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— KUJUNDAGE OMA LANGEVARI

Juhend CanSati ohutuks maandumiseks

Vanusegrupp: 14-20 aastased See juhend annab Opilastele lthikese
Seotud 6ppeained: Fiiisika - Kiirus, Ulevaate erinevatest olemasolevatest
- ; . vdimalustest _  CanSati langevarju
kiirendus, raskuskl!rendus, Idppkiirus ehitamiseks. Opilased &pivad tundma
Keerukus: Keskmine langevarjude pdhifiitsikat ja nende disaini
Tunni kestvus: 120 minutit ning kuidas oma CanSati kiirust kontrollida

Seonduvad dokumendid: CanSati
ehitamisega alustamine

Metoodika: Uurimuslik dpe
Votmesodnad: Langevari, tdmbejoud,
Ohutakistus, gravitatsioon, kaal, CanSat

Oppe-eesmargid

» Mdista kaalu ja massi erinevust.

* Tuvastada erinevaid langevarjutiiiipe ning arutada nende disaini ja ehitust.
* Maista, miks langevarju on oluline katsetada.

* Modista I6ppkiiruse madistet.

+ Esitada graafikuid digete Uhikute ja tahistega.
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— Tegevuste kokkuvote

kokkuvote

vOimalus oma
langevarju
katsetada.

uleslennutamise
ja laskumise
kohta.

Pealkiri Kirjeldus Tulemus Nouded Aeg

1 | Vaba- Opilased viivad Opilased Puuduvad 25

langemine | IGpukiiruse mdiste oskavad minutit
uurimiseks labi lintsa | kirjeldada, mis
katse. |Bppkiirus on.

2 Lange- Selle tegevuse Opilased oskavad | Varasemad 15
varjud: kaigus tutvustatakse kirjeldada vaba tegevused minutit
milline Opilastele langemise olulisi
lohisemine! | langevarjude tegureid.

kujundamise
aluseks olevat
fuusikat.

3 Pindala ja | Arutatakse erinevaid Opilased oskavad | Varasemad 25
kuju langevarjude disaine | kindlaks teha oma | tegevused minutit
olulisus ja millist méju need CanSati jaoks

kukkuvale kehale sobiva langevariju
avaldavad. kujunduse.

4 Vaoistluse Uuritakse p&hjalikumalt| Opilased Varasemad 25
vOidab CanSati koostavad tegevused. minutit
aeglane ja | Uleslennutamist ja vahemaa ja aja Langevari
stabiilne laskumist ning kiiruse ja aja kukkumiskatse

ning opilastel on graafikud CanSati labiviimiseks
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— Sissejuhatus

Langevarjud on iga CanSati missiooni oluline osa. Voiks andeks anda, et neid sageli tahelepanuta
jaetakse, kuna need on sageli lihtsad kangast tikid, vorreldes CanSatis peituva keerulise
elektroonikaga, kuid see oleks suur viga! Ilma hasti labim&eldud langevarjuta ei pruugi teie
CanSatil olla aega oma teaduslikke eesmarke taita voi, mis veelgi hullem, see vdib maandudes
katki minna!

Selles juhendis uurime langevarjuga laskumise aluseks olevat fuusikat ja hakkame mdistma, mida
tuleks silmad pidada CanSati missiooniks sobiva langevarju valimisel. Kaesoleva juhendi I6puks
peaksite olema kindel, et saate oma CanSati turvaliselt tles lennutada ja maandudal!

— Tegevus 1: Vabalangemine

Ulesanne

1. Mis on CanSati lubatud kaal?
Lubatud kaal jaab vahemikku 2,9 - 3,4 N. Levinud viga on see, et dpilased ajavad massi ja
kaalu segamini ning vastavad 300 - 350 g!

2. Haamri ja sule katse tekitab huvitava kiisimuse, kuidas erineks CanSati
tleslennutamine, kui see viidaks labi Kuul?
Kuul on gravitatsioonilised efektid oluliselt vahenenud, gravitatsioon on ligikaudu 1/8
tugevusest! See tahendab, et raketile mdjub palju vaiksem joud. Kanderaketiga vdib Kuul
Uleslennutamise ajal palju asju juhtuda. Kui rakett on piisavalt véimas, on sellel piisavalt kiirust,
et paédseda Kuu gravitatsioonijoust ja see voib orbiidile jduda. Eeldusel,
et see siis tagasi Kuu pinnale ei lange. Kuna Kuul on palju vahem 6hku, on 6hutakistus
vaiksem. See vBib mdnevorra kompenseerida vahenenud gravitatsioonijdudu ja pdhjustada
markimisvaarse laskumiskiiruse!

Selle kisimuse puhul ei tasu oodata Uksikasjalikku kvantitatiivset analliisi, kuna ndutav
fulsika moistmine on keeruline, kuid peaksite otsima pdhjendatud motteprotsesse ja
arusaamist Maa ja Kuu keskkondade peamistest erinevustest.

