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90 minut
(2 godziny lekcyjne)

NIEZBEDNE MATERIALY

e arkusz ¢wiczeniowy (dla kazdego
ucznia) — zatgcznik 1
arkusz do wycinania (dla kazdej
grupy) — zatacznik 2

karta pomiaru (dla kazdej grupy) —
zatacznik 3
zdjecia urzadzen lub
mechanizmow projektowanych
przez Ciotkowskiego — zatgcznik 4
kody QR - zatgcznik 5
4 urzadzenia przenosne
(smartfony, tablety) z zainstalo-
wanym czytnikiem kodow QR
komputer lub tablet z dostepem
do Internetu
zestaw do budowy modelu dla
kazdej grupy:

o arkusz tektury (format

MIEJSCE

sala lekcyjna

o rolka po reczniku papierowym

o balon

o patyczek do balonow lub stomka
do napojow o srednicy 6—-8 mm

o tasma klejgca dwustronna oraz
zwykta

o nozyczki

o otoéwek

o klej do papieru

o pistolet z klejem na gorgco

¢ zestaw doswiadczalny dla kazdej

grupy:
o sznurek (ok. 6 m)
o kawatek plastikowej rurki
o Srednicy minimum 10 mm
o tasma klejgca dwustronna
o tasma miernicza
o czarny i czerwony pisak

minimum A4) o pompka rowerowa (najlepiej
o arkusz grubej tektury falistej Z manometrem)
(format minimum A5) ¢ waga kuchenna

Przygotowanie zajecé

Podczas zajec¢ bedziecie korzysta¢ z komputera lub tabletu z dostepem do
Internetu. Uczniowie bedg pracowac z arkuszami ¢wiczeniowymi (zatgcznik 1).

Do przeprowadzenia ¢wiczenia Kosmiczny wizjoner bedzie Ci potrzebne dla
kazdej grupy urzgdzenie przenosne z dowolnym czytnikiem kodow QR. Upewnij
sie, ze na kazdym jest zainstalowana odpowiednia aplikacja. Sprawdz, czy dziata
poprawnie. Wykorzystasz takze zdjecia przedstawiajgce projekty Ciotkowskiego
(zatgcznik 4) oraz kody QR (zatgcznik 5). Przed zajeciami wytnij kody i porozmiesz-
Czaj je w roznych miejscach sali lekcyjnej, aby uczniowie mogli je zeskanowac,
uzywajac urzadzen przenosnych.

Aby przeprowadzi¢ ¢wiczenie Robimy model rakiety, bedzie Ci potrzebny zestaw
do budowy modelu oraz arkusz do wycinania (zatagcznik 2) dla kazdej grupy.
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Wskazéwka

Wymiary elementow szablonu sg dopasowane do typowej rolki po reczniku
papierowym o dtugosci 226 mm i srednicy 47 mm. Jesli dysponujesz
rolkami o innych wymiarach, trzeba dopasowac do nich srednice duzych
krgzkow, ktore powinny miec ok. 2 mm mniej niz srednica rolki.

W cwiczeniu Rakieta, start! uczniowie w grupach wystrzelg wykonany przez
siebie model rakiety, korzystajac z zestawu doswiadczalnego. Bedg obserwowac
zaleznos¢ miedzy wysokoscig, na jakg wzniosta sie rakieta, a stopniem nadmucha-
nia balonu i ewentualnie masg rakiety. Do tego celu moze sie im przydac¢ waga
kuchenna. Wyniki pomiaru zanotujg na karcie pomiaru (zatgcznik 3).

Kosmiczny wizjoner

Zacznij zajecia od burzy moézgow: zapytaj ucznidow, co im sie kojarzy ze stowem

.rakieta”. Wypisz na tablicy ich skojarzenia. Napisz na tablicy: ,Konstanty Ciotkowski

(1857-1935)". Spytaj, czy cos im mowi to nazwisko. Wyjasnij, ze cho¢ mato kto
o tym wie, to wtasnie Konstantego Ciotkowskiego uwaza sie za ojca silnikow rakie-
towych oraz rakiet kosmicznych. Jego idee i projekty opisujg podstawy dziatania
tych urzadzen, mimo ze same maszyny zostaty skonstruowane wiele lat pozniej.

Wskazéwka

Jezeli ktorys z uczniow poda nazwisko Ciotkowskiego lub bedzie potrafit
powiedzie¢ o nim pare stow, popros, by podzielit sie swojg wiedzg

z resztg klasy.

Podziel uczniow na cztery grupy. Niech grupy wybiorg sobie liderow. Przydziel
kazdej grupie temat i kolor. Wyjasnij, ze ich zadaniem jest odszukanie w sali
lekcyjnej kodow QR w przypisanym im kolorze, zeskanowanie ich za pomoca
aplikacji zainstalowanej na ich urzadzeniach przenosnych oraz przeczytanie
tekstow. Popros, by starali sie zapamietac jak najwiecej informaciji.

