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3 3...2...1 OHKUTOUS!

Oma paberraketi ehitamine

Lihike kokluvote

Oppeaine: fulsika

Vanus: 14—16aastased

Tuup: opilaste tegevus

Raskusaste: keskmine

Oppetunnile kuluv aeg: 2 tundi
Maksumus: madal (5—10 eurot)
Tegevuskoht: sise- ja valisruumides
Sisaldab: omatehtud raketi stardislisteem (vt
Lisa 1+ 2)

Votmesonad: flusika, rakett, paraboolne
liikkumine, aerodiinaamika, massikese,
rohukese, valjumiskiirus, orbitaalkiirus, kiirus,
kiirendus

Opilased  projekteerivad, ehitavad ja
lennutavad oma paberraketi. Nad saavad
teada, mida on vaja teha, et rakett oleks
stabiilne ning Opivad arvestama raketi
teekonda ja kiirust. Nad saavad teada ka, kui
suur peab olema raketi kiirus Maalt
lahkumiseks ning avastavad, miks Kuul on
potentsiaali olla huppelauaks edasiste
kosmoseuuringute jaoks. Lopuks arvutavad
nad oma raketi kiirenduse lennutamise
hetkel ning asetavad selle G-jou konteksti,
mida raketi valjalennutamisel kogevad
astronaudid.

Opilased saavad teada:

+ mis on massikese ning rohukese;

kuidas arvutada kiirust ja kiirendust;
millised on erinevad fuusikalised joud.

kuidas uurida lendkeha liikumist ning paraboole;

Lisaks areneb opilaste teaduslik motlemine ja meeskonnatdooskus.
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2 Tegevuste kokkuvote

Tegevuste
kokkuvote

Pealkiri Kirjeldus Tulemus Eeltingimused | Aeg
Paberraketi | Paberraketi Opitakse tundma Puuduvad 30
ehitamine projekteerimine ja rakette, minutit
ehitamine aerodliinaamikat,
massi- ja
rohukeset ja
tegureid, mis
muudavad raketi
stabiilseks.
Oma raketi | Raketi Teadmised erinevatest 1. tegevuse 45
valja- valjalennutamine, fhusikalistest joududest, | |opetamine. minutit
lennutamine| platvormilt lendkena liikumisest, Raketiheitja
lahkumise algkiiruse | kiirusest ja olemasolu
arvutamine. valjumiskiirusest. (Lisa1ja 2).
Tulemuse vordlemine Valja-
valjumiskiirusega, lennutamine
mis on vajalik Maalt tuleb teha
ja Kuult lahkumiseks. avatud ruumis,
soovitavalt
oues.
Mehitatud | Arvutatakse Opitakse tundma 2. tegevuse 45
kosmoselend| paberraketi kiirendus | kiirendust ja G-jéudu |6petamine minutit

valjalennutamise
hetkel. Tulemust
vorreldakse
astronautide poolt
kogetud G-jduga.
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2 Sissejuhatus

Kosmoseagentuurid kasutavad rakette
regulaarselt. Nendega saadetakse meeskondi
rahvusvahelisse kosmosejaama (ISS), veetakse
Paikesesusteemi uurimiseks vajalikke sonde, ja
nendelt lennutatakse satelliite Maa orbiidile.
Raketid varieeruvad suuruse, kuju ja kasutatava
kutuse tuubi poolest; kdik soltub nende
otstarbest.

-
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ja Ariane 5. Satelliitide ja sondide jaoks to6tatakse
valja uut ja tdhusamat raketti: Ariane 6 (mis tuleb !
Ariane 62 ja Ariane 64 kujul). Nende j
kanderakettide pealt saab kaivitada suure hulga '
kosmosemissioone — alates sidesatelliitidest kuni
Paikesesusteemi missioonideni. Nende véimsad
mootorid annavad energiat, mis on vajalik Maa
gravitatsioonist valjumiseks.

ESA kanderakettide hulka kuuluvad Vega, Vega-C 7

]

/ ‘
.
- \
Vega Vega-C  Ariane 5 ECA Ariane 62 Ariane 64
‘M ESA kanderakettide perekond.

ESA lennutab raketid vdlja oma kosmodroomilt, mis asub Prantsuse Guajaanas Louna-Ameerikas,
mis on vaid 500 km ekvaatorist pohja pool. Maa pdorlemine on kiireim ekvaatoril ja raketid saavad
seal ara kasutada katapuldi efekti. See suurendab raketi kiirust 460 m/s, mis saastab kiitust ja raha.
See asukoht on ideaalne ka geostatsionaarsele orbiidile saatmiseks, kuna satelliidi trajektooris tuleb
teha Usna vahe muudatusi. Oluline on ka kosmodroomi ohutus. Prantsuse Guajaana on horedalt
asustatud ja 90% riigist on kaetud vihmametsaga. Lisaks puudub keeristormide v6i maavarinate
oht. Kbik need tegurid teevad ESA kosmodroomist soodsaima stardikoha.

