaga alad.
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e Pindalat moddab kuulide arv. Pindala peab jaama moodtmise kadigus samaks.

e Sapead madrama iga modtmistsiikliga orbiidil labitud vahemaa.

e Moodetav vahemaa tihendab tegelikult komeedi keskmist kiirust. Arvesta, et v=d/t, kus: d on vahemaa
meetrites (m), t on aeg sekundites (S) ja v on kiirus (m/s).

e Kanna oma md&otmistulemused allolevasse tabelisse. Sul tuleb valida mootiihikud olenevalt orbiidi
tegelikust suurusest. Néiteks selles katses iitleme, et ajavahemikku maodetakse sekundites ja keskmist
Kiirust cm/s. Mootmiste arv vaib varieeruda olenevalt kuulikeste arvust. Arvesta umbes kiimnekonna
modtmisega.

Aeg Kiirus
S cm/s




Koosta graafik kiiruse (y-telg) soltuvusest ajast (x-telg) - void kasutada graafilist paberit voi toolehte.
Margi dra afeeli ja periheeli asukohad.

Uhenda punktid, joonista kdverjoon, mis seob parimal viisil mddtepunkte ja kirjeldab komeedi liikumist.

Loe jargnevaid kiisimusi ja siis kirjuta jareldus, mis seletab graafiku kuju, piitides vastata voimalikult
paljudele kiisimustele.
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Kiisimused

1. Joone gradient on komeedi Kiirenduse modduks. Allapoole suunatud kalle niitab aeglustust. Kuidas
muutub gradient (kogu) orbiidi ulatuses?

2. Joonealune pindala niitab komeedi poolt labitud vahemaad. Kuidas see vahemaa muutub?

3. Kus liigub komeet koige kiiremini? Kus liigub ta koige aeglasemalt? Miks?

4. Gravitatsioon on tugevam Piikese lahedal ja ndrgem Péiikesest eemal. Kuidas mojutab gravitatsioon

komeedi kiirust?

5. Millised energia muutused/muundumised leiavad aset orbiidi jooksul?

6. Mis muutub suurema ekstsentrilisusega orbiidil liikuva komeedi korral?

7. Planeedid tiirlevad samuti imber Piikese ja neil on oma gravitatsioonivili. Kuidas nad véivad
mojutada komeedi orbiiti?



- KOSMILINE KONTEKST @ ESA

Rosetta

ESA Rosetta missioon komeedile 67P/Churjumov-Gerassimenko startis 2004. aastal. 10 aastat kestval retkel pidi
Rosetta kohtuma komeediga ning laskuma komeedi tuumale.

Rosetta peamine eesmark on aidata moista Paikesesiisteemi teket ja evolutsiooni. Komeedi koostis peegeldab Paikese
eelse udu/pilve koostist, millest Piike ja Pdikesestisteemi planeedid formeerusid enam kui 4,6 miljardit aastat tagasi.
Komeedi 67P/Churjumov-Gerassimenko siivaanaliiiis Rosetta ja selle maanduri poolt annab olulist infot
Péikesestisteemi tekke (paremaks) maistmiseks.

On veenvaid téendeid selle kohta, et komeetidel oli planeetide evolutsioonis votmeroll, kuivord komeetide pdrked
planeetidega olid varases Paikesesiisteemis palju tavalisemad/sagedasemad kui tdnapdeval. Nii niiteks vaisid just
komeedid tuua vee Maale. Komeedi 67P/Churjumov-Gerassimenko vee keemilist koostist analiiiisitakse ja vorreldakse
Maa ookeanide vee koostisega. Komeedid sisaldavad lisaks jaile ja tolmule ka palju keerulisi molekule, ka orgaanilist
materjali, mis vois etendada tliolulist rolli elu arengule Maal.