Tresc zaszyfrowanych informaciji:

Grupa |: Podréze kosmiczne (kolor czerwony)

Konstanty Ciotkowski juz jako nastolatek rozwazat mozliwosc podrozy kosmicz-
nych. Uwazat ze ludzie z czasem podbijg i skolonizujg kosmos i dzieki temu
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gatunek ludzki sie udoskonali. Swoje idee zawart pdzZniej w powiesciach fanta-
stycznonaukowych: ,Na Ksiezycu”i ,Poza Ziemig”.

Obliczyt predkosc¢ konieczng do opuszczenia pola grawitacyjnego Ziemi (dzis
znang jako druga predkosc kosmiczna lub predkosc ucieczki).

Zaprojektowat wiele konstrukcji i urzgdzen, ktore miaty umozliwic podbdj kosmo-
su: statki kosmiczne, stacje orbitalne, a takze szklarnie i inne systemy zaopatrujgce
kolonie kosmiczne w tlen | zywnosc.

Z myslg o spacerach kosmicznych opracowat projekt sluzy powietrznej — po-
mieszczenia umozliwiajgcego ludziom bezpieczne przemieszczanie sie miedzy
obszarami o roznym cisnieniu.

Grupa Il: Rakiety (kolor niebieski)

Konstanty Ciotkowski jest uwazany za ojca astronautyki. Opracowat model teorii
ruchu rakiety i opisat jej budowe.

Stworzyt takze projekt silnika rakietowego na paliwo ciekte i zaproponowat wiele
rakietowych mieszanek paliwowych.

Opisat zaleznosc¢ miedzy predkoscig rakiety a jejf masg (zmieniajgcg sie w trakcie
lotu wskutek utraty paliwa) i predkoscig gazow wylotowych. To rownanie, znane
Jjako wzor Ciotkowskiego, jest podstawowym wzorem w technice rakietowey.

Jedng z pierwszych rakiet na paliwo ciekte opartych na teoriach i projektach
Ciotkowskiego byta rakieta V-2 — pocisk wykorzystywany w Il wojnie swiatowej.
Byta to pierwsza rakieta, ktora weszta w przestrzeri kosmiczna.

Grupa llI: Inne projekty Ciotkowskiego (kolor zielony)

Konstanty Ciotkowski opracowat projekt metalowego sterowca — statku po-
wietrznego napetnionego gazem lzejszym od powietrza | wyposazonego we
wtasny naped.

Przedstawit projekt windy kosmicznej — urzgdzenia, ktore wynositoby obiekty
zZ powierzchni ciata niebieskiego (np. Ziemi) w przestrzeri kosmiczng. Naukowcy
wcigz pracujg nad tego typu konstrukcja.
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Zbudowat tunel aerodynamiczny stuzacy do badania ruchu powietrza wokot
obiektu. Przeprowadzit w nim wiele badan.

Stworzyt takze projekt poduszkowca — pojazdu poruszajgcego sie na poduszce
powietrznej nad powierzchnig ziemi lub wody.

Grupa IV: Ciekawostki (kolor czarny)

Konstanty Ciotkowski — rosyjski badacz i wynalazca polskiego pochodzenia —
byt wtasciwie samoukiem. Z powodu wady stuchu nie ukoriczyt nawet szkoty
podstawowey.

Swoje pierwsze prace na temat teorii ruchu i budowy rakiet opublikowat jeszcze
przed pierwszym w historii lotem samolotu.

Chociaz Ciotkowski zaprojektowat wiele rakiet, sam nigdy nie zbudowat rakiety
wedtug swojej konstrukcji.

Dla upamietnienia dokonan Ciotkowskiego jego nazwiskiem nazwano jeden
z kraterow na Ksiezycu oraz planetoide.

Gdy uczniowie wykonajg zadanie, grupy przedstawig reszcie klasy, czego sie
dowiedziaty. Mogg to zrobic¢ liderzy grup lub osoby przez nich wyznaczone.
W trakcie prezentacji pokaz uczniom zdjecia projektow autorstwa Ciotkowskiego
(zatacznik 4) oraz zdjecie krateru na Ksiezycu nazwanego na czes¢ badacza,
korzystajac z linku zamieszczonego na koncu scenariusza.

’
N,

Ciekawostka

Z prac, teorii i wzorow Ciotkowskiego korzystali inzynierowie z catego
Swiata: radzieccy (Siergiej Korolow), niemieccy (Wernher von Braun)

i amerykanscy (Robert Goddard). Zapoczatkowato to rozwoj techniki
rakietowej, w ktory zaangazowaty sie najwieksze swiatowe mocarstwa.
Z czasem rywalizacja nasilita sie i przeksztatcita w wyscig kosmiczny
zakonczony lagdowaniem cztowieka na Ksiezycu. Dzi$ ten dziat
astronautyki rozwija sie rownie dynamicznie, choc raczej w duchu
pokojowej wspotpracy, ktorej przyktadem sg misje Europejskiej Agencji
Kosmicznej. W badania wtgczyty sie takze firmy prywatne, np. SpaceX
Elona Muska, prowadzgca proby konstruowania rakiet ,z odzysku”

w celu obnizenia kosztow wynoszenia tadunkow na orbite.
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Rozdaj uczniom arkusze ¢wiczeniowe (zatgcznik 1) i popros, by wykonali
zadanie 1.

Rakieta, czyli co?

Zapytaj uczniow, czy wiedzg, czym jest rakieta i czy potrafiliby stworzyc¢ jej de-
finicje. Sprobujcie sformutowac jg wspodlnie.

Przyktadowa definicja:
Rakieta to pojazd lub pocisk napedzany silnikiem rakietowym i poruszajgcy sie
na zasadzie odrzutu.

Omowcie poszczegolne elementy definicji, skupiajgc sie na silniku oraz zjawisku
odrzutu jako konsekwencji lll zasady dynamiki. Jesli trzeba, przypomnij uczniom
te zasade.

« Silnik rakietowy — rodzaj silnika odrzutowego (czyli dziatajgcego
na zasadzie zjawiska odrzutu), ktory nie pobiera zadnych substanc;ji
z otoczenia, a wiec moze pracowac w warunkach prézni kosmicznej.
Potrzebne do reakcji spalania paliwo oraz utleniacz znajdujg sie w zbiorniku,
a samo spalanie dokonuje sie w komorze silnika.

¢ Zjawisko odrzutu dotyczy uktadu dwoch ciat i polega na uzyskaniu
predkosci przez jedno z nich wskutek wyrzucania przez drugie pewnej
masy. Podczas wyrzucania powstaje sita, zwana sitg odrzutu, ktora
powoduje ruch lub przyspieszenie pierwszego ciata. Zjawisko to wynika
z Il zasady dynamiki. W silnikach odrzutowych site odrzutu wywotujg
produkty spalania wyrzucane na zewnatrz, co powoduje przyspieszenie
pojazdu (np. rakiety).

¢ |ll zasada dynamiki to tzw. zasada akcji i reakcji. Mowi o wzajemnym
oddziatywaniu dwoch ciat: jezeli jedno ciato dziata na drugie pewng sitg
(akcja), to drugie dziata na pierwsze sitg o tym samym kierunku i wartosci,
ale przeciwnym zwrocie (reakcja). Na tej zasadzie opiera sie m.in. gra
w bilard.

Ciekawostka

Zjawisko odrzutu wystepuje takze w naturze. Niektore zwierzeta wodne,
np. osmiornice, wykorzystujg ten mechanizm do poruszania sie. Dzieki
szybkim skurczom ciata wyrzucajg wode do tytu, co umozliwia im ruch
w przeciwnym kierunku, czyli naprzod.
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Mozesz zaprezentowac uczniom schemat i zasade dziatania silnika rakietowego,
korzystajac z linkow zamieszczonych na koncu scenariusza.

Wyjasnij uczniom, ze wyrozniamy rozne rodzaje rakiet w zaleznosci od ich bu-
dowy oraz funkcji. Rakiety bojowe to wtasciwie pociski rakietowe. Rakiety nosne
wynoszg tadunki (np. satelity lub promy kosmiczne) w przestrzen kosmiczng,
a rakiety badawcze sg wykorzystywane do obserwacji i badan naukowych.

Rakiety mogg by¢ napedzane paliwem statym, np. prochem (przyktadem takich
rakiet sg sztuczne ognie) lub paliwem ciektym, zwykle ciektym wodorem lub nafta.

Najprostsze rakiety sg jednostopniowe i jednosilnikowe, ale sg tez rakiety wielo-
stopniowe i wielosilnikowe, w ktorych kazdy stopien (segment) zawiera wtasny
silnik i zapas paliwa. Po zuzyciu paliwa cztony rakiety sg kolejno odrzucane, dzieki
czemu staje sie ona lzejsza. Tak zbudowane s3 rakiety nosne.

Porozmawiajcie o budowie rakiety. Popros$ uczniow, by przyjrzeli sie rysunkowi
zamieszczonemu w zadaniu 2 arkusza ¢wiczeniowego. Przeanalizujcie gtowne
elementy konstrukcji rakiety oraz ich funkcje.

Robimy model rakiety

Zapowiedz uczniom, ze zaraz sprobujg sami wykonac prosty model rakiety.
Rozdaj kazdej grupie materiaty do budowy modelu oraz arkusze do wycinania
(zatgcznik 2). Popros, by postepowali wedtug instrukcji zamieszczonej w zada-
niu 3 arkusza ¢wiczeniowego. Jezeli rolki po recznikach papierowych, ktérymi
dysponujesz, majg inny wymiar niz zatozony, pomoz uczniom zmodyfikowac te
elementy szablonu, ktore tego wymagajg. Dopilnuj, by dobrze skleili elementy,
zwtaszcza gtowice i stateczniki, a w razie potrzeby okleili je dodatkowo tasma
klejgca. Zabezpieczy to je przed rozklejeniem sie w trakcie lotu. Zachec uczniow
do wykonania roznej liczby statecznikow i krgzkow wzmacniajgcych oraz spraw-
dzenia, jak wptywa to na mase i wytrzymatosc rakiety.

Rakieta, start!

Uczniowie bedg w grupach testowac swoje rakiety wedtug instrukcji opisanej
w zadaniu 4 arkusza ¢wiczeniowego. Rozdaj grupom karty pomiaru, na ktérych
bedg notowac wyniki. Pomoz im przywigzac sznurki do lampy pod sufitem lub
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dowolnego wysoko potozonego miejsca. Upewnij sie, ze w polu lotu rakiet nie
znajdujg sie zadne przedmioty, o ktore mogtyby zaczepic. Przed wykonaniem
¢wiczenia niech grupy zwaza swoje rakiety i wpiszg ich mase na karcie pomiaru.

Wskazéwka

Chociaz modele rakiet sg wykonane z tych samych elementéw, moga
sie rozni¢ masg (moga miec rozng liczbe kragzkdw wzmacniajgcych

i statecznikéw). Zwazenie rakiet pozwoli na ustalenie zaleznosci miedzy
masg rakiety a osiggnieta przez nig wysokoscia.

Wyjasnij uczniom, ze najpierw przeprowadzicie obserwacje, a nastepnie pomiar
kontrolny. Podczas obserwacji zadaniem ucznidw jest zwracanie uwagi na za-
chowanie rakiety: jej lot, wysokosc¢ i predkosc. Przypomnij, by w momencie
puszczania rakiety podstawili dton pod wylot dyszy. Podczas pomiaru kontrol-
nego bedziecie sprawdzac zaleznos¢ miedzy stopniem napompowania balonu
a wysokoscig rakiety. Ustalcie liczbe pompniec dla kazdego z pieciu pomiarow,
by wynik byt miarodajny.

Wskazéwka

Jesli dysponujesz pompkami z manometrem, mozesz poprosic
ucznioéw, by przy kazdym pompowaniu balonu notowali takze wartosc
cisnienia. Omowcie wptyw wartosci cisnienia na site odrzutu i odlegtosc
pokonang przez rakiete.

Nastepnie niech uczniowie uzupetnig reszte zadania 4. Gdy uczniowie skon-
czg, omowcie ich obserwacje i wyniki. Porownajcie wyniki poszczegodlnych
grup. Zapytaj uczniow: Czy dostrzegliscie zjawisko odrzutu? Jak ono wyglgdato?
Co czuliscie, gdy podstawiliscie dton pod dysze?

Wyjasnij, ze sita, z jakg strumien powietrza jest wyrzucany przez dysze, to wtasnie
sita odrzutu, ktorg mogli poczuc¢ na dtoni. Sita ta zalezy od stopnia napompowa-
nia balonu i wptywa na predkosc rakiety oraz na osiggang przez nig wysokosc.
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Wyjasnij uczniom, ze wykonany przez nich model rakiety takze porusza sie dzieki
sile odrzutu, podobnie jak prawdziwe rakiety. Oczywiscie jest to sita o wiele stab-
sza i powstaje w inny sposob, ale mechanizm jej dziatania w obu przypadkach
jest taki sam. Popros uczniow, by przyjrzeli sie rysunkom w zadaniu 5 arkusza
¢wiczeniowego.

Obie rakiety poruszaja sie dzieki wyrzucanym przez dysze gazom: w prawdziwej
rakiecie sg to gazy spalinowe, a w modelu powietrze uciekajgce z balonu. Im wiek-
sza predkos¢ wyrzucanych gazow, tym szybciej i wyzej leci rakieta. Predkosc¢
zwigzana jest z sitg wyrzutu i wynika z cisnienia, jakie tworzy sie w zbiorniku
przed dyszg. W prawdziwej rakiecie cisnienie powstaje w efekcie spalania pali-
wa w komorze spalania, a w modelu rakiety w wyniku nadmuchiwania balonu
(sprezania powietrza).

Wttaczanie sprezonego gazu w waskg dysze powoduje gwattowny wzrost jego
predkosci. Predkos¢ wylatujgcych gazow napedza rakiete zgodnie z Il zasada
dynamiki. Predkosci te sg wiec sobie rowne pod wzgledem wartosci, majg te
same kierunki, ale przeciwne zwroty.

Zadanie dodatkowe

Zachec uczniow, by w domu sprobowali przeprowadzi¢ podobne
¢wiczenie z innymi przedmiotami o roznych masach. Niech przymo-
cujg balon z dysza np. do pitki tenisowej, piteczki pingpongowej,
miniaturowego samochodziku lub tekturowego pudetka i obserwujg
ich zachowanie po otwarciu wylotu dyszy. Na kolejnych zajeciach
porozmawiajcie o tym, czy to doswiadczenie potwierdzito wnioski,
do jakich doszli w trakcie lekcji.

Podsumowanie

Zapytaj uczniow, czy wedtug nich odkrycie naukowe to zastuga tylko cztowie-
ka, ktory go dokonat, czy tez kryje sie za tym ktos jeszcze. Sprobuj unaocznic
uczniom, ze opracowanie teorii naukowej czy skonstruowanie wynalazku niemal
zawsze bazuje na osiggnieciach innych ludzi. Bez badan Galileusza na temat
grawitacji, bez Newtonowskich zasad dynamiki, bez teorii lotu rakiety i wzoru
Ciotkowskiego nie postawilibysmy do dzis stopy na Ksiezycu, a juz na pewno nie
mogtoby miec¢ miejsca to, co Ciotkowski przewidziat ponad sto lat temu, piszac:

strona 10
KONSTANTY CIOLKOWSKI — RAKIETOWY WIZJONER | Ludzie, ktdrzy zrewolucjonizowali nauke



Ludzie sg teraz stabi, a mimo to przeksztatcajg powierzchnie Ziemi. W ciggu
milionow lat ich mozliwosci wzrosng w takim stopniu, ze zmienig powierzchnie
Ziemi, jej oceany, atmosfere i samych siebie. Bedg kontrolowali klimat i Uktad
Stoneczny, tak jak kontrolujg Ziemie. Bedg podrozowali poza granice naszego
systemu planetarnego, dotrg do innych stonc i bedg uzywac ich swiezej energii
zamiast energii swojej umierajgcej gwiazdy.

Podkresl, ze wprowdzie konstruktor miat czesciowo racje, bo rzeczywiscie wpty -
wamy na powierzchnie Ziemi i klimat, ale w przeciwienstwie do jego idealistycz-
nej wizji wcale nie robimy tego w sposob korzystny dla naszej planety. Wrecz
przeciwnie — nadmiernie eksploatujemy jej zasoby naturalne i powodujemy
katastrofalne w skutkach zmiany klimatyczne. Tymczasem rozwdj technologii
powinien wspierac i ochrania¢ Ziemie, a nie jg zanieczyszczac i niszczyc.

Jako podsumowanie mozesz zaprezentowac uczniom film o historii rakiet, ko-
rzystajac z linku zamieszczonego na koncu scenariusza.

Wykaz przydatnych linkow:

» zdjecie krateru Ciotkowskiego:
https://pl.wikipedia.org/wiki/Krater_Cio%C5%82kowskiego#/media/Plik:
Tsiolkovskiy_crater_Apollo_15.jpg

¢ schemat silnika rakietowego na paliwo ciekte:
https://pl.wikipedia.org/wiki/Silnik_rakietowy#/media/Plik:Bipropellant_
Lrockth.svg

e uproszczona animacja pokazujgca zasade dziatania silnika rakietowego
wedtug opisu Ciotkowskiego:
https://commons.wikimedia.org/wiki/Category:Konstantin_Tsiolkovsky#/
media/File:Exp%C3%A9rience_de_Tsiolkovsky.gif

e animacja pokazujgca zasade dziatania silnika rakietowego:
https://www.youtube.com/watch?v=MUxP3PCDRTE

« film prezentujgcy historie lotow rakietowych (w jezyku angielskim):
https://www.youtube.com/watch?v=bKxTktf8u30
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Odniesienie do podstawy programowej
FIZYKA

Cele ksztatcenia — wymagania ogdlne
[Il. Planowanie i przeprowadzanie obserwacji lub doswiadczen oraz wnioskowanie
na podstawie ich wynikow.