Selleks, et jouda mehitatud missiooniga Kuule,
peame valjalennutama voimsa raketil Uks
voimsamaid rakette oli Saturn V, mis osana Apollo
programmist viis inimesed 6ondatel ja 7ondatel
Kuule. Sellest ajast alates ei ole inimesed oma
jalga Kuule tostnud.

NASA Orioni kosmoselaev ja ESA Euroopa
teenusemoodul lennutatakse valja uue polvkonna
rakettidelt.  Nad  voimaldavad  tulevikus
astronautidel jouda kaugemale kosmosesse,
Kuust kaugemale, kuni asteroidide ja isegi
Marsini.

Nende  tegevuste  kdigus on  Opilased
raketiteadlased ning projekteerivad ja lennutavad
= valja oma raketi, et minna tagasi Kuule!

"'._ ‘Q
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2 Tegevus 1: ehita oma paberrakett

Vahendid rihma kohta

« Valjaprinditud opilase todlehed
« Kaks A4 paberilehte

« Kaarid

« Kleeplint
+ Plastiliin
« Papp

+ Raketi tiibade ja nina Sabloonid (valikuline) — Lisa 3
Ulesanne

1. Jagage klass kuni kolme 6pilasega rihmadeks ja paluge neil ehitada etteantud materjalidest
rakett. Oluline on rohutada, et rakett peab sobima teie poolt ette valmistatud stardististeemi.
Opilased peaksid olema oma raketi disainiga loomingulised ja otsustama ise tiibade suuruse
ja arvu. Siiski leiate 3. lisast inspiratsiooniks tiibade ja ninakoonuse Sabloonid.

2. Paluge opilastel leida oma raketi massikese. Massikese iseloomustab kogu keha massi
keskmist asukohta, selle saab leida, kui tasakaalustada rakett noori abil. Markus: moned
allikad ajavad massikeskme segamini gravitatsioonikeskmega.

3. Paluge opilastel leida oma raketi rohukese. Rohukese on raketi geomeetriline kese, kus koik
aerodlinaamilised joud on tasakaalus. Kui rakett oleks seest homogeenne, langeksid massi-
ja rohukeskmed kokku. Rohukeskme leidmiseks tuleb liita kokku k&ik jdud, mis méjuvad
tiibadele, raketi tagaosale jne, kuid seda voib olla raske arvutada. Lihtsam viis ligikaudse
keskme leidmiseks on valja |6igata paberraketi siluett ja panna see nt joonlaua serva peale
seisma. Nii saab leida tasakaaluasendi.

4. Opilastel tuleks markida nii massi- kui réhukeskme koht oma raketi peal ning métiskleda
nende kohtade erinevuse Ule. Paluge Opilastel labi viia kiigetest ning hinnata, kuidas massi-
ja rohukeskme asukoht ning kaugus uksteisest mojutab raketi stabiilsust.

5. Ndide selle kohta, kuidas massi- ja rohukese peaksid stabiilse raketi puhul paiknema.

rohukese

) T B o '
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massikese
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6. kiige suund kiige suund kiige suund

SN e,

Stabiilselt lendamine, nina
eespool. Massikese asub
rohukeskme ees. See on

ideaalse konﬁguratsiooni Hundirattana Tagurpldl lendamine.
naide. podrlemine. Massikese Rohukese on massikeskmest
on liiga lahedal eespool.

rohukeskmele.

7. Tabelis on méned muutujad, mida saab raketi projekteerimisel ja kaivitamisel muuta.

Muutuja Kuidas muutuja muutmine mojutab raketi toimimist?

Tiibade arv Kuna tiivad lisatakse raketi tagumisele osale, siis mojutab see massikeset.
See voib mojutada ka rohukeset, kuna raketi pindala muutub. Kui tiibade
arv on paaritu, siis vdib muutuda stabiilsus ning takistusjoud.

Tiibade suurus ja Suuremad tiivad nihutavad rohukeset raketi tagaossa.
kuju

lImastikutingimused | Erinevad ilmastikutingimused vdivad soltuvalt raketi disainist
ohkutdusmist kas soodustada vo6i muuta keerulisemaks. Naiteks on
suurte tiibadega rakett tugevast tuulest rohkem mojutatud. Enamasti
tootavad paberraketid tuule ja eriti vihmaga usna kehvasti.