2 ROSETTA'S JOURNEY Eesa

Comet closest to the Sun

Launch
1st Earth flyby
Mars flyby

2nd Earth flyby
3rd Earth flyby

Asteroid Steins flyby
Asteroid Lutetia flyby 3 Philae landing

Nominal mission end

Arrival at comet

Enter deep space hibernation b d

Rendezvous manoeuvres

Exit deep space hibernation
Rosetta's journey
Comet orbit

6 August 2014

; ; 3 A 2
Q & Qe Enerdeep Exit deep vl Nominal

space hibernation  space hibernation ¢ o mission end

rendezvous
manoeuvres

Philae Comet closest
landing to the Sun

1st Earth Mars. 2nd Earth Asteroid 3rd Earth Asteroid
flyby flyby flyby Steins flyby flyby Lutetia flyby

www.esa.int European Space Agency

ESA Rosetta kosmosesoiduki teekond sihtkohani.

*Flyby: kosmosejaama lahim6ddumine planeedist voi muust taevakehast. Kui kosmosesond kasutab taevakeha raskusvilja
sondi kiirendamiseks ja trajektoori muutmiseks, siis nimetatakse seda lingutamiseks voi raskusjou osalusega manoovriks.
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Komeedini judmiseks pidi Rosetta sooritama rea/seeria gravitatsioonilisi “lingutamisi”, mille kdigus kasutati
sondi kiirendamiseks taevakeha gravitatsiooni (Joonis 12). Rosetta pidi siivakosmosesse joudmiseks
sooritama neli lingumandovrit, sealhulgas kolm ldhimoddumist (fly-bys*) Maast ja tihel korral Marsist. Iga
linguheide muutis Rosetta kineetilist energiat ja seega ka kosmosejaama kiirust ning selle elliptilise orbiidi
parameetreid.

Juunis 2011 seati Rosetta “talveunne”, et siista eelseisval pikal teeckonnal energiat ja kiitust ning viima
opereerimiskulusid miinimumini. Peaaegu koik Rosetta elektrisiisteemid liilitati vilja, vélja arvatud arvuti ja
mdned soojendid.

2014. aasta jaanuaris dratas Rosetta eelprogrammeeritud sisemine &ratuskell hoolikalt kosmosejaama, et
valmistuda kohtumiseks komeediga 67P/Churjumov-Gerassimenko. Arkamise jirgselt liilitati sisse ja
valmistati ette vaatlusteks 11 pohijaama teadusaparaati ja 10 maanduri instrumenti. Seejarel sooritati kiimme
kriitilise tdhtsusega orbiidi korrigeerimise mandovrit, et kahandada sondi kiirust komeedi suhtes ning viia
sond komeedi elliptilisele orbiidile.

Pérast Rosetta joudmist komeedini 6. augustil 2014, manddverdati jaam orbiidile komeedi tuuma timber.
Sellest positsioonist alustas Rosetta instrumentide komplekt komeedi iiksikasjalikku teaduslikku uurimist,
analiiiisides ja kaardistades komeedi pinda pretsedenditu tdpsusega. (Joonis 13).

Pirast mitme kuu pikkust komeedi tuuma
kaardistamist ja analiiiisi, kasutab Rosetta 2014. aasta
novembris oma maandurit Philae, iritades
esmakordset komeedi tuumale laskumist. Kuna
komeedi kiilgetomme on védga nork, kasutab Philae
enda pinnale kinnitamiseks harpuune jadkruvisid.
Joonisel 14 ndeme kunstniku kujutluses Philaed
pinnale laskumas.

Maandur Philae on varustatud 10 instrumendiga,
sealhulgas puur pinnase proovide vdOtmiseks ja
spektromeetrid* komeedi struktuuri ja koostise
vahetuks analiiiisiks.

19. septembril 2014. a NAVCAM kaameraga 28,6 kilomeetri Spacecraft: ESA-J. Huart, 2014; Comet image: ESA/Rosetta/MPS for OSIRIS
kauguselt tehtud fotomosaiik komeedist 67P/Churjumov- Team MPS/UPD/LAM/IAA/SSO/INTA/UPM/DASP/IDA
Gerassimenko.

Maanduri pinnale laskumise jérgselt saadab Rosetta
komeeti selle elliptilisel trajektooril. Rosetta kiirus
kasvab koos komeediga Piikesesiisteemi keskosa
poole liikudes ja kosmosejaam jilgib 1dhedalt, kuidas
jdine komeedi tuum Péikesele 1dhenedes soojeneb.
Rosetta missioon 10ppes 2016. aastal.

Philae maandur hangib pretsedenditut infot komeedi pinna ja
siseehituse kohta.



Rahvusvaheline kosmosejaam & mehitamata transpordilaevad

Partnerluses USA, Venemaa, Jaapani ja Kanadaga osaleb Euroopa koigi aegade suurimas rahvusvahelises
projektis — Rahvusvahelises kosmosejaamas. 360 tonnises Rahvusvahelises kosmosejaamas (ingliskeelse
liihendiga ISS, Joonis 15) on rohkem kui 820 m? survestatud ruumi, millest piisab kuueliikmelise meeskonna
jaarvukate teaduslikke eksperimentide jaoks. Jaama ehitus algas 1998 aasta novembris Zarja mooduli stardiga
Venemaalt. Viimane pShiblokk (AMS-02 instrument) toimetati kosmosejaama kosmosesiistikuga 2011 aasta
maikuus.

Kosmosejaama komplekteerimise 10ppedes ja pidevalt mehitatuna kuue astronaudiga, on pohitidhelepanu
pooratud eksperimentidele, mida on véimatu sooritada Maal.

Euroopa pohipanus kosmosejaamas on Kolumbuse moodul, mis on Euroopa projektide pdhiliseks
uurimislaboriks. Kolumbus moodulis on geneeriline labor, aga samuti spetsiaalselt bioloogia, biomeditsiini ja
vedelike fiilisika uurimisteemadele disainitud sisustus.

Teadusuuringute haare on lai ja eripalgeline: fundamentaalfiiiisikast inimpsiihholoogiani, uutest sulamitest
taimede juurteni. Programm holmab ligikaudu 1500 teadlast sadades eksperimentides, aga samuti suurt ja

eripalgelist toostuslike ja rakendusuuringute rithma. Rahvusvaheline kosmosejaam pakub seega vajalikku
tihist koostoovoimalust uurijatele ja meditsiiniala kogukonnale, et 14bi viia pikaajalisi uuringuid piisivas
mikrogravitatsiooni tingimustes/keskkonnas.

Mehitamata veolaev pdkatuna Rahvusvahelise kosmosejaamaga.



Orbiidi erilise kalde tottu katab Rahvusvaheline kosmosejaam 90% Maa asustatud piirkonnast (75% Maa
pindalast), olles seega Maa ja kliima jilgimise vairtuslikuks eelpostiks. Ka Pidikese aktiivsus ja kosmiline
Kiirgus on samuti uurimisteemadeks tdnu kosmoseaama viliste eksperimentide voimekusele.

Ehkki igal kosmosejaama partneril on omad kindlad uuringute eesmaérgid, jagavad koik thist eesmaérki,
teaduslike ja inseneeria-alaste teadmiste tdstmiseks, parandamaks elukvaliteeti Maal ja véljaspool.

Euroopa teiseks suuremaks panuseks rahvusvahelises kosmosejaamas peale Kolumbus mooduli, on
mehitamata veolaev (ATV/MV), mis viiakse orbiidile Ariane-5 raketiga. Veolaev kannab kuni 7 tonnist
laadungit: toidumoona, teaduslikku varustust ja kiitust. PGkatuna/dokituna kosmoseaamaga, saab veolaeva
mootoritega korrigeerida kosmosejaama orbiidi kdrgust, kompenseerimaks Maa atmosfaérist tingitud (ndrka)
pidurdust. Esimene veolaev Jules VVerne startis 2008. aastal. Jargnesid veolaevad Johannes Kepler aastal 2011,
Edoardo Amaldi aastal 2012, neljandana Albert Einstein aastal 2013. Seeria viies ja viimane (?) veolaev
Georges Lemaitre startis 2014 aasta juulis.

ISSi keskmise kdrguse muutused
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The altitude range of the ISS over this period was higher than normal due to the enhanced re-boost capability of the ATV.
*Altitude: Kosmoseaparaadi krgus merepinnast.

