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> LADOWANIE NA KSIEZYCU

Planowanie i projektowanie ksiezycowego ladownika

> Informacje wstepne

Informacje podstawowe Zakres i tresc zajec

Przedmiot: fizyka, matematyka, ekonomia W ramach tego zestawu zadan uczniowie/
Wiek: 14-16 lat uczennice zaplanujg, zaprojektujg i zbuduja
modut lgdowania, ktéry ma umozliwic¢ zatodze
(w formie jajka-astronauty) przetrwanie. Odkryja
Poziom trudnoséci: ¢redni oni czynniki, ktore nalezy wzig¢ pod uwage

w czasie lgdowania na Ksiezycu w pordwnaniu
z lgdowaniem na Ziemi. Projektujac ksiezycowy
lgdownik, uczniowie/uczennice nauczg sie
Czas: 2 godziny i 30 minut tgcznie uwzglednia¢ czynniki ryzyka oraz szacowac

Rodzaj aktywnosci: zadania

Czas przygotowania sie nauczycielki/
nauczyciela: 1 godzina

Miejsce: sala lekcyjna, boisko, na powietrzu koszty.

Stowa kluczowe: fizyka, matematyka, ekonomia,
lgdowanie na Ksiezycu, grawitacja, tarcie, sita,
przyspieszenie, predkosc, prawa Newtona,
analiza ryzyka, szacowanie kosztow

Uczniowie/uczennice dowiedza sie:

o jakidentyfikuje sie sity oddziatujgce podczas lgdowania na powierzchni Ziemi i Ksiezyca

e jaki jest zwigzek pomiedzy masa a sitg grawitacji

e W jaki sposob rozwigzac zagadnienie ruchu wykorzystujgc drugg zasade dynamiki Newtona
¢ jak przygotowac projekt z uwzglednieniem budzetu i zarzgdzania ryzykiem

e jak pracowac w zespole przy ograniczonym czasie i budzecie
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ZESTAWIENIE WYNIKOWE TRESCI

Lp. Zadanