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-> ULES, ULES, ULES!

Ehita ja lennuta valja oma rakett!

Lihike kokkuvote

Vanus: 8-12aastased Opilased ehitavad riihmades kolm erinevat
raketti. Esimene on lihtne paberrakett, mis
T[j[]p; praktiline tegevus ruhmades pannakse liikkuma korre sisse puhumise abil.
Teine on juba keerulisem paberrakett, mis
Raskusaste: lihtne pannakse liikuma veepudeli pigistamisega, ja
kolmas on keemiline rakett. Opilased
Ettevalmistuseks kuluv aeg: 30 minutit lennutavad rakette ja uurivad, millised

nditajad mojutavad raketi lennutee pikkust ja
raketi  trajektoori. Kokkuvottes saavad
Opilased hea ulevaate rakettidest ja nende
to6pohimotetest.

Oppetunnile kuluv aeg: 25-60 minutit
tegevuse kohta

Maksumus: madal kuni keskmine

Tegevuskoht: siseruumid ja du (rakettide
lennutamiseks)

Sisaldab: 3D prinditud torupdlve
stardiplatvormi jaoks:
http://esamultimedia.esa.int/
docs/edu/1PBL.zip

Opilased saavad teada:

« mis on rakett ja miks see lendab llespoole;

« mis on raketi stabiilsus ja kui olulised on selle juures tiivad ja ninaosa;

« kuidas raketi labitud vahemaa soltub raketile antud algselt antud jou suurusest ning
valjalennutamise nurgast;

- et objektidel on liikumiseks vaja energiat.

Areneb Opilaste ...

- vOime uurida ja testida oma ideid;

« oskus 1abi vila mdotmisi, mottestada tulemusi ja teha jareldusi;
« oskus ara tunda ja kontrollida erinevaid naitajaid;

« oskus teha projektitood.
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Milleks meil on rakette vaja?
Markus: See teave on olemas ka opilase toolehel.

Maa peal on joud, mis pidevalt tdmbab meid maapinna poole. Me oleme selle jouga nii harjunud, et
me ei pane seda tahelegi. Aga kui me huppame, kukume selle jou parast alati maapinnale tagasi. Seda
joudu nimetatakse gravitatsiooniks™.

Kui astronaut tahaks paaseda Maa gravitatsioonist, siis peaks ta hiippama vaga vaga korgele ja vaga
vaga kiiresti, muidu kukuks ta maapinnale tagasi (joonis |, hiipe 1ja 2).

Aga kui astronaut saaks hupata diges suunas ja dige kiirusega, oleks ta voimeline vastu astuma Maa
tugevale gravitatsioonile. Kui astronaudil oleks see kindel suund ja kiirus, siis ta ei kukuks otse
maapinnale, vaid langeks Maa poole, aga ei saaks Maale pihta; selle tulemusena kukuks ta umber Maa
ja siseneks orbiidile* (joonis I, hiipe 3). Orbiidil on ka Maad jalgivad satelliidid ning rahvusvahelise
kosmosejaama (ISS) astronaudid.

Joonis |
i

/M Gravitatsioon tdmbab meid pidevalt maapinna poole. Sellest

padsemiseks peaks astronaut hlippama vaga kiiresti ja kindlas

suunas.
Ukski astronaut ei ole voimeline piisavalt kiiresti hiippamiseks, et Maa gravitatsioonist valja paasedal Selle
jaoks ongi teadlased leiutanud raketi.
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Miks raketid lendavad iles?

Markus: See teave on olemas ka opilase toolehel

Raketi valja lennutamiseks tuleb pdletada tuhandeid kilogramme kitust vaid méne minuti jooksul.
Kutuse poletamisel tekivad kuumad gaasid, mis surutakse raketi tagant valja, andes sellele kiirenduse
ja kiiruse, mida raketil on valjalendamiseks vaja (joonis 2).