3. Kuidas muutub klaaskuuli kiirus, kui see liigub mododa silindrit alla?
Kui Opilaste poolt kasutatav silinder on piisavalt pikk, peaksid dpilased suutma tuvastada, et
klaaskuulid saavutavad I6ppkiiruse. Esialgu klaaskuulid kiirendavad, enne kui liiguvad korraks
pusiva kiirusega, enne kui jduavad silindri péhja.

Jallegi, siin on katse kavandatud nii, et seda saaks hinnata kvalitatiivsel tasandil, eesmark on,
et Opilased suudaksid visuaalselt tuvastada, kas laskumise ajal saavutatakse [6ppkiirus voi
sellele hoopis lahenetakse.

4. Mis te arvate, et muutuks, kui asendaksite 06li veega? Kirjutage oma ennustus
Ules ja proovige siis jarele!
Veega katse kordamisel peaksid Opilased suutma tuvastada, et laskumiskiirus ja 16ppkiirus
suurenesid. Selle pdhjuseks on dliga vorreldes veest tulenevad vaiksemad takistusjoud.
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— Tegevus 2: Langevarjud — milline lohisemine!

Selle tegevuse kaigus tutvustatakse Opilastele langevarjude aluseks olevat fllsikat.
Opilased 6pivad, kuidas arvutada langevarjule mdjuvaid joude ja kuidas otsustada, kui
suure pindalaga langevarju nad vajavad. Seda saab arvutada, vottes arvesse Newtoni teine
seadus ja tasakaalustades pusivas olekus toimivaid joude. Oluline on arvestada selles
arvutuses tehtud lihtsustustega.

Ulesanne

1. Rakendage klaaskuulide katses saadud teadmisi ja tahistage ning nimetage allolevatel
piltidel jdud, mis teie CanSatile laskumise ajal mdjuvad. Peaksite nditama nende jdudude
suhtelist suurust noole suuruse abil.

tdmbejou

tdmbejou

mg
kaal
mg
kaal
Vabastatud Kehale mgjuvad Kehale mgjuvad
keha. jBud kiirenduse jéud

1 CanSatile mgjuvad jéud lennu ajal.

2. Kui eeldada, et rakett lennutab teie CanSati 1000 m k&rgusele, vastavalt CanSati
juhistes ndutavale laskumiskiirusele, siis kui kaua peaks modduma teie CanSati
vabastamise ja maandumise vahel (arge votke kiirendusperiood arvesse)?

Eeldades, et kdrgus on 1000 m ja CanSati juhendi jargi peab laskumiskiirus jadma kindlasse
vahemikku (8 - 11 ms?), on dpilastel voimalik arvutada eeldatav laskumisele kuluv aeg.
Markus: Lihtsuse huvides jatame tahelepanuta igasuguse kiirendusperioodi ja eeldame, et
kiirus on thtlane kogu 1000 m jooksul. Praktikas see muidugi paris nii ei lahe!

Kuit = s/v tmax = 1000/v .

t = 1000/ Vimax = 1000/8
=1000/11 tmax = 125s

t . .=90s
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— Tegevus 3: Kuju tahtsus

Ulesanne
1. Milliseid tegureid vorrandis 3 (Opilase t66lehel) saab muuta CanSati kujunduse abil?

Langevarju kupli pindala saab muuta, kui muudate langevarju vaiksemaks voi
suuremaks. Ohutakistustegurit saab muuta erinevat stiili langevarjuga.

2. Vaadates ulaltoodud ®&hutakistustegureid, milline langevarjutiip tagab (dpilase
toolehel tabel 1) kb&ige aeglasema laskumiskiiruse? Milline annab kiireima
laskumiskiiruse?

Vorrandi 3 abil on dpilastel voimalik tuvastada, et dhutakistustegur on poordvérdeline
kiirusega, st mida suurem on 6hutakistustegur, seda vaiksem on laskumiskiirus — see
on maistlik!

See tahendab, et poolkerakujuline langevari annab vaikseima laskumiskiiruse, samas kui
ristikujulised ja lamedad langevarjud annavad suurima laskumiskiiruse.

3. Ristikujulist disaini on lihtne valmistada, kuid selle laskumiskiirus on
poolkerakujulise disainiga vorreldes liiga suur. Mida saaksite teha, et Kiirust
muuta?

Vaadates uuesti vorrandit 3 ja kasutades oma intuitsiooni, suudavad Opilased oletada, et nad
vOiksid selle probleemi lahendada langevarju pindala suurendades.

4. Tehke A vorrandi 3 muutujaks.
. 1 2. 1 3
Lisage S CppAv™: mg — ECDpAv‘ =0
1 2
mg = —Cppdrv

2
Korrutage 2-ga : 2mg = CppAv?

2mg

Jagage Cppv*: 4 = -
Cppv=

Opilased saavad seejarel kasutada seda vérrandit, et arvutada langevarju pindala, mis on
vajalik etteantud laskumiskiiruse saavutamiseks.
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5. Nudd, kui teil on vdrrand, mille muutujaks on pindala, arvutage valja siin kasitletud
erinevat tuupi langevarjude jaoks lubatud pindalade vahemik, eeldades, et CanSati
mass on 350 g. Vaartused saate sisestada allolevasse tabelisse (6pilase todlehel tabel
2).