Tresci nauczania — wymagania szczegétowe
I. Wymagania przekrojowe. Uczen:
3) rozrdznia pojecia: obserwacja, pomiar, doswiadczenie; przeprowadza
wybrane obserwacje, pomiary i doswiadczenia, korzystajgc z ich opisow;
4) opisuje przebieg doswiadczenia lub pokazu; wyrdznia kluczowe kroki
i sposob postepowania oraz wskazuje role uzytych przyrzadow;
9) przestrzega zasad bezpieczenstwa podczas wykonywania obserwacji,
pomiarow i doswiadczen.
[I. Ruch i sity. Uczen:
10) stosuje pojecie sity jako dziatania skierowanego (wektor); wskazuje
wartosc, kierunek i zwrot wektora sity; postuguje sie jednostkg sity;
11) rozpoznaje i nazywa sity, podaje ich przyktady w réznych sytuacjach
praktycznych (sity: ciezkosci, nacisku, sprezystosci, oporow ruchu);
13) opisuje wzajemne oddziatywanie ciat postugujac sie trzecig zasada
dynamiki;
18) doswiadczalnie:
a) ilustruje: | zasade dynamiki, Il zasade dynamiki, Ill zasade dynamiki.

Zrodto: Rozporzadzenie Ministra Edukacji Narodowej z dnia 14 lutego 2017 r. w sprawie podstawy
programowej wychowania przedszkolnego oraz podstawy programowej ksztatcenia ogoélnego
dla szkoty podstawowej, w tym dla uczniow z niepetnosprawnoscia intelektualng w stopniu
umiarkowanym lub znacznym, ksztatcenia ogolnego dla branzowej szkoty | stopnia, ksztatcenia
ogolnego dla szkoty specjalnej przysposabiajgcej do pracy oraz ksztatcenia ogolnego dla szkoty
policealnej (Dz. U. z 2017 r., poz. 356).
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Zatacznik 1

Arkusz ¢wiczeniowy

€) Kosmiczny wizjoner

Konstanty Ciotkowski wyprzedzat swoje czasy zarowno swoim mysleniem
0 kosmosie, jak i swoimi projektami urzgdzen. Ktory z projektow jego
autorstwa uwazasz za najwazniejszy dla nauki i dlaczego?

(\- TUTAJ wpisz swojg

odpowiedz i jg uzasadnij

© Rakieta, czyli co?

Konstanty Ciotkowski obliczyt, ze rakieta jednostopniowa nie bedzie w stanie
wydostac sie w przestrzen kosmiczng, a nawet dotrze¢ do orbity ziemskiegj,
poniewaz jest na to zbyt ciezka. Z tego wzgledu rakiety kosmiczne sg
wielostopniowe. Uwazat tez, ze taka wielostopniowa rakieta bedzie w stanie
dotrzec¢ do Ksiezyca. Udato sie tego dokonac trzystopniowej rakiecie

Saturn V ze statkiem Apollo 11, ktorej projekt nadzorowat Wernher von Braun.
Po zuzyciu paliwa stopnie odtgczaty sie kolejno od rakiety i spadaty do oceanu.

Przyjrzyj sie budowie rakiety Saturn V przedstawionej na nastepnej stronie
i odpowiedz na pytania.

A. Jakie elementy zawiera kazdy stopien? Wypisz je.

1

B. Jakim rodzajem paliwa jest napedzany Saturn V?
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Zatacznik 1

Arkusz ¢wiczeniowy

gtowica
rakietowy system
ratunkowy (LES)
«—— modut dowodzenia (CM)
statek kosmiczny —

«——— modut serwisowy (SM)

adapter modutu
ksiezycowego

b — - - —

zbiornik z paliwem «— trzeci czton rakiety
(ciekty wodor)

zbiornik z ciektym tlenem == ::5‘

"/ \\‘
zbiornik z paliwem . .
(ciekty wodor) «— drugi czton rakiety
. . ’,”-‘\\‘
zbiornik y {
z ciektym tlenem T
W~ -/

silniki rakietowe (5) —— ] 7 7 A

b

V” \\1

[— -------
zbiornik <« pierwszy czton rakiety
z ciektym tlenem
obudowa N A

/”::‘\
zbiornik z paliwem (rlafta)—L> R

silniki rakietowe (5)

Saturn V
Zrodto: https://pl.wikipedia.org/wiki/Modu%C5%82_Dowodzenia/Serwisowy_CSM#/media/Plik:Saturn_&_SLA.svg
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Zatacznik 1

Arkusz ¢wiczeniowy

© Robimy model rakiety

Materiaty i narzedzia

e arkusz do wycinania (zatagcznik 2)

e arkusz tektury (format minimum A4)