Raketi pikkus Raketi pikkus mojutab rdhukeset. Liiga lihikese raketi puhul pole raketil
vajalikke aerodiinaamilisi omadusi. Liiga pika raketi puhul aga voib see
rakett laguneda (kuna on tehtud paberist).

Raketi kaal Raskuse jaotumine raketis madrab kindlaks massikeskme. Raske
ninaosa liigutab massikeskme ettepoole. Seda voib teha plastiliini
lisamisega ninaosale.

Markus. Kui on olemas ligipads internetile, voite alla laadida tasuta raketi simulatsiooni todriista:
http://openrocket.info/. Selles saab proovida erinevaid modtmeid ja kujundusi ning uurida massi-
ja rohukeskme suhet.

opeta kosmosega - 3...2...1 ohkutdus! |P17 4
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2 Tegevus 2: raketi vdljalennutamine

Vahendid

+  Grupi kohta uks valja prinditud opilase toolehtede komplekt
- Stardisiisteem (vt lisa1ja 2)

« Isetehtud paberrakett

«  Pikk moddulint

+  Mall (vabatahtlik)

Veenduge, et vdljalennutamise alal poleks inimesi ldheduses. Arge suunake raketti kellegi poole.
Soovitatav on valjalennutamise ajal kaitsta silmi.

Ulesanne

Rakettide valjalennutamisel pidage meeles, et selleks on vaja tasast pinda ning palju ruumi
(jalgpallivaljak sobiks hasti). Kui kasutate lisas 2 olevat stardiplatvormi, véivad raketid lennata
100 m voi rohkem! Juhendage opilasi, et maksimaalne rohk ei tohiks olla tle 7 baari.

Laske opilastel arutleda, millise nurga alt on kdige parem raketti 6hku lennutada. Hiljem voite
radkida optimaalsest nurgast, mis on vajalik maksimaalse vahemaa saamiseks. Opilased vdiksid
lennutada koik sama nurga all, et vorrelda, millise meeskonna rakett on parim. Teise vdimalusena
voiksid opilased lennutada erinevate nurkade all, et leida optimaalseim valjalennunurk.

Voite korraldada voistluse ja premeerida kdige kaugemale lendavate rakettide eest. Lisas 3 on
tabel, kuhu saate markida rakettide lennutee pikkused (seda teavet Iaheb hiljem vaja).

Parast lennutamist raakige sellest, kuidas raketid kiirendavad ulespoole ja miks nad jargivad
paraboolset trajektoori. Tutvustage Newtoni kolme liikumisseadust ja gravitatsioonijoudu.
Tutvustage valjumiskiiruse ja orbitaalkiiruse kontseptsioone ning vorrelge paberrakettide
valjalennutamist reaalse Kuule lendava raketi valjalennutamisega.

opeta kosmosega - 3...2...1 ohkutdus! |P17 8
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Tulemused A
1. Raketi trajektoori skeem.

2. Maksimaalse teepikkuse saamiseks
tuleks rakett valja lennutada 45°
nurga all.

4. Algtingimused, mis voivad raketi
trajektoori mojutada:
«  tuul,
- raketile antud esialgne kiirus,
+ valjalennunurk.

Maksimaalne teepikkus
5. Joudiagramm, mis naitab raketile

mojuvaid jdude valjalennu faasis.

F,=Toukejoud

Toukejoud mojub raketile vaga luhikest
aega valjalennutamise ajal. See joud panebki
raketi lendama.

F.= Gravitatsioonijoud
Gravitatsioonijud on kogu lennu ajal
enam-vahem konstantne.

F,= Hbéordejoud

Hoordejoud séltub 6hu tihedusest,
viskoossusest ja kokkusurutavusest; samuti
raketi kiirusest, kujust ja kaldenurgast.

F, = Tostejoud

Tostejoud soltub ohu tihedusest,
viskoossusest ja kokkusurutavusest; samuti
raketi kiirusest, kujust ja kaldenurgast. Selle
ulesande  juures  hindame  tostejou
ebaoluliseks.

a. Toelisel ESA raketil (nt Ariane 5) kestab see faas paar minutit, meie paberrakettide puhul
vaevalt sekundi.

b. Joudude summa liikumissuunas voib valjendada jargmiselt:

F=-F,+F,-F,cos@

European Space Agency



F=ma, m on mass ja a on kiirendus.

F.=-u.dm/dt, u on heitgaaside kiirus
raketi suhtes ja dm/dt on raketi
massi muutuse kiirus.

F.cos@ on raketi liikumise suunas
mojuv gravitatsioonijoud. F.=mg, m on
mass ja g on raskuskiirendus ja 6 on
nurk raketi liikumise suuna ning
F..vahel.