Pidage meeles: Lubatud kiirus peab jadma vahemikku 8-11 ms™.

Opilased peaksid selle iilesande lahendamiseks kasutama 4. tilesandes leitud vérrandit.
Minimaalse ja maksimaalse pindala arvutamiseks saavad nad kasutada laskumiskiirusele
seatud piire.

Tabel 1

Langevarju tuup Ohutakistustegur| Minimaalne pindala| Maksimaalne
(m?) pindala (m?)

Poolkerakujuline | 0,62 0,08 0,14

Ristikujuline 0,8 0,06 0,11

Lame, kuusnurkne | 0,8 0,06 0,11

Oluline on markida, et need joonised on meie vorrandite jaoks koostatud lihtsustatud kujutised,
praktikas peaksid dpilased oma langevarju katsetama, et selgitada valja lubatud minimaalsed
ja maksimaalsed pindalad.

6. Kui vahetate ristikujulise langevarju poolkerakujulise langevarju vastu, siis kuidas
peaksite muutma langevarju pindala, et see langeks sama kiirusega nagu varem?

Selle tegevuse viimane Ulesanne aitab &pilaste teadmisi veelgi enam tdiendada. Nad
peaksid suutma tuvastada, et Uleminek ristikujuliselt langevarjult poolkerakujulisele
langevarjule suurendab Ohutakistustegurit ja seetdttu tuleb sama laskumiskiiruse
sailitamiseks langevarju ala vihendada. Opilased vbivad sammu vorra kaugemale minna ja
vorrandi abil vajaliku vahenemise valja arvutada, kuid see pole vajalik.
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— Tegevus 4: Voistluse voidab aeglane ja stabiilne

Selle tegevuse kéaigus antakse Opilastele juhiseid langevarju kukkumiskatse tegemiseks.
Langevarju katsetamisel on oluline jargida CanSati juhiseid, et tagada selle vastavus

voistluse juhistele.

Ulesanne

1. Lisage allolevale graafikule kdver, mis kirjeldab, kuidas te eeldate, et k6rgus ajas
muutub, CanSati tdles lennutamisest kuni maandumiseni, eeldades, et kulgsuunalist
kiirust tdnu stabiilsusele ei esine. Et aidata teil kdverat joonistada, mdelge sellele,
kuidas kiirus muutub ja milline on selle m6ju kdvera kujule.

800~ o

Kirgus /m

400~ L 4

Aeg/s

Loppkiirus = 8.86?

1 Graafik, mis kujutab kérguse séltuvust ajas, mida esitles 2018. aasta Euroopa CanSati vdistlusel meeskond

AnaCan Skywalker Taanist

Kdvera esimene osa kirjeldab raketi tdusu. Umbes 800 m kdrgusel vabastatakse
CanSat ja see langeb ligikaudu konstantse kiirusega (I6ppkiirusega).

LAppkiiruse saab arvutada kukkumise sirgjoone téusust. _
Joonis 3

2. Nii nagu oleme teinud k8rguse puhul, joonistage
allolevale graafikule kéver, mis néitab, kuidas
CanSati kiirus laskumise ajal ajas muutub
(kanderaketiga uleslennutamist me siin arvesse
ei vota). Sellisel juhul oleks t=0 hetkel, mil
CanSati eraldatakse raketist.

Parast CanSati vabastamist maksimaalsel kdrgusel
on CanSatil kaaluta oleku hetk, kus nii kiirus kui ka
kirendus on 0. Pérast seda hakkab CanSat
kiirendama (A-B), kuni saavutab [8ppkiiruse. Tanu
langevarjule on kiirendusfaas &armiselt luhike
(kiruse arvutamisel tiihine). Ulejaanud langemisel
on langevarjuga CanSatil konstantne I6ppkiirus (B-
Q).

Kosmos on dpetlik — oma langevarju kujundamine | T10 9
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— KUJUNDAGE OMA LANGEVARI!

Juhend CanSati ohutuks maandumiseks

— Ulevaade

Kui teie CanSat on ules lennutatud, on Uks olulisemaid asju selle ohutu maandumine. Kui
CanSat ohutult ei maandu, vOib see po6rdumatult kahjustada saada. Kdige maistlikum viis oma
CanSati ohutuks maandumiseks on sellele kinnitada langevari — seade, mis vahendab
langevate objektide kiirust, mille tulemusena on maandumine pehmem. Langevarju kasutamisel
on kaks eelist: CanSati kiirust vahendades on teil kauem aega andmete kogumiseks! Vaatame
nddd, kuidas langevari tbotab ja arutame, mida peaksite langevarju kavandamisel ja
valmistamisel arvesse votma.

— Tegevus 1: Vabalangemine

LAppkiirus on ks olulisemaid mdisteid, mida peame mdistma, enne kui hakkame langevarju
ehitamise peale métlema. Selle tegevuse kaigus viime labi lihtsa katse, mis aitab meil mdista,
mis on I6ppkiirus.

Mis lendab Ules peab ka alla tulema
Kdik maa peal tdmbub allapoole gravitatsioonijou tottu, mille péhjustab Maa mass.
Millegi kaal on jdud, mida see kogeb selle massile mdjuva gravitatsiooni téttu:

kaal = mass x gravitatsioon; (w=mg).

CanSati juhendi kohaselt peab CanSati mass jaama vahemikku 300 - 350 g ehk 0,3 - 0,35 kg.
Ulesanne

1. Mis on CanSati lubatud kaal?

Kui objekt satub gravitatsioonivalja, suureneb selle kiirus, ehk see hakkab kiirendama. Maal on
see 9,81 ms2. Kujutagem ette, et viskame kaks eset hoonest alla, mille sees on vaakum. Kuna
takistusjou avaldamiseks pole vedelikku, langevad mélemad objektid sama suureneva kiirusega
(isegi kui neil on taiesti erinevad massid)!

See asjaolu ei ole vBib-olla intuitiivne, kuna Maal avaldab dhk langevatele objektidele

vastupanujoudu. Seetdttu langeb naiteks sulg aeglasemalt kui pall.
Selle votmeks on keskkond, millest objektid I&bi kukuvad — olgu selleks 6hk, dli voi vaakum.

Kosmos on &petlik —oma langevarju kujundamine | T10 10 European Space Agency
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Kas te teadsite?

Astronaut David Scott demonstreeris seda pdhimdotet,
kui Apollo 15 maandus Kuule. Ta kukutas samalt
kdrguselt Kuu pinnale geoloogilise haamri ja sule. Kuna il
Kuul on sisuliselt vaakum, on 6hutakistus vaike VOi gicae
puudub Uldse ja seega langesid mdlemad objektid
sama kiirusega! Siin ndete Kuu pinnal esile tdstetud
haamrit ja sulge.

2. Haamri ja sule eksperiment tekitab huvitava kiisimuse, kuidas erineks CanSati tles
lennutamine, kui see viidaks labi Kuul?

Vedeliku m6ju uurimine langevatele objektidele
Mis juhtub esemega vedeliku sisse kukkumisel? Selle valjaselgitamiseks kavandame vaikese katse.
Katse

Selle katse jaoks vajate:

« Klambriga alust

» Madbtesilindrit voi klaastoru (mida kérgem ja laiem, seda
parem)

« Oli (glutserool todtab hasti) voi tapeediliimi

« Joonlauda

« Kuullaagreid v&i erineva suurusega klaaskuule

*  Kummipaelasid

» Stopperit (saate kasutada oma mobiiltelefoni taimerit)

« Magnetit (kui kasutate metallist kuullaagreid)

* Vett

kuullaager

Markus: Kui kasutate klaasist mdotesilindrit, on hea moéte panna
silindri pdhja kummist kork v&i vatitups, et kuullaager ega
klaaskuul silindrisse pragusid ei tekitaks.

Magnet vOib aidata kuullaagreid silindrist vélja tdmmata, kui need on sinna sisse
kukkunud.

Kosmos on dpetlik —oma langevarju kujundamine | T10 11 European Space Agency

l—
T
LLJ
—
@)
(@)
l—
L
0
<
=
o
O

T




Sammud:
a. Kui teil on iPhone:

1. Seadistage seadmed nii, nagu on naidatud tlaltoodud joonisel.

2. Laadige alla rakendus Vernier Video Physics:
https://itunes.apple.com/us/app/vernier-video-physics/id389784247
Lindistage klaaskuuli silindrisse kukutamine.
Kasutage rakenduse funktsioone klaaskuuli kiiruse arvutamiseks igas punkitis.
Korrake katset!

ok w

b. Kui teil on Androidiga telefon:
1. Seadistage seadmed nii, nagu on naidatud tlaltoodud joonisel.
2. Laadige alla rakendus "VidAnalysis Free":
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.vidanalysis.free
3. Lindistage klaaskuuli silindrisse kukutamine.
4. Kasutage rakendust klaasikuuli kiiruse arvutamiseks igas punktis.
5. Korrake katset!

c. Vanamoodne viis!

1. Seadistage seadmed nii, nagu on naidatud tlaltoodud joonisel.

2. Kaivitage stopper, kui viskate klaaskuuli silindrisse

3. Peatage stopper, kui klaaskuul on labinud etteantud vahemaa — olenevalt
klaaskuuli kiirusest peaks see olema vdimalik iga 5 cm tagant. Téendaoliselt peate
te need mddtmised I6pule viima mitme katsega.