» arkusz grubej tektury falistej (format minimum A5)
e rolka po reczniku papierowym

e balon

e patyczek do balonow lub stomka do napojow o srednicy 6—-8 mm
e tadma klejgca dwustronna oraz zwykta

e nozyczki

o otowek

» klej do papieru

e pistolet z klejem na gorgco

Wykonanie

1. Wytnijcie wszystkie szablony (A—F) z arkusza do wycinania.

2. Czesci A-D odrysujcie otowkiem na grubej tekturze falistej (elementy Ci D
mozna odrysowac dwa razy). Czesci E-F odrysujcie na zwyktej tekturze
(element F trzy lub cztery razy). Nastepnie wytnijcie tekturowe elementy.
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Zatacznik 1

Arkusz ¢wiczeniowy

3. Zwincie gtowice (E) w stozek. Dopasujcie podstawe stozka do krawedzi
rolki. Sklejcie stozek w takim utozeniu na zaktadke, smarujgc go klejem
biurowym wzdtuz brzegu. Odstawcie do wyschniecia.

4. Zagnijcie stateczniki (F) wzdtuz przerywanych linii i ztozcie je na pot
wzdtuz srodkowej linii. Sklejcie ze sobg klejem do papieru czesci ukosne
(ptaty), bez bocznych skrzydetek. Rozegnijcie skrzydetka i odtozcie
stateczniki do wyschniecia.

5. Sprawdzcie, czy duze krazki pasujg do srednicy rolki (powinny sie miescic
w Srodku).

6. Naklejcie klejem na gorgco posrodku duzego petnego krazka (A) jeden
petny krazek maty (C). Jesli uwazacie, ze wzmocnienie jest za stabe,
mozecie dokleic jeszcze jeden maty krgzek.

7. Postgpcie tak samo z krgzkami z otworem (B i C), pilnujgc, by otwory
w krgzkach sie pokrywaty.

8. Na gtebokosci ok. 1 cm od krawedzi rolki zrobcie wewnatrz niej pierscien
z kleju na gorgco i wsuncie tam sklejone petne krgzki. Uszczelnijcie
spoiny klejem na goraco.

9. W taki sam sposob wklejcie do rolki od drugiej strony kragzki z otworem.

10. Natozcie gtowice na koniec rolki od strony petnych krgzkow i sklejcie
gtowice z rolkg klejem na gorgco. Dodatkowo mozecie oklei¢ miejsce
ztgczenia z zewnatrz tasma klejaca.

11. W dolnej czesci drugiego konca rolki (od strony krgzkow z otworem)

w rownych odstepach przyklejcie trzy lub cztery stateczniki -
posmarujcie klejem do papieru
rozgiete skrzydetka kazdego
statecznika i przyklejcie je do rolki
w taki sposob, by ich ptaty byty
skierowane w dot. Wtasnie
wykonaliscie obudowe rakiety.

12. Odetnijcie z patyka do balonow
lub stomki kawatek o dtugosci
5 cm. Potowe tego kawatka oklejcie
doktadnie tasmg dwustronnie klejgca.
Wsuncie te czes$¢ w otwor balonu
I szczelnie przyklejcie. To bedzie
dysza balonu. Z zewnatrz mozecie
dodatkowo oklei¢ dysze taSma
klejgcg. Tak przygotowany balon
wsuncie od spodu do wnetrza rakiety
przez otwor w krgzkach.
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Zatacznik 1

Arkusz ¢wiczeniowy

O Rakieta, start!

A.

Przetestujcie swojg rakiete.

Materiaty i narzedzia

karta pomiaru (zatgcznik 3)

model rakiety

sznurek (ok. 6 m)

kawatek plastikowej rurki o sSrednicy minimum 10 mm
tasma klejgca dwustronna

tasma miernicza

czarny i czerwony pisak

pompka do roweru

Wykonanie

1.

2.

7.

®

10.

Przywigzcie sznurek do sufitu, lampy, krawedzi tablicy lub innego
wysokiego punktu w klasie.

Zaczynajgc od podtogi, odmierzcie tasmg mierniczg odcinki co 50 cm

i co 10 cm: wieksze odcinki zaznaczcie na sznurku czerwonym pisakiem,
a mniejsze czarnym. To bedzie wasza podziatka.

W odlegtosci 5 cm od podstawy rakiety przyklejcie klejem na gorgco
pionowo wzdtuz jej boku kawatek plastikowej rurki.

/Zwazcie rakiete na wadze kuchennej i wpiszcie jej mase na karcie
pomiaru.

Przeciggnijcie przez rurke od gory wolny koniec sznurka. To bedzie
prowadnica waszej rakiety.

. Trzymajac rakiete, napompujcie mocno balon przez dysze przy uzyciu
pompki do roweru.

Zdejmijcie dysze z zaworu pompki i pusccie rakiete, podstawiajgc dton
pod dysze.