F,on hddrdejoud.

¢. Kuiasendame muutujad ja jagame m-ga, saame kiirenduse:

dm
a=——————_gcos(0)

7. a. Joonisel on vertikaalsed ja horisontaalsed kiiruse komponendid. Argitage Gpilasi métlema,
millised jdud mdjuvad erinevates trajektoori punkides ning miks see tingib paraboolse likkumise.

Y A '(_:Iy: 0
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8.

10.

1.

12.

13

Y.

15.

b. Toukefaasis antakse raketile stardiplatvormil olles suur kiirendus. Parast raketi
stardiplatvormilt lahkumist tdukejoud puudub. Kui ignoreerida hodrdejoudu, siis voib delda, et
pole enam ka joudu, mis suruks raketti x-telje poole, seega vastavalt Newtoni esimesele
seadusele on x-kiiruse komponent (vx) konstantne. Y-teljel mdjub raketile tgravitatsioonijéud
Maa keskme suunas (risti maapinnaga), seega y-kiiruse komponent (vy) muutub.

Kiiruse taandamine vorrandist:

dg
sin(2a)

Kasutame vahemaad d = 40 m, ja nurka a = 45°:

40 x 9,81
V= | —/—/————
sin(2 X 45°)

392,40
v = 1= 19,81 m/s
Teisendame Ghikuteks km/h
= 19’81><60><60—713k h
V= 7000 =713 km/

Maalt lahkumiseks vajaliku valjumiskiiruse saab arvutada jargnevalt:

2X 6,67 % 10711 x 597 x 1024
Vv, = =1,12 x 10* m/s = 4,03 x 10* km/h

6,371 x 10°

Kiirus, mis on vajalik anda kosmoselaevale, et see jduaks maapinnalt 300 km korgusele orbiidile.

=7,73%x103m/s = 2,78 x 10* km/h

6,67 x 10711 x 5,97 x 10%*
Vorbital = 6,371 X 100 + 3,00 x 105

Kus r on orbiidi raadius (Maa keskpaigast), st 6371 km + 300 km.

Vorreldes 9. kiisimuses toodud naitega on see 2.78 x104/71.3 = 390 korda kiirem kui
isetehtud paberraketi kiirus.

Kuult valjumise kiirus on palju vdiksem, kuna Kuul on Maaga vorreldes oma raadiuse kohta
oluliselt vaiksem mass.

Valjumiskiiruse Kuult lahkumiseks saab arvutada jargnevalt:

2 X 6,67 x 10~11 x 7,35 x 1022 ,m ;
Ve = R EERTE = 2,38 x 10° — =857 x 10° km/h

16. Kuna valjumiskiirus Kuult on vaiksem, laheb Kuult kosmoselaeva valjalennutamiseks vaja palju
vahem energiat (ja seega kiitust), mis lihtsustab suure lasti vdljalennutamist Kuu pinnalt.



Arutelu

Arutlege tulemuste Ule klassis. Mida iga rihm tegi selleks, et nende rakett lendaks kaugemale?
Kas see tootas? Miks? Miks mitte?

Kiisige opilastelt, miks voiks kaugemale kosmosesse minnes (nt Marsile) olla kasulik rakette
valjalennutada Kuu pinnalt? Aita neil aru saada, et kuna vorreldes Maaga on Kuu orbitaalkiirus ja
valjumiskiirus palju vaiksemad, kulub Kuult valjumiseks vahem kutust, st see on palju odavam.
Voiksite arutleda ka selle Ule, miks Maa peal lennutatakse raketid valja ekvaatori lahedal
(kasutage sissejuhatuses toodud teavet).

Raakige 1abi arvutustes tehtud lihtsustused ja eeldused. Naiteks ei votnud me arvesse hdordejoust
tulenevat aeglustust. Kiiruse kasvades kasvab ka hodrdejoud. Arutlege millal ja kus voiks hodrdejoul
olla raketile kdige suurem moju. Tegelikult on Maa orbitaal- ja valjumiskiirus suurem kui meie
arvutustes. Arutlege selle Ule, et kuna Kuul ei ole atmosfaari ega 6hutakistust, on olemas veel ks
pohjus, miks on Kuult lihtsam lahkuda.
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2 Tegevus 3: mehitatud kosmoselend

Ulesanne

Alustuseks kusige klassilt, kuidas raketid valjalennates kiirendavad. See on suurepdrane véimalus
raakida Newtoni kolmest liikumisseadusest ja gravitatsioonijoust.