4. Kasutage neid méotmisi klaasikuuli kiiruse arvutamiseks igas punktis.

5. Korrake katset!

Ulesanne
3. Kuidas muutub klaaskuuli kiirus, kui see liigub mddda silindrit alla?

4. Mis te arvate, et muutuks, kui asendaksite 6li veega? Kirjutage oma ennustus Ules
ja proovige siis jarele!

Erinevalt vaakumist saavutab langev objekt vedelikus (I6puks) I6ppkiiruse. Loppkiirus tekib
siis, kui langevale objektile vastanduvad takistusjdud ehk tdmbejéud on vordsed objekti
massile mdjuva gravitatsioonijéuga.

Ohus langev objekt puutub imbritsevate osakestega palju vahem kokku kui siis, kui see kukub
[&bi dli. Selle tdttu on selle liikumisele vahem vastupanu ja see suudab kiiremini kukkuda. Ohus
nimetame seda takistust 6hutakistuseks; ilmselt olete selle terminiga vaga tuttav.

Takistusjou suurus (voi vastupanujou suurus kukkumisel l&bi muu vedeliku, naiteks 6li) séltub:
Vedeliku tihedus (o)

Objekti kiirus (V)

Ristl6ike pindala (A)

. Ohutakistustegur (C,)

PwpPE

Jargmises jaotises uurime, kuidas kéik need muutujad CanSati laskumist mdjutavad.

European Space Agency
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https://itunes.apple.com/us/app/vernier-video-physics/id389784247?mt=8%20
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.vidanalysis.free

— Tegevus 2: Langevarjud — milline lohisemine!

On viise, kuidas I6ppkiirust vahendada vedelikus, mis ei ole eriti viskoosne. Naiteks 6hus on
voimalik I16ppkiirust vdahendada suurendades dhuga kokku puutuvat ala — kasutades
langevarju.

Ulesanne

1. Kasutades klaaskuulide katsetest saadud teadmisi, tahistage ja nimetage allolevatel
piltidel jdud, mis teie CanSatile laskumise ajal mdjuvad.

Peaksite naitama nende suhtelist suurust noole suuruse abil.

CanSat vabastati just raketist

Hetk parast langevarju

LOppkiirus saavutatud

Olgu joud teie langevarjuga

Analtusime nuud selles protsessis osalevaid joude, valides j6u positiivseks suunaks CanSati
suuna (alla). Esimene joud, mis meile pahe tuleb, on CanSati kaal, jdud, mis on suunatud
allapoole (kuna see on Maa gravitatsioonist tingitud).

Fgav =M Q2 vorrand 1
kus
m = CanSati mass (tavaliselt 0,35 kg)
g = raskuskiirendus = 9,81 m/s?

Kui CanSat labi 6hu laskub, kogeb see langevarju t6ttu tdmbejéudu (mis modjub vastassuunas):
Frompe =- 21CD pAV? 2 vérrand 2

A = langevarju kupli pindala

C, = langevarju 6hutakistustegur — see vaartus soltub langevarju kujust/geomeetriast;

naidisvaartused on loetletud jargmises jaotises.

p = 6hu lokaalne tihedus, eeldatakse konstantseks 1,225 kg/m?.

v = CanSati laskumiskiirus m/s

Kosmos on Gpetlik —oma langevarju kujundamine | T10 13 European Space Agency
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Newtoni teine seadus Utleb:

Fresultant =Z F=maz

Markus: Langemisel ei ole resultantjbud mdne sekundi jooksul null (see kiireneb ja aeglustub
luhikest aega), kuid me jatame selle nutd tahelepanuta, kuna suurema osa langemisajast
langeb CanSat I6ppkiirusega.

Seda eeldades on a = 0, kui [dppkiirus on saavutatud, ja seega F =0. See annab meile:

resultant
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+
grav Ft(“)mbe

Seetottu leiame z-telje jdudude tasakaalustamisel jargmise vorrandi:

mg - 1Co pAv? = 0 vérrand 3

Hiljem, kui olete langevarju kujunduse ara otsustanud, saate selle vorrandi Umber korraldada ja
kasutada langevarju jaoks vajaliku ala arvutamiseks laskumiskiiruse piiranguid. Pidage meeles,
et oleme siin teinud moningad ligikaudsed hinnangud; peate ikkagi katsetama ja mddtma
langevarju laskumiskiirust!

Kas te teadsite?

1976. aastal edukalt Marsi pinnale maanduri saatnud
kosmoselaev Viking valmistati vaga sarnaselt teie
kavandatavatele langevarjudele. Marsi ainulaadne
valjakutse oli selle atmosfaar. Marsi atmosfaari
tihedus on alla 1% Maa atmosfaari tihedusest ja
Ulehelikiiruse téttu ei piisanud ainult langevarjust, et
tagada aeglane ja stabiilne maandumine. Probleemi
lahendamiseks kasutasid NASA insenerid
maandumisel rakette — kahjuks ei saa te sama teha,
seega peate oma langevarju disaini taiustama!

Vikingi kosmoselaeva langevari katsetamise ajal

—

CanSati vdistlusjuhiste kohaselt peaks selle laskumiskiirus (I6ppkiirus) moéni sekund parast
langevarju avanemist (st péarast starti) jadma vahemikku 8 — 11 m/s. Mitte liiga aeglane, et see
stardipaigast kaugele triiviks, ega liiga kiires, et tal poleks aega andmeid koguda ja riskida
keerulise maandumisega.

Markus: Lennuvali vBib kehtestada taiendavad kohustuslikud piirangud laskumiskiirusele

Ulesanne

2. Kui eeldada, et rakett lennutab teie CanSati 1000 m kdrgusele, kui kaua aega peaks jgdma
CanSati vabastamise ja maandumise vahele, kui laskumiskiirus vastab CanSati juhistes
ndutavale kiirusele (kiirendusperioodi ei ole vaja arvestada)?
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— Tegevus 3: Pindala ja kuju olulisus

Selles tegevuses vaatleme mdningaid langevarjude disainimise po&hiprintsiipe. Arutame ka
peamisi langevarjutitpe, millega enda langevarju disainimisel kokku puutute, ning vaatleme
igauhe plusse ja miinuseid.

Materjalide valimine oma langevarju jaoks

Langevarju avamine on suhteliselt jduline tegevus, seega peavad teie poolt kasutatav kangas ja
noorid olema tugevad. Votke arvesse, et langevarjule mojuv joud (ja ka kandevdime, mille kilge
see on kinnitatud) voib olla kuni kaks korda suurem kui I6ppkiirusel majuv joud!

Selles analiiisis keskendume sellele, millist mdju teie langevari 16ppkiirusele avaldab. Siiski
peaksite teadma, et oluline pole mitte ainult |8ppkiirus (mida mdistetakse vertikaalse
likumiskiirusena): erinevad langevarjude on erineva stabiilsusega ja me peame arvestama ka
kulgsuunalise kiirusega. Uldiselt, mida suurem on takistus, seda vahem stabiilne on langevari.

4

|_
L
Ll
—
o)
O
-
L
0p)
<
=
ol
O

1

Sobivateks materjalideks on nailonndor ja ripstop kangas, mida saab osta kangapoest.

Need materjalid sobivad ideaalselt langevarjude jaoks. Peamiseks norgaks kohaks on ndori ja
langevarju kanga kinnituskoht. Arge kasutage tamiili.

Kanga I6ikamisel tuleks arvestada sellega, et osa kangast tuleb dmblemiseks kahekordistada.

Langevarju disaini valimine

Vaatame meie CanSati laskumise vorrandit:

mg -5:Co pAv: = 0 vérrand 3

Ulesanne

1. Milliseid tegureid vorrandis 3 saate muuta oma CanSati kujunduse muutmisega?
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Langevarju kujud

Lihtsaimateks langevarjuttitipideks on Ummargune langevari ja poolkerakujuline langevari.
Nende konstruktsioonide probleemiks on see, et need taituvad 6huga ja kalduvad Uhele
kuljele ja 6hk voolab sealt valja. Monikord vOib auk aidata langevarju stabiliseerida. Uurime
veidi [ahemalt erinevat tiUpi langevarjusid, mida saate oma CanSati jaoks kujundada.

Poolkerakujuline langevari

Poolkerakujuline langevari on tdenéoliselt see disain, mis
kohe pahe tuleb, kui teil palutakse langevarjule mdelda.
Kangas moodustab 6huga taidetuna poolkera. See on
valmistatud sektsioonidest, mida nimetatakse ,gores®. Iga
sektsioon on kokku dmmeldud, et moodustada taielik
poolkera kuju. Mida rohkem sektsioone kasutatakse,
seda rohkem meenutab langevari poolkera kuju, kuid
seda keerulisem on selle valmistamine.
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Kahe sisemise kilje vaheline nurk vaheneb, mida
8 rohkem sektsioone te lisate. Nurga saab arvutada
a jargmise valemi abil:

Siin naete kolme tadpilist poolkerakujulist langevarju, mis
aitavad Orioni moodulil laskuda. PO0Orake téhelepanu
erinevatele varvidele. Te néete, kuidas eraldiseisvad osad
kokku sobivad ja poolkera kuju moodustavad.

Poolkerakujulise langevarju ehitamise protseduur on

jargmine:

+ Kdigepealt joonistage valja materjalile sektsioonide
kuju ja Idigake need valja. Jatke aaristamise jaoks
serva umbes 2 cm varu.

+  Ommelge servad kokku, et moodustada langevarju
kuju.

* LOpetuseks Ommelge juhtntoérid/kdied langevarju*
kulge, et selle saaks CanSati kilge kinnitada.