*Attitude: Kosmoseaparaadi ruumasend.
*Inclination: Kosmoseaparaadi orbiidi tasandi kaldenurk Maa ekvaatori tasandi suhtes.
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Kosmosejaama orbiidi kdrgus on méératud eelkdige turvalisuse ja logistika kaalutlustest. Orbiit peab olema
piisavalt madal optimaalsete varustuslendude seisukohalt, aga orbiit peab olema korgemal kui 278 km, et
vélistada atmosfaéri langemise ohtu. Kosmosejaama orbiidi korguse profiil on valitud ka kiitusekulu sddstmise
ja meeskonna kiiritusdoosi minimeerimise kaalutlustest.

Ligikaudu 400 km korgusel tiirlev kosmosejaam langeb atmosfédri pidurduse tagajarjel umbes 100-200 meetrt
O00péevas. Langemise médr on erinev, soltuvalt atmosfaari véiskihtide tiheduse muutumisest, mis on tingitud
Péikese aktiivsuse muutustest.

Kiilastav kosmoselaev/abilaev, olgu siis mehitamata veolaev, Progress vOi Sojuz, annab vdimaluse
kosmosejaama kdrguse suurendamiseks, vahel ka ohtliku kosmosepriigi viltimiseks. Jaama vene moodulil on
korrektsioonmootorid, mis vdoimaldavad Jaama korgust veidi muuta, juhul kui abilaeva kohal pole. Orbiidi
korrektsioon toimub iga 10-80 pdeva tagant.

Joonisel 16 on ndidatud Jaama kdrguse muutumine vahemikus september 2013-2014.

Iga orbiidi korrektsioon koosneb kahest teineteisele
jargnevast raketitoukest vastassuundades ja nii mitu apogee burn
korda jarjest (vaata Joonis 17).

Esimene touge kasvatab orbiidi ekstsentrilisust, teine | i ombiic
touge kahandab seda, ent juba suuremal korgusel. algne orbiit
Lopptulemuseks on Jaama kdrgem orbiit ja vidiksem
Kiirus vastavalt Kepleri kolmandale seadusele.

Sarnaseid protseduure kasutatakse kokkupdrgete
véltimiseks, kusjuures kosmosejaama  korgust
suurendavad tduked sooritatakse juba varakult, et
saavutada turvalist vahekaugust kosmosejaama ja
voora objekti vahel.

perigee burn

Orbiidi korrektsioon/tdstmine on mitme-sammuline protsess,
mille igas sammus toimub kaks reaktiivtduget diametraalselt
vastassuundades. Ulemineku trajektoori nimetatakse ka
Hohmanni siirdeorbiidiks.



Elliptilise tahvli valmistamisejuhend

Siinkohal anname juhtnoore tooks vajaliku elliptilise tahvli valmistamiseks.

Vajalikud vahendid

e Jiigast papist v0i puidust tahvel
- kui kasutatakse elliptilist ndidistahvlit, peab see olema modddetega ligikaudu 75 x 60 cm
- kui ellips tdmmata nii nagu ndidatud Joonisel X1, sobib suvaliste mdddetega tahvel
e Tavaline paber voi triikitud/kopeeritud néidisellipsiga paber
Tugev liim
Pliiats voi pastapliiats
No6or ( kui kasutatakse Joonis X1 meetodit)
Kaks n66pnoela
Noor voi isoleeritud elektrikaabel (umbes 8 mm jime sobiks hésti)
-2 meetrit pikk (kui kasutada néidistahvlit)

Elliptilise néidistahvli kasutamise korral:
1. Triki vélja (voi kopeeri ja skaleeri) lehekiiljed 29-31 A3 formaadis.
2. Kleebi paberid hoolikalt kokku, nii et tekiks korraparane ellips.
3. Kleebi ndor vai kaabel tahvlile jargides ellipsi kontuuri.

Ellipsi joonistamisel ndori abil:
1. Kata tahvel valge paberiga.
2. Vota sobiva pikkusega n6ér ja kinnita selle otsad kahe noopndelaga tahvli keskjoone kahes punktis (nagu ndidatud
Joonis X1).
3. Aseta pliiats v0i pastakas umbes noori keskkohta ja tdmba noor ettevaatlikult pingule.