Tulemused

1. Avaldame vorrandist (1) ja (2) aja (t) ja saame:

Siis avaldame a

2. Raketi algne kiirus on u = 0 m/s. Kui kasutame 2. tegevuse 9. kiisimuse valjalennutamise kiirust
saame:
19,812 — 0% 3924
“TT2x03 T o6

2

m/s

3. Opilastel tuleb vélja arvutada raketi G-jéud valjalennutamise ajal. G-joud pole joud, vaid pigem suhe,
mis mojub objektile vorreldes Maa gravitatsiooniga. Saame:

654

Gjsua = m =67

See on Maa gravitatsioonijoust 67 korda suurem.

Arutelu

Arutlege klassis, miks astronaut ei koge tavaliselt rohkem kui 3—6 G-d, samas kui raketile m&jub oluliselt
suurem joud?

Inimene ei suuda taluda 67 G suurust joudu. Kui palju G-joudu suudab inimene taluda, soltub ka sellest, kui
kaua ta joududega kokku puutub: ménest sekundist minutini. Tuletage opilastele meelde, et see s6ltub
kiirendusest, mitte kiirusest. Kiirendus on kiiruse muutus ajas. Mehitatud missiooni puhul on kiirendus
vaiksem ja kosmoselaeval votab vajaliku kiiruse saavutamine palju rohkem aega.

Kolmanda tegevuse |6petamisel voite paluda opilastel kirjutada oma eksperimendi kohta eraldi

aruanne. Nad peaksid kasutama nende tegevuste kaigus saadud teadmisi ja hindama, kuidas neil
laks ja mida oleks saanud paremini teha.

European Space Agency



3 3...2...1 OHKUTOUS!

Ehitame oma paberraketi

2 Tegevus 1: Ehitage oma paberrakett

Paberraketi ja kosmoseraketi ehitamise pdhimdotted on samad. Selles tegevuses projekteerite ja
ehitate oma paberraketi ning uurite selle kdaigus moningaid elemente, mis voivad teie raketi
stabiilsust ja joudlust mojutada.

Ulesanne
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1. Ehitage 6petaja antud vahendite abil paberist rakett. Saate ehitada tapselt sellise raketi
nagu soovite, aga see peab mahtuma stardististeemi.

2. Leidke oma raketi massikese. See on punkt, mis naitab keha voi slisteemi massi keskmist asukohta.
Massikeskme saab leida, kui seote niidi imber oma raketi ja tasakaalustate selle, nagu on naidatud all
oleval joonisel. Markige pliiatsiga koht, kus teie arvates massikese asub.

niit

D) N

>

massikese

/M llustratsioon paberraketi massikeskme leidmise kohta: Rakett on tasakaalustatud niidi abil — massikese asub niidiga
samas kohas.

3. Leidke oma raketi rohukese. See on raketile mojuva rohu keskmine asukoht ja antud juhul voib
selle leida raketi silueti tasakaalu leidmisega. Loigake papist valja raketi siluett ning leidke selle
tasakaalupunkt (vt joonist). Markige see raketile.

liiga eesosas liiga tagaosas tasakaalus

N

v joonlaud

valja Ioigatud

Vv siluett

N lllustratsioon paberraketl rohukeskme leidmise kohta. Raketi siluett on papist valja I6igatud. RGhukese asub seal,
kus siluett on joonlaua peal tasakaalus.

dpeta kosmosega — 3...2..1 dhkutdus! | P17 14 European Space Agency



4. Mis on massi- ja rohukeskme vaheline kaugus?

5. Kas rohukese on massikeskmest eespool? Jah / Ei

6. Saate simuleerida tuuletunneli katset kiigetestiga:
siduge noor (niit) massi keskme timber ja keerutage
raketti umber enda:

Analuusige enda ja klassikaaslaste rakettide stabiilsust ning
mangige massikeskmega — lisage natukene raskust ette- voi
tagaossa. Milline on teie arvates massikeskme asend
rohukeskme suhtes kolmes allpool toodud naites?

kiige suund

massikese

/™ Kiigetesti illustratsioon. Né6r (voi tugev
niit) on seotud massikeskme uUmber ning
raketti keerutatakse timber enda.

kiige suund

s Aﬂ_’ﬂ:—

kiige suund

Massikeskme asend rohukeskmega
vorreldes:

Massikeskme asend rohukeskmega
vorreldes:

Massikeskme asend rohukeskmega
vorreldes:

kiige suund
[ .
T [
[/ RN
/M Paberraketi voimalikud olekud kiigetestis.
dpeta kosmosega - 3..2...1 6hkutdus! | P17 15
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7. Kas teie raketi nina oli kogu kiigetesti jooksul liilkumise suunas? Kui ei olnud, siis mida te peaksite
tegema?
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8. Lisage tabelisse muutujaid juurde ja moelge, kuidas saate oma raketi muutujaid muuta, et
rakett oleks stabiilsem.