Joonis 2

reaktsioon

ESA/S. Corvaja/Mika McKift

‘”"
Raketi Sojuz valjalendamine 2015. aastal Prantsuse Guajaanas.

Kuna raketi tagant pressitakse valja kuumad gaasid, tekib reaktsioonijoud*, /\
mis surub raketi ulespoole — joud mdjub vastuassuunas. Seda
reaktsioonijoudunimetatakse toukejouks™.

Newtoni kolmas seadus* seletab, kuidas raketid tekitavad toukejoudu — kui

uks keha avaldab teisele kehale joudu, siis teine keha samaaegselt mdjutab Z
esimest keha samavaarse, aga vastassuunalise jduga. Teine viis seda 6elda
on: igale mojule leidub samavdarne, aga vastassuunaline moju (joonis 3).
Tapselt see juhtub siis, kui lasta 6hupallist 6hk valja. Ohk liigub ihes suunas
ja 6hupall liigub vastupidises suunas. Raketis surutakse pélemisgaasid labi
mootori duusi, tekitades moju, mis tekitab reaktsioonijou, mis surub raketi b/g/
ules taevasse kosmose poole. "

[~

N Newtoni kolmas seadus ehk
moju ja vastasmoju seadus
selgitab, miks raketid liiguvad

Ulespoole.
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> TEGEVUSTE KOKKUVOTE

Neli kavandatud tegevust on vilja todtatud uurimisdppe abil. Opilased kavandavad ja viivad labi
lihtsaid uuringuid, panevad kirja oma prognoosid ja tahelepanekud ning analtusivad tulemusi. Lopuks
kujundavad nad oma uurimisprojekti.

Neid tegevusi saab teha klassiruumis, kuid ideaalne oleks suurem ruum, nagu kooli saal voi spordisaal.
Veelgi parem oleks tegevus labi viia dues. Valige rakettide valjalennutamiseks valja eraldi piirkond.

Kuigi opilased hakkavad téole 2—4liikmelistes ruhmades, jagage igale 6pilasele oma toolehed. Nendele
kirjutavad nad oma tahelepanekud ja jareldused eksperimentide kohta.

Tegevus 1 tutvustab oOpilastele rakettide teemat ja voimaldab &pilastel avastada, milleks rakette
kasutatakse. Opilased uurivad tihte konkreetset ESA raketti. 1. tegevuse taitmine peaks votma umbes
25 minutit.

Tegevus 2 annab Opilastele juhiseid, kuidas teha lihtsaid paberrakette. Opilased testivad ninaga ja ilma
ninata rakette, et maista, miks rakettidel on suletud esiotsa vaja. Seda saab seostada Newtoni
kolmanda liikkumisseadusega. 2. tegevus peaks aega votma umbes 30 minutit.

Tegevus 3 holmab suurema paberraketi jaoks veepudeliga stardisisteemi ehitamist. See néuab 3D
trukitud torupdlve kasutamist. Kui teile pole torupdlve ESA opetajate to6toas antud, voite alla laadida
stl faili veebilehelt (vt linkide alt) ja printida ise kasutades 3D printerit voi kasutades 3D printimise
veebiteenust. 3. tegevus peaks aega vétma umbes 1tund.

Tegevus 4 voimaldab raketikuituse eksperimendi tegemist. Rakett saab energiat Alka-Seltzeri tableti ja
vee vahelisest reaktsioonist. 4. tegevus peaks aega votma umbes 40 minutit.

Opilaste juures peaks kirjeldatud tegevuste ajal olema taiskasvanu jarelvalve. Opilastele tuleb
sonad peale lugeda, et nad:

o  kannaksid valjalennutamise ajal kaitseprille;

o lennutaksid rakette ainult eelnevalt selgelt margistatud duealal;

o  eisuunaks raketti valjalennutamise ajal Uhegi inimese poole;

o  seisaksid valjalennutamise punkti taga;

o ei kummarduks ule raketi, ka mitte siis, kui raketti ei 5nnestunud valjalennutada, see voib

ootamatul hetkel valja lennata.
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- TEGEVUS I: lahkume sellelt planeedilt!