*Pange tahele, et tavaliselt jooksevad ndorid sektsioonidest Iabi:
koormusele (6hust) ei pea langevarju sektsioon vastu pidama, vaid just
noorid. Tavaliselt kinnitatakse tks ndor litumiskohta ja see labib Uhe
sektisooni labi vastassektsiooni ja jduab tagasi litumiskohta.

Ristikujuline langevari

Ristikujulist langevarju on lihtsam émmelda kui poolkerakujulist
langevarju, kuna sellist kuju on lihtsam kasitsi luua.

Infot ristikujulise langevarju valmistamise kohta leiab siit:
http://www.nakka-rocketry.net/xchutel.html
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Tiibvari

Vadib-olla olete tiibvarju disainiga varem kokku puutunud, kui tunnete
huvi tiibvarjuga lendamise vastu. Tiibvarju suurimaks eeliseks on
see, et seda on vbimalik juhtida. Siiski on seda keerulisem kujundada
ja teha, vorreldes Ulaltoodud lihtsamate kujundustega.
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Lamedad langevarjud on kdige sagedamini
kasutatavad langevarjud, mis on valmistatud
lamedatest geomeetrilistest  kujunditest,
nagu kuusnurgad vOi kaheksanurgad.
Joonisel on naha, et kaheksanurkne
langevari on valmistatud 8 vOrdsest
kolmnurgast.

0/2

. Need on moned CanSati jaoks sobivad
.- langevarjud. Kaoikide kujude/geomeetriate
*  Ohutakistustegurid on esitatud allolevas
. tabelis. Kui te
S - soovite Ohutakistustegurite kohta rohkem
uurida, vt | lisa.

Tabel 1
Langevarju Ohutakistustegur Kommentaarid
taup C,
Poolkerakujulin| 0,62-0,77 Vaga levinud; valmistamine aegandudev
e
Ristikujuline 0,6-0,8 Lihtne valmistada; levinud CanSatides
Tiibvari 0,75-1,10 Keeruline disain; Juhitud maandumine vdimalik
Lame, 0,75-0,8 Lihtne valmistada; levinud CanSatides
kuusnurkne
Kui soovite ise lamedat langevarju valmistada, vajate:
» Sobivat materjali — ripstop kangas on kdige parem
» Trossid/nddrid CanSati Uhendamiseks langevarjuga
» Niiti langevarju aariste ja servade ning ndéride dmblemiseks
Protsess on Usna lihtne, lihtsalt vOtke kangas ja Idigake sellest

Sablooni abil soovitud suuruse ja kujuga tikk valja. Parem on Idigata paar sentimeetrit suurem
osa, et saaksite serva tugevdamiseks selle kokku voltida. Ldigake Uhendusnéorid pikkuselt
sobivaks ja dmmelge need langevarju kilge ning oletegi katsetamiseks valmis!

Ulesanne

2. Milline langevarjuttiip tagab Ulaltoodud 6hutakistustegurite péhjal kdige aeglasema
laskumiskiiruse? Milline annab kiireima laskumiskiiruse?
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3. Ristikujulist disaini on lihtne valmistada, kuid selle laskumiskiirus on poolkerakujulise
disainiga voOrreldes liiga suur. Mida saaksite teha, et kiirust muuta?

Pindala maaramine

Nuud, kus meil on teada eri tllpi langevarjude maksimaalne ja minimaalne kiirus (8-11 m/s)
ning erinevad 6hutakistustegurid, saame arvutada oma langevarju vajaliku pindala.

Ulesanne

4. Tehke A vorrandi 3 muutujaks:

5. Nuud, kui teil on vorrand, mille muutujaks on pindala, arvutage valja siin kasitletud
erinevat tiUpi langevarjude jaoks lubatud pindalade vahemik, eeldades, et CanSati
mass on 350 g. Vaartused saate kirjutada allolevasse tabelisse.

Pidage meeles: Lubatud kiiruste vahemik on 8-11 ms**

Tabel 2

Langevarju C)hutakistustegur Minimaalne pindala Maksimaalne pindala
taup

Poolkerakujulin| 0,62

e

Ristikujuline 0,8

Tiibvari 0,8

Lame, 0,8

kuusnurkne

6. Kui vahetate ristikujulise langevarju poolkerakujulise langevarju vastu, siis kuidas peaksite
muutma langevarju pindala, et see langeks sama kiirusega nagu varem?

Kosmos on Gpetlik —oma langevarju kujundamine | T10 18 European Space Agency
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— Tegevus 4: Voistluse voidab aeglane ja stabiilne

Kui olete otsustanud, mis kujuga teie langevari tuleb, on oluline seda katsetada. Kuigi Glaltoodud
vorrandid vdivad anda teile aimu sellest, mida oodata, peaksite alati oma kujundusi
parismaailmas katsetama. Enne katsetamist peaksite motlema, milline teie CanSati lend saab
olema ja kuidas sellele mdjuvad j6ud aja jooksul muutuvad.