Tabel A1

Muutuja Kirjeldus

Tiibade arv

Tiibade suurus ja kuju

/M Raketi disaini juures olevad muutujad ja nende mdju stabiilsusele.

9. Pange oma raketile age nimi:

Kas teadsite?

Rakett on jagatud mitmeks
vaiksemaks osaks. Igal
vaiksemal osal on oma mootor
jaoma kltusevaru. Raketi
esiosa, mida nimetatakse
ninakoonuseks, transpordib
lasti, nt satelliite voi
astronaute.
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2 Tegevus 2: raketi vdljalennutamine

Nuld olete valmis oma raketi valjalennutamiseks! Hasti ehitatud paberrakett voib lennata 30 m voi
rohkem! Selles tegevuses kasutate oma raketi lennutamise tulemusi, et arvutada valja kiirus ja saada teada,
kui kiiresti peaks rakett lendama, et jduda Kuule.

Ulesanne
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1. Enne raketi valjalennutamist joonistage maapinnalt valjalennutatava raketi arvatav
trajektoor.

kérgus(m) | | | | | | | | | | | |
4

——— |

kaugus(m)
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2. Millise nurga all (maapinna suhtes) peaksite raketi valja lennutama, et saada voimalikult pikk

lend? =

L

-1

He)

=

3. Kuikaugele teie rakett lendas (meetrites)? o

7))

<

-1

o

4. Kas teie rakett jargis arvatavat trajektoori? Jah / Ei O

Vaadake oma tulemusi ning tooge valja kolm algtingimust, mis mdjutasid teie raketi trajektoori.  §&)
a.
b.
c

5. Joonistage joudiagramm, mis nditab joudusid, mis teie arvates mojuvad raketile tousufaasis
(kui toukejéud on aktiivne).

6. a.Mis te arvate, kui pikalt kestab kosmoseraketi jouallikaga tdusufaas? Ja teie paberraketi
puhul?

b. Kirjutage joudude vorrand raketi jaoks (votke arvesse ainult raketi liikumise suunas méjuvaid
joude).
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c. Leidke avaldis raketi kiirendusele.

7. a. Kirjutage parabooli margitud punktidesse raketi horisontaalse kiiruse komponent (v,) ja
vertikaalse kiiruse komponent (v,). Graafikul on juba antud algkiiruse v, ja v, .. Samuti peaksite

kaaluma raketile mojuvaid jéude kogu lennu valtel ja motlema, miks trajektoor on just sellise
kujuga. Hoordejoudu me selle kiisimuse juures ei arvesta.
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e

/N Paberraketi paraboolne liilkumine.

b. Kirjeldage graafikul olevaid erinevaid kiiruseid

8. Objekti puhul, mis jargib maapinna lahedal (kus véime eeldada, et gravitatsioonivali on Gihtlane)
paraboolset trajektoori, on véimalik naidata, et kaugus, kiirus ja valjalennunurk séltuvad
uksteisest jargmiselt:

d =vahemaa [m]
d= v?sin(2a)

p v = kiirus [m/s]

a = valjalennunurk
g = gravitatsioonikiirendus [m/s?]

Avaldage toodud valemist kiirus:

dpeta kosmosega — 3...2..1 dhkutdus! | P17 19 European Space Agency



9. Kasutage stardististeemist vadljalendamise kiiruse arvutamiseks eelmise tlesande
modtmistulemusi (meetrites) ja 8. kiisimuse vorrandit; g = 9,81 m/s2.
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10. Teisendage tulemus km/h:
1. Teil on teada oma raketi kiirus, niitid uurime edasi, kuidas jouda Kuule! Teil tuleb jouda
valjumiskiiruseni, mis on defineeritud jargmiselt:

2GM
T

Ve =

G on gravitatsioonikonstant, G = 6.67 x 10"m3kg"s?,
M on Maa mass, M =5.97 x 10*kg,
ron Maa raadius, r = 6371 km.

Arvutage Maalt lahkumiseks vajalik valjumiskiirus.

raketid koigepealt orbiidile, enne kui teeme

manoovreid, et liikkuda edasi kosmosesse. Kui
me lennutame raketi otse ules, langeb see
kiiresti Maale tagasi. Selle asemel peaksime
raketi lennutama suure tangentsiaalse
kiirusega.

“MRaketi valjalennutamine suure tangentsiaalse kiirusega
(maapinnaga paralleelne kiiruse komponent). Kui lennutada
piisavalt korgele, voib rakett juda Maa orbiidile.

dpeta kosmosega — 3...2..1 dhkutdus! | P17 20 European Space Agency



12. Mida suurem on raketi kiirus, seda kaugemale see enne Maale langemist jouab. Teatud kiirusest

G = gravitatsioonikonstant, r = orbiidi raadius (lisage Maa raadiusele orbiidi kdrgus maapinnalt)
M = Maa mass

Arvutage millise kiiruse peame kosmoselaevale andma maapinnalt 300 km kdrgusel orbiidil
lendamiseks.

alates ei kuku rakett kunagi alla! See |aheb orbiidile! Orbiidile minekuks vajalikku kiirust ':E
nimetatakse orbitaalkiiruseks. Orbitaalkiiruse saab arvutada selle vorrandi abil: ﬂ
O

O

GM =

v= |— Ll

(7,

" <

i

i

o

o

*

13. Mitu korda on see teie paberraketi kiirusest suurem?

14. Parast Kuule maandumist tahaksime kas naasta koju Maale voi kasutada Kuud kaugemale
kosmosesse reisimiseks. Selleks on vaja teada, kuidas Kuu pealt valja lennata. Valjumiskiirus on
vordeline objekti massiga ja poordvordeline objekti raadiusega.

M., =735 x102kg
M= 1737 km

Kas Kuult lahkumiseks vajalik valjumiskiirus on suurem vai vaiksem kui Maa oma?
15. Arvutage Kuult lahkumiseks vajalik valjumiskiirus:

16. Arutlege, miks on hea kasutada Kuud hiippelauaks kaugemate kosmoseuuringute jaoks.

Kas teadsite?

Euroopa kosmodroom asub Prantsuse Guajaanas Lduna-
Ameerikas, ekvaatorilahedal. Maa pocrlemine on kiireim ekvaatoril
ja raketid saavad kasu katapuldi efektist. See suurendab raketi
kiirust 460 m/s, mis saastab kutust ja raha. See asukoht on
ideaalne ka geostatsionaarsele orbiidile saatmiseks, kuna satelliidi
trajektooris tuleb teha Gsna vahe muudatusi.
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2 Tegevus 3: mehitatud kosmoselend

Selle tegevuse kaigus saate teada, miks tuleb mehitatud kosmoselennu puhul arvestada kiirenduse ja
erinevate flusikaliste joududega.

Ulesanne

Analtusime nuld edasi paberraketi valjalennutamist. Teise tegevuse 9. kiisimuses arvutasite
raketi kiiruse (v) stardiplatvormilt lahkumise hetkel. Enne starti oli rakett endiselt starditorus, see
tahendab, et selle algkiirus u on 0 m/s. Nuud hindame raketi kiirendust selle vaga lihikese aja
jooksul.
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(1) a=%

kus

u = algne kiirus

v = valjalendamise

kiirus

a = kiirendus

t=aeg
Siiski on raske moota aega, mis kulub raketi torust valjumiseks. Seega tahaksime vorrandit ilma aja
muutujata (t). Saame kasutada lahendust, et labitud vahemaa (s, mis antud juhul vastab starditoru
pikkusele) vordub keskmine kiirus korda aeg:

u+v)
(2) 5=

t

1. Kasutage kiirenduse (a) leidmiseks vérrandeid (1) ja (2).

2. Eeldame selle vorrandi (mis arvutab raketi kiirenduse enne stardiplatvormilt lahkumist)
juures, et kiirendus on konstantne. Votke starditoru pikkuseks (s) 30 cm ja kasutage 2.
tegevuse juures saadud kiirust (kui teil seda pole, kasutage 19,81 ms”).
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Kas teadsite?

G-joud eiole joud, vaid pigem kogu kiirenduse suhe,
mis mojub objektile vorreldes Maa gravitatsiooniga.
Kokkupuude tugeva G-jéuga voib meid mojutada
erineval viisil. Naiteks voib korvakiilu tugevus olla
lihikese aja jooksul lokaalselt sadu G-sid ja teha
vahe kahju, kuid minutipikkune pidev kokkupuude
16 G-ga voib olla surmav. Tavaliselt kogevad
astronaudid valjalennu ajal 3—6 G-d! Sellise suure G-
jouga toime tulemiseks treenivad nad eelnevalt
tsentrifuugil (vt pilti).
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3. Arvutage milline oleks astronaudile mojuv G-joud teie paberraketis. Selleks jagage 2.
kiisimuses valja arvutatud kiirendus raskuskiirendusega g = 9,81m/s2.
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2 Lingid
ESA allikad

3D prinditav lihtne valjalennutamise torupdlve mudel
https://esamultimedia.esa.int/docs/edu/1PBL.zip

Kuulaagri valjakutse
esa.int/Education/Moon_Camp

Animatsioon sellest, kuidas jouda Kuule
esa.int/Education/Teach_with_the Moon/Travelling_to_the_Moon