Selles tegevuses uurivad Opilased rakette ja analiiisivad nende parameetreid. Opilased méistavad,
mis raketid on ja milleks neid kasutatakse.

* 1paarkaare
 Liim
+ Rakettide pildid lisast 1

Markus: Opilastel on 3. kiisimusele vastamiseks vaja internetiiihendust.

Ulesanne

1. Lisas10n kolm rida erinevaid rakette. Jagage klass kolme riihma ning andke igale rihmale
uks rida. Paluge opilastel vastata 1. kisimusele opilase todlehel.

2. Paluge opilastel rakette vorrelda ning seejarel vastata 2. kisimusele. Nende abistamiseks
selgitage, et raketid kannavad vajalikku lasti* raketi eesotsas. Monda raketti on kasutatud
satelliitide orbiidile paigutamiseks, samas kui teisi hoopis inimeste ja sondide stigavamale
kosmosesse transportimiseks. Suuruse maaravad peamiselt ara kaasaskantav last ja
sihtkoht (kaugemale kosmosesse sditmiseks on vaja rohkem kiitust ja taiendavaid paake).

3. Jagage iga opilaste ruhm kolme vaiksemasse rihma. Iga vaiksem ruhm peaks uurima thte
kolmest raketist (6petaja valikul). Selgitage opilastele, millist raketti nad peaksid uurima ja
kuidas nad saaksid seda uurimist 1abi viia. Opilastel tuleb taita 3. kiisimus tédlehelt; selleks
voivad nad kasutada internetti. Paluge iga ruhma esindajal esitada oma raketi peamised
parameetrid.
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= TEGEVUS 2: 6hk raketi tarvis (I)

Selles tegevuses hakkavad opilased uurima paberrakette. Nad ehitavad paberist raketi ja jalgivad
selle toimimist 6hus kahes erinevas arendusetapis. Esiteks kaivitatakse rakett avatud otsaga.
Seejarel kaivitatakse see kokku volditud otsaga, mis kujutab endast nina. Opilased kasutavad
rakettide kaivitamiseks joogikdort. Nad peaksid I6puks aru saama, et raketid tootavad Newtoni
kolmanda liikkumisseaduse alusel.
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« 1A4 paberileht

« 1kdrs (voimalikult suure 1abimdoduga)

« 1pliiats (kdrrega sama labimdoduga voi veidi paksem)
« 1paarkaare

«  Kleeplint
- Sabloon tiibade jaoks (lisa 2)
Ulesanded

1. Andke igale rihmale varustus, mida nad vajavad raketi ehitamiseks ja valjalennutamiseks.
Opilased peaksid koigepealt jargima allpool esitatud jooniselt (joonis 4) juhiseid I-IV (mitte
rohkem). Raketi ehitamiseks vajalik joonis on dra toodud ka dpilase to6lehel.

I

(4
S \?w m

/N Korre abil védljalennutatava paberraketi ehitamine.
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2. Enne rakettide valjalennutamist paluge Spilastel rihmades arutleda, kuidas nende rakett
hakkab 6hus kaituma. Milline voiks olla nende raketi trajektoor? Kas rakett lendab kaugele?
Opilased peaksid kirjutama oma prognoosid dpilase to6lehele tabelisse A2.

3. Seejarel peaks igast rihmast Uks dpilane minema raketi valjalennutamiseks stardialale. Kdik
Opilased vaatavad rakettide valjalennutamist ja taidavad vaatlusandmetega tabeli A2.
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4. Opilased muudavad oma rakette paremaks. Selleks lisavad nad raketile nina ja tiivad. Opilastel
tuleb jalgida 4. joonisel juhtndore V kuni VII. Pange tahele, et selles tegevuses on oluline ainult
raketi ninaosa lisamine, tiibade lisamine on ainult toreduse parast.