Obserwujcie, jak zachowuje sie rakieta i jakg osiggnie wysokosc.
Pompujcie balon raz mocniej, raz stabiej i obserwujcie, jaki wptyw ma
stopien napetnienia balonu powietrzem na wysokos$c¢ lotu rakiety.
Przeprowadzcie pomiar kontrolny. Wykonajcie pie¢ pomiarow wysokosci,
na jakg wzniosta sie rakieta przy roznym stopniu hapompowania balonu
(ustalcie wczesniej z nauczycielem liczbe pompniec dla kazdego
pomiaru). Wyniki zanotujcie na karcie pomiaru.
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Zatacznik 1

Arkusz ¢wiczeniowy

B. Odpowiedz na pytania.

Jak stopien napompowania rakiety wptywa na osiggang przez nig wysokosc?

)

TUTAJ wpisz odpowiedz

Czy predkosc rakiety zalezy od stopnia napompowania balonu? W jaki
sposob?

)

TUTAJ wpisz odpowiedz

O Jak to dziata?

A. Przyjrzyj sie zamieszczonym na nastepnej stronie rysunkom ilustrujgcym
mechanizm ruchu rakiety na paliwo ciekte oraz waszej rakiety napedzanej
balonem.
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Zatacznik 1

Arkusz ¢wiczeniowy

ciekte paliwo
(np. ciekty wodor)

balon
Z powietrzem

e

\

utleniacz
(np. skroplony tlen)

yora spalania / \

[ 3\ dysza H_\ dysza
- -
Vs Fas Ve Fp
gazy spalinowe powietrze

Vgs — predkosc gazow spalinowych

'E_)GS - sita wyrzutu gazow spalinowych z dyszy
Vp — predkosc powietrza

Ep — sita wyrzutu powietrza z dyszy

Vg — predkosc rakiety

/?R - Sita napedzajgca rakiete
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Zatacznik 2

Arkusz do wycinania

A. Krazek duzy petny B. Krgzek duzy z otworem
C. Krgzek maty petny D. Krgzek maty z otworem
E. Gtowica

F. Statecznik

I I
I I
I I
I |
I I
I I
|
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Zatacznik 3

Karta pomiaru

Pomiar ruchu rakiety

Cztonkowie grupy: Masa rakiety:

)

TUTAJ wpiszcie imiona
i nazwiska cztonkow grupy

Stopien L. .
i Wysokos¢ osiggnieta
napompowania balonu .
. . przez rakiete
(liczba pompnied)
Pomiar 1
Pomiar 2
Pomiar 3
Pomiar 4
Pomiar 5

TUTAJ wpiszcie liczbe pompniej
ustalong z nauczycielem .

dla kazdego pomiaru
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Zatacznik 4

Projekty Konstantego Ciotkowskiego
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Szkic statku kosmicznego
Zrédto: https://en.wikipedia.org/wiki/Konstantin_Tsiolkovsky#/media/File:Chertrg_Tsiolkovsky.jpg

Model statku wykonany wedtug projektu Ciotkowskiego
Zrédto: https://commons.wikimedia.org/wiki/Category:Konstantin_Tsiolkovsky#/media/File:FP2A3205_
(23497691988).jpg
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Zatacznik 4

Projekty Konstantego Ciotkowskiego
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Szkic sterowca
Zrédto: https://commons.wikimedia.org/wiki/Category:Konstantin_Tsiolkovsky#/media/File: Tsiolkovsky_Aerostatl.jpg

f

|
3

Konstanty Ciotkowski z modelami metalowych sterowcow jego projektu
Zrédto: https://commons.wikimedia.org/wiki/Category:Konstantin_Tsiolkovsky#/media/File: Tsiolkovsky_with_his_

steel_dirigibles.jpg
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Zatacznik 4

Projekty Konstantego Ciotkowskiego
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Szkic zasady dziatania sluzy powietrznej dla kosmonautéw

Zrodto: https://commons.wikimedia.org/wiki/Category:Konstantin_Tsiolkovsky#/media/File: Tsiolkovsky_Album_44.jpg
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Projekt kosmicznej szklarni

Zrodto: https://commons.wikimedia.org/wiki/Category:Konstantin_Tsiolkovsky#/media/File: Tsiolkovsky_Album_55.jpg
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Zatacznik 5

Kody QR

Grupa I: Podréze kosmiczne (kolor czerwony)

ﬂ-

ZESKANUJ ZESKANUJ
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Zatacznik 5

Kody QR

Grupa ll: Rakiety (kolor niebieski)

ZESKANUJ ZESKANUJ




Zatacznik 5

Kody QR

Grupa llI: Inne projekty Ciotkowskiego (kolor zielony)

ZESKANUJ ZESKANUJ




Zatacznik 5

Kody QR

Grupa IV: Ciekawostki (kolor czarny)

ZESKANUJ ZESKANUJ