ESA klassiruum
esa.int/Education/Classroom_resources

Kuidas raketid tootavad
esa.int/kids/en/learn/Technology/Rockets/How does a rocket work
ESA missioonid

Orion
esa.int/Our_Activities/Human_and_Robotic_Exploration/Orion

ESA kanderaketid
esa.int/Our_Activities/Space_Transportation/Launch_vehicles/Europe_s launchers

ESA kosmosetransport
esa.int/Our_Activities/Space_Transportation

Ariane 6
ariane6.esa.int

Euroopa kosmodroom
blogs.esa.int/spaceport

Lisateave

Raketi simulatsiooni tooriist
http://openrocket.info

Millise raketiga soita kosmosesse?
esa.int/spaceinimages/Images/2019/06/To_space! But_on_which_rocket

dpeta kosmosega — 3...2..1 dhkutdus! | P17 24 European Space Agency


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
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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/
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https://www.esa.int/spaceinimages/Images/2019/06/To_space!_But_on_which_rocket

2 Lisa 1: Lihtsa stardisiisteemi valmistamine

Kasutage paberrakettide valjalennutamise stardiplatvormi ehitamiseks plastpudelit ja 3D trikitud
torupdlve (https://esamultimedia.esa.int/docs/edu/1PBL.zip). Seda on vaja pudeli raketi kiilge
kinnitamiseks. Torupdlve printimiseks voite kasutada kas enda 3D printerit, 3D printerit
MakerSpace’is (vOi samavaarset), voi veebiteenust, mis voimaldab failist objekti printida. Selle
torupdlve voib asendada naiteks papist voi plastist torupdlvega.

Vahendid

« A4 paberileht

3D prinditud torupdlv
« 500 ml plastpudel

Lihtsa stardiplatvormi kokkupanemine

1. Rullige  paberileht tihedalt
silindriks.

2. Pange silinder torupdlve ning
laske lahti; silinder laheb nii
suureks kui toruauk voimaldab ‘
(vt joonis). ! -

3. Keerake plastpudel torupodlve :
teise otsa.

4. Raketistardislisteem on valmis.

Joonis 1

-

-
SRS

Stardististeemi
kasutamine

1. Libistage rakett Umber torupdlves oleva paberi.
2. Asetage stardististeem koos raketiga pérandale.
3. Astuge pudelile voi suruge pudelit, et raketti vdlja lennutada.
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2 Lisa 2: Surudhuga stardiplatvormi valmistamine

Juhised surudhuga raketi stardiplatvormi ehitamiseks.

Vahendid

+  Vasktorud (1abimodt: 22 mm, pikkus: 65 cm, 50 cm, 40 cm, 30 cm, 15¢cm)

« 3 polvihendust

« 1toru liitmik (korgi Ghendamiseks)
« 1toru kork

« 1kuulkraan

« 10huventiil

+ Ohupump v6i kompressor

Hermeetilise stardiplatvormi kokkupanemine:

1. Puuri toru korki auk ning lisa ventiil.
2. Uhenda ventiil torutihendusega.

3. Ara pinguta kolmandat pdlviithendust liiga palju, sest see véimaldab muuta stardiplatvormi

nurka.

4. Uhendage llejaanud torud ja Ghendused alljargnevalt:

Joonis 2

Y

85 cm A
50 tm
40 tm

O

> Raketi stardististeem. A — sirge uhendus, kork ja ventiil; B —
polviihendus; C — pdlvithendus; D — kuulkraan, et vabastada surve
stardiplatvormi sisse; E — kolmas polviihendus

Stardististeemi kasutamine

1. Korrigeerige stardiplatvormi nurka.
. Sulgege 6hukraan.
3. Pumbake rattapumbaga maksimaalselt 7-baarine
rohk.
4. Avage kuulkraan ning laske kokkusurutud 6hk
slisteemi (see lennutab raketi valja).

Joonis 3

/M Joonis kokku pandud raketi stardististeemist

« Kontrollige ja vajadusel pingutage toruthendusi regulaarselt.

« Hoidke jalaga stardiplatvormi kinni, et see lilkkuma ei hakkaks.

« Kontrollige, et keegi ei seisaks stardiplatvormi ees sellel hetkel, kui see on réhu all.
« Suurim valjalennutamise rohk on 7 baari voi 101 psi-d.
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2 Lisa 3: 1. tegevuse jaoks vajalikud raketi ninakoonus ja tiivad
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2 Lisa 4: tabel lennu pikkuste markimiseks

Raketi nimi

Véljalennunurk (°)

Lennu pikkus (m)
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