5. Opilased peaksid kirjutama tabelisse A2 teise véljalennu prognoosid ja vaatlustulemused.

6. Paluge dpilastel vastata todlehel olevatele teisele ja kolmandale kisimusele. Arutlege vastuste
ule klassis. Kusige opilastelt, kas nad on kunagi nainud pilti voi videot paris raketi valjalennust.
Paluge neil vdljalennu hetke kirjeldada (heli, valgus, kiituse pdletamine, heitgaasid).

Vastused arutelukisimustele 2 ja 3
2. Vorrelge oma esimest ja teist raketi valjalendu. Millised olid erinevused?

Lahtise otsaga (ilma ninata) rakett ei lenda uldse ja ninaga rakett lendab paraboolse trajektooriga.
Korre sisse puhumine tekitab raketi taga kdrgema rohu. Kuid see juhtub ainult ninaga raketi puhul.
Kinnine ots takistab 6hu kohest lahkumist paberraketist ja seega selle sees olev rohk touseb. See
annabki vajaliku téukejou. Paris rakettides saadakse vajalik tdukejoud raketi tagaosast valjuvate
kuumade gaaside abil. Rakett valjub vdrdsete ja vastassuunaliste jdudude téttu (Newtoni kolmas
seadus).

3.Selgita oma vaatlustulemuste alusel, mida tuleb teha, et raketi valjalend korraldada. Kuidas
erineb paris raketi valjalennutamine paberraketi omast?

Raketi valjalennutamise jaoks on talle vaja anda energiat. Paris raketid saavad vajaliku energia polevast kitusest,
mille poolt eraldatud gaasid likkavad raketti edasi. Paberraketid saavad vajaliku energia liikuvast dhust.
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- TEGEVUS 3: Ohk raketi tarvis (ll)

Selles tegevuses ehitavad opilased paberraketi ja kasutavad selle valjalennutamiseks plastpudelit.
Nad uurivad, kuidas valjalennunurga muutmine mojutab raketi trajektoori ja vastavad pohikisimusele: millise
valjalennunurga all liigub rakett (horisontaalselt) kdige kaugemale. Jarettegevusena saavad Gpilased uurida, kuidas
valjalennutamise surve mjutab raketitrajektoori. Opilased saavad teada, kuidas muutujad méjutavad raketi liikumist.

Ruhma kohta:
+ 2 lehte A4 paberit
+ Raketi tiibade ja nina Sabloonid (lisa 3)
« Plastist veepudel (500 ml); peab sobima prinditud 3D torupdlvega
« 3D valjaprinditud torupdlv vdljalennutamise jaoks
« Mall
+ Paarkaare
+ Kleeplint
+ Pikk m&odulint
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Ulesanne

1. Anna igale grupile vajalik varustus (loetelu tlevalpool). Opilased alustavad stardiplatvormi
kokkupanemisega (joonised 5 ja As), seejarel ehitavad nad paberraketi. Turvalisuse kaalutlustel
veenduge, et platvormil on kleeplindi tihendused tehtud korralikult. Uksikasjalik juhis on &pilase
toolehtedel.

Opilased voivad lisast 3 valja Idigata raketi tiivad ja nina.
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/N Raketi stardiplatvorm
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2.Enne rakettide valjelennutamist selgitage Opilastele, et nad hakkavad uurima, kuidas
valjelennunurk mojutab seda, kui kaugele rakett horisontaalselt lendab. Paluge neil ennustada
nende kahe parameetri seost.

3. Maarake rihma liikmetele tlesanded. Uks opilane lennutab raketi vilja, teine dpilane kontrollib
valjalennunurka ja annab valjalennu kaskluse ning kolmas 6pilane méodab raketi lennutee pikkuse
ja toob raketi jargmise valjalennu jaoks stardiplatvormile tagasi.