E

Liiguta pliiatsit piki nd6ri, hoides n6dri pingul ja joonista ellipsi kontuur.
5. Liimi noor voi kaabel tahvlile jargides ellipsi kontuuri.



noOOor

fookus 1 fookus 2

Ellipsi konstrueerimine.
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Sonastik

Korgus (altitude): Kosmosejaama kdrgus Maa merepinnast.
Ruumasend (attitude): Kosmosejaama orientatsioon orbiidi suhtes.

Astronoomiline iithik (AU): 1 AU on Maa ja Piikese vaheline keskmine kaugus, ehk siis Maa orbiidi
raadius, mis on umbes 150 miljonit kilomeetrit.

Looklaine (comet, bow shock): Péikesetuule ja komeedi kooma ioonide vastasmojupind. Lodklaine tekib,
kuna komeedi suhteline orbitaalkiirus paikesetuule suhtes on helikiirusest suurem. Léoklaine tekib komeedi
ees, paikesetuule suunal. Looklaines tekib komeedi ioonide korge tihedus ja toimub Pédikese magnetvilja
plasmaga laadimine. Tulemuseks on magnetvélja joujoonte kaardumine komeedi timber, mis haaravad kaasa
komeedi ioone ja komeedi taha moodustub neist gaasi/plasma/ioonide saba.

Moodalend (flyby): kosmoseaparaadi ldhenemine ja moddalend planeedist voi muust taevakehast. Kui
kosmoseaparaat kasutab taecvakeha gravitatsioonivélja jaama kiirendamiseks ja trajektoori muutmiseks, siis
nimetatakse seda lingutamiseks voi gravitatsiooniliseks manddvriks.

Gravitatsioonilised héiritused (gravitational perturbations): taevakeha (nagu planeedi, komeedi) orbiidi
muutused, mis on tingitud vastasmdjust teiste taevakehade (nagu hiidplaneedid, tdhed) gravitatsiooni-
viljadega.

Kaldenurk (inclination): Kosmosejaama orbiidi tasandi kaldenurk Maa ekvaatori tasandi suhtes.

Tiirlemisperiood (orbital period): orbiidil iihe téistiiru tegemiseks kuluv aeg.

Planeedi vastassuunaline lilkumine (retrograde motion of a planet): planeedi normaalsele tiirlemissuunale
vastassuunaline niiv liikumine 60taevas.

Piikesetuul (solar wind): Paikese atmosfédari viliskihtidest kdigis suundades vilja kiiratud suure energiaga
osakeste (plasma) voog. See koosneb peamiselt elektronidest ja prootonitest.

Spektromeeter (spectrometer): seade, mis lahutab valguse eri lainepikkusega komponentideks ja voimaldab
uurida kiirgusallika omadusi.

Sublimatsioon (sublimation): iileminek aine tahkest olekust gaasilisse olekusse aine kuumutamise teel,
jattes vedela oleku vahele. Kui seda gaasi uuesti jahutada, moodustub enamasti tahke sade.



Viited

Rosetta

ESA Rosetta vorguleht:

www.esa.int/rosetta

ESA Rosetta blogi: blogs.esa.int/rosetta/

Rosetta videod ja animatsioonid: www.esa.int/spaceinvideos/Missions/Rosetta

Rosetta pildid: www.esa.int/spaceinimages/Missions/Rosetta/(class)/image

Rosettainfoleht koos missiooni ajakavaga: www.esa.int/Our_Activities/Space_Science/Rosetta/Rosetta_factsheet
The story so far: www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2014/01/Rosetta_the story so_far

Komeedi jalitamine: www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2014/01/Chasing_a comet

12-aastane teekond kosmoses: www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2013/10/Rosetta s _twelve-

year_journey in_space

Rosetta orbit komeedi Umber: www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2014/01/Rosetta s _orbit_around the comet
Kuidas tiirelda komeedi Umber: www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2014/08/How_to orbit a comet

Komeedid

Esa lasteartikkel komeetidest:

www.esa.int/esaKIDSen/SEMWK7THKHFE OurUniverse 0.html ESA Rosetta website

(technical): www.esa.int/Our_Activities/Space Science/Rosetta

ESA Giotto website: sci.esa.int/giotto/

ESA Kids article on our Universe: www.esa.int/esaKIDSen/SEMYC9WJDI1E OurUniverse 0.html

Orbiidid

An animation showing the motion of Mars in the night sky: www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2014/01/Rosetta_s_orbit
around the comet

Animation on epicycles: ESA Studio Epicycles: www.esa.int/ESA Multimedia/Videos/2014/09/Studio Epicicles
Animation on epicycles: ESA Studio Retrograde Motion Explanation:

www.esa.int/ESA Multimedia/Videos/2014/09/ ESA Studio Retrograde Motion Explanation

Rosetta’s orbit around the comet: www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2014/01/Rosetta s _orbit_around the comet
ESA Kids quiz on orbits: www.esa.int/esaKIDSen/SEMZPCMVGJE g.html

Kepler’s first law: ESA Studio Law 1: www.esa.int/ESA Multimedia/Videos/2014/09/Law_1

Kepler's second law: ESA Studio Law 2: www.esa.int/ESA Multimedia/Videos/2014/09/Law 2

Kepler’s third law: ESA Studio Law 3: www.esa.int/ESA_ Multimedia/Videos/2014/09/Law_3

Planetary system simulator game: phet.colorado.edu/sims/my-solar-system/my-solar-system_en.html

Super planet crash simulator game: www.stefanom.org/spc/

Rahvusvaheline kosmosejaam ja mehitamata veolaevad

ESA ATV-2 educational video 'Johannes Kepler': www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2014/07/ATV_Johannes Kepler_-
Or- bits_and body motion in_space

ESA ATV-4 educational video 'Albert Einstein': www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2014/07/ATV_Albert Einstein -
Rela- tivity of space and time

Opetus komosest

ESA teach with space - gravity wells video | VP04: www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2014/07/Gravity wells -
class- room_demonstration_video VP04

ESA teach with space - cooking a comet teacher's guide and student activities | P06:

ESA teach with space - cooking a comet video | VP06:

www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2014/10/Cooking_a_comet _in- gredients for_life -
classroom_demonstration_video VP06

ESA teach with space - marble-ous ellipses video | VP02: www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2014/07/Marble-

ous_ellip- ses_-_classroom_demonstration_vid

Kosmos on dpetlik — Kepleri seadused 34 European Space Agency


http://www.esa.int/rosetta
http://www.esa.int/spaceinvideos/Missions/Rosetta
http://www.esa.int/spaceinimages/Missions/Rosetta/(class)/image
http://www.esa.int/Our_Activities/Space_Science/Rosetta/Rosetta_factsheet
http://www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2014/01/Rosetta_the_story_so_far
http://www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2014/01/Chasing_a_comet
http://www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2013/10/Rosetta_s_twelve-year_journey_in_space
http://www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2013/10/Rosetta_s_twelve-year_journey_in_space
http://www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2014/01/Rosetta_s_orbit_around_the_comet
http://www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2014/08/How_to_orbit_a_comet
http://www.esa.int/esaKIDSen/SEMWK7THKHF_OurUniverse_0.html
http://www.esa.int/Our_Activities/Space_Science/Rosetta
http://www.esa.int/esaKIDSen/SEMYC9WJD1E_OurUniverse_0.html
http://www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2014/01/Rosetta_s_orbit_
http://www.esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2014/09/Studio_Epicicles
http://www.esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2014/09/
http://www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2014/01/Rosetta_s_orbit_around_the_comet
http://www.esa.int/esaKIDSen/SEMZPCMVGJE_q.html
http://www.esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2014/09/Law_1
http://www.esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2014/09/Law_2
http://www.esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2014/09/Law_3
http://www.stefanom.org/spc/
http://www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2014/07/ATV_Johannes_Kepler_-_Or-
http://www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2014/07/ATV_Johannes_Kepler_-_Or-
http://www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2014/07/ATV_Albert_Einstein_-_Rela-
http://www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2014/07/ATV_Albert_Einstein_-_Rela-
http://www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2014/07/Gravity_wells_-_class-
http://www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2014/07/Gravity_wells_-_class-
http://www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2014/10/Cooking_a_comet_in-
http://www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2014/07/Marble-ous_ellip-
http://www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2014/07/Marble-ous_ellip-