Mis lendab Ules, peab ka alla tulema

Motleme esmalt sellele, kuidas teie CanSati kdrgus ja kiirus Uleslennutamise ajal muutuvad. Kui
see on tehtud, rakendame kdiki saadud teadmisi, et oleksite valmis oma langevarju ehitama ja
katsetama!
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CanSati laskumisele mbeldes tuleb arvestada sellega, kuidas tuul vdib selle lennutrajektoori
mojutada. Kuna CanSat langeb vertikaalselt, vdib horisontaalne tuul CanSati horisontaalsuunas
puhuda. Lisaks arvestage, et isegi ilma tuuleta voivad mdned langevarjutitbid (nt ristikujulised)
oma stabiilsuse t6ttu saada suure kulgkiiruse.

Olenevalt laskumiskiirusest ja tuule kiirusest voib see tahendada, et CanSat maandub maapinnal
stardikohast oluliselt kaugemale — see on uiks pdhjusi, miks laskumiskiirus nii oluline on. Kui teie
CanSat laskub liiga aeglaselt, voib see Uleslennutamise kohast eemale lennata ja seda vdib olla
raske Ules leida!

Seda moju on selgemalt allolevas diagrammis naha.

i
vaike
@ laskumiskiirus

suur tuulekiirus

(O,

\“.lp suur laskumiskiirus

vaike tuulekiirus

N
~
~
N
~
N
N

©),
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Ulesanne

1. Lisage allolevale graafikule kdver, mis kirjeldab, kuidas te eeldate, et kérgus ajas muutub,
CanSati uleslennutamisest kuni maandumiseni, eeldades, et kilgsuunalist kiirust téanu
stabiilsusele ei esine. Et aidata teil kdverat joonistada, mdelge sellele, kuidas kiirus muutub
ja milline on selle mdju kdvera kujule.

nihe/m
V' N

1000

/
kérgeim 2 A8LCL
Pidage meeles: Euroopa CanSati voistlusel lennutatakse CanSatid 1000 m kdrgusele!

Meie jaoks on stardi kdige olulisem osa praegu laskumine kdérgeimast punktist kuni maapinna
tabamiseni, sest just siis tuleb mangu langevari.

Peame mdotlema sellele, kuidas CanSati kiirus laskumise ajal ajas muutub.
2. Nii nagu oleme teinud kdrguse puhul, joonistage allolevale graafikule kdver, mis naitab,

kuidas CanSati kiirus laskumise ajal ajas muutub (kanderaketiga Uleslennutamist me siin
arvesse ei vota). Sellisel juhul oleks t=0 hetkel, mil CanSati eraldatakse raketist.
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Enne kdvera visandamist mdelge jargmistele kiisimustele:
* Kui suur on CanSati kiirus eraldamise hetkel?

» Kui kiiresti CanSat Maa suunas liigub?

* Mis juhtub, kui langevari avaneb?

kiirus/ms* a
30
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Katsetamise aeg?

Nuud, kui te moistate hasti CanSati kaitumist Uleslennutamise ajal ja sellele mojuvatest
jdududest, peaksite mdtlema langevarju katsetamisele. Et ei esineks ohtu, et CanSati
ehitamiseks kulutatud jéupingutused lahevad raisku, peaksite esmalt katsetama langevarju
esemega, mis on umbes sama suur ja sama kaaluga nagu CanSat!

Tervis ja ohutus

Enne katsetamisega alustamist peaksite veenduma, et olete oma dpetaja jarelevalve all.
Langevarju ja purgi kukutamine naiteks 2. voi 3. korruse aknast on langevarju esmaseks
katsetamiseks vaga sobiv, kuid peate veenduma, et allpool oleval alal ei oleks mdddujaid voi
esemeid, mis vBivad kahjustada saada!

Jarjestikuste katsete abil saate taiustada oma langevarju disaini, uurida langevarju iga aspekti
moju. See peaks hdlmama jargmist:

« Kasutatud materjal

+ Kuidas see CanSati kiilge on kinnitatud

» Langevarju pindala

» Kuidas langevari on kokku volditud

Kui olete oma langevarju I6plikule kujundusele lahedal, peate veenduma, et teie testitav

koormus vastaks tapselt teie tegeliku CanSati kaalu ja m6dtmetega.
Kui kbik on kooskdlas CanSati juhendiga, on teie langevari valmis!
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— Lingid

Fruitychutesi veebisaidilt saab leida lisateavet langevarju kujundamise kohta:
https://fruitychutes.com/help_for_parachutes/how_to_make_a_parachute.htm

Teave ristikujulise langevarju kujundamisest:
http://www.nakka-rocketry.net/xchutel.html

Lamedate langevarjude matemaatikat kasitletakse siin:
https://www.sunwardl.com/imagespara/The%20Mathematics%200f%20Parachutes(Rev2).pdf

Lisateavet eri tutpi langevarjude disaini kohta: http://www.hsl.org.au/articles/parachutes.pdf

Wikipedia taustteave langevarjude kohta: https://en.wikipedia.org/wiki/Parachute
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