Markus: Lennutee mo6tmise holbustamiseks voivad dpilased panna stardiplatvormilt 20 m kauguseni iga
meetri peale tahise (nt koonuse). Siis on lihtne lugeda tahiste arv ja saada ligikaudne lennutee meetrites.

4. 1ga raketi valjalennunurga kohta (75°, 60°, 459, 30°) teevad Opilased kaks raketi valjalendu ning
arvestavad keskmise lennutee pikkuse. Valjalennud tuleb teha tapselt samades tingimustes (sama

valjalennunurk ning sama surve pudelist).

5. Opilased kirjutavad lennutee pikkused tabelisse A3. Vanemad &pilased vdivad joonistada
graafiku, kus parameetriteks on lennutee pikkus ja valjelennunurk (vt joonis 6).

6. Paluge opilastel vastata toéolehe arutelu osa kiisimustele 2 ja 3. Arutlege vastuste Ule.

7.Lisaks kusige opilastelt, kuidas muutuks raketi lennutee siis, kui nad suruksid plastpudelit
tugevamini. Paluge hlpoteesid kirjutada toclehtedele.

8.0Opilased hakkavad oma hiipoteese testima. Kiisige dpilastelt, kuidas katse 1abi viia korrektselt?
Rohutage neile, et oluline on muuta ainult Uhte muutujat. Praegusel juhul on selleks plastpudelile

rakendatav joud.

9. Opilased vordlevad oma tulemusi eelmise tegevuse tulemustega. Selleks peavad nad valima
tabelist A3 valjalennunurga vaartuse.

10. Paluge Opilastel vastata todlehe jareltegevuste osa kiisimustele 2 ja 3. Arutlege vastuste ule.

-> TEGEVUS 3



Arutelu osa kisimuste vastused
2. Selgitage oma tulemustele toetudes, kuidas valjalennunurk mojutab raketi trajektoori.

Opilased ndevad, et 45° nurga puhul lendab rakett kdige kaugemale. Nad peaksid samuti markama,
et nurkade 30° ja 60° puhul on kaugus sama (joonis 6).

Kui lennutada rakett valja otse ules, 90° nurga all, langeb rakett tlespoole liikkumise [6ppemisel
tagasi stardiplatvormile (ilma tuule mdjuta). Paberraketile mdjuv gravitatsioon pd&hjustab
uleslennul raketi aeglustumise ning allalennul raketi kiirenduse.

Kui rakett lennutatakse valja vaiksema nurga alla kui 9o°, madrab valjalennunurk ara lennutrajektoori
ning rakett maandub mingil kaugusel stardiplatvormist. Kaugus soltub valjalennunurgast ja algkiirusest.
Selles tegevuses soltub algkiirus pudelile rakendatud survest.
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/N Viéljalennunurk vs lennutee pikkus (algkiirus on sama). Kohandatud ESA videost: ATV Jules Verne - The science of leaving the
Earth.

3. Leidke rakettide valjalennutamise meetodi juures kaks maaramatuse allikat.

Opilaste tulemused vdivad isegi siis natukene erineda, kui nad on katsete labiviimisel hasti
tahelepanelikud ning kindlustavad voimalikult samasugused tingimused. Pohjuseks on
plastpudelile rakendatav surve — antud meetodi puhul ei saa seda modta ega kontrollida. Voéimalik
ka, et plastpudelile rakendatava suure surve tagajarjel muutub veidikene valjalennunurk.
Selleparast ongi oluline katseid korrata ning votta katsete keskmine.
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- TEGEVUS Y:; kiitus raketile

Selles tegevuses valmistavad opilased kihiseva kanistri raketi selleks, et uurida seost kutuse hulga
ning lennutee pikkuse vahel. Opilased viivad enda katse labi ning mdistavad selle tulemusena

paremini, kuidas paris raketid tootavad.

« Valge 35 mm filmirulli konteiner (valged
tootavad paremini kui mustad)

+ Kihisevad tabletid (nt Alka-Seltzer®)

« Vesi

+ Pikk moddulint

« Kleeplint

+ Paar kaare

+ 2tooli

+ 5 meetrit johvi

« Joogikors

« Plasttops

Ulesanne

P .

M Katse seadistamine

1. Andke igale ruhmale ala, kus nad saavad to6tada, ja andke neile vajalik varustus. Veenduge, et
,2to0alade” vahel oleks piisavalt ruumi, et rihmad saaksid ohutult ringi liikuda. Andke igale
meeskonnale ainult (iks kihisev tablett (haid tulemusi on véimalik saada isegi ainult Ghe

neljandiku tabletiga).

2. Tuletage opilastele meelde, et dige katse on selline, kus testitakse ainult Uhte muutujat korraga.

3. Monele meeskonnale voib olla vaja ndidata, mis juhtub, kui vee sisse panna kihisev tablett.
Julgustage 6pilasi seda tegema (plasttopsis) ning selle lle arutlema. Sltuvalt 6pilaste vanusest,

voite neile naidata ka joonist 7, et anda neile vihjeid katse seadistamise kohta.

4. Parast rakettide edukat valjalennutamist paluge iga meeskonna esindajal selgitada nende

katset ja esitleda saadud tulemusi.
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- LISA I: ESA raketid

S

S

Vega Soyuz Ariane 5 ECA
Ariane 1 Ariane 3 Ariane 62
Ariane 2 Ariane 4 Ariane 64
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> LISA 2: raketitiivad 2. tegevuse jaoks

->LISA 3: tiivad ja ningosa 3. tegevuse jaoks
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- SONASTIK

Gravitatsioon: kulgetombejoud kahe objekti vahel, antud juhul Maa ja meie vahel.

Orbiit: objekti lilkkumine méoda tmmargust voi elliptilist trajektoori Umber teise objekti.

Last: soiduki poolt kindlasse sihtkohta toimetatav veos. Raketi puhul on see sageli satelliit voi isegi
inimesed.

Reaktsioonijoud: joud tulevad alati paaridena. Reaktsioonijoud on joud, mis mojub algsele joule
vastupidises suunas.

Toukejoud: lennuki- vdi raketimootorist saadav liikumapanev joud.

Trajektoor: keha teekond liikumisel ruumis kehale mojuvate jdudude toimel.



- LINGID

ESA allikad

ESA klassiruum: www.esa.int/Education/Classroom_resources

ESA kids lehekulg:
www.esa.int/esaKlDSen

Paxi [obus raamat:
http://esamultimedia.esa.int/multimedia/publications/PaxiFunBook

Lisateave rakettide kohta

Tegevus 1: ESA kanderaketid:
www.esa.int/Our_Activities/Launchers/Launch_vehicles/Europe_s launchers

Tegevus 1: ESA kids — Euroopa raketid:
www.esa.int/esaKIDSen/SEMYWIXID1E_Liftoff o.html

Tegevus 2: Newtoni kolm liikumisseadust:
www.esa.int/Education/Mission _1_Newton in_Space

Tegevus 2: ExoMars 2016 hkutdus :
https://youtu.be/wbSyvBICfGc

Tegevus 3: ATV Jules Verne - Maalt lahkumise teadus: - LINK El TOOTA!
www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2014/07/ATV Jules Verne - The_science of leaving the
Earth

Tegevus 4: Kuidas tootab rakett:
www.esa.int/esaKIDSen/SEMVVIXID1E_Technology o.html

3D printimiseks torupdlve failid
http://esamultimedia.esa.int/docs/edu/1PBL.zip
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Tegevused on valja t66tanud ESERO Portugal ja ESERO Holland

ESA Haridusosakonnale saab anda tagasisidet
teachers@esa.int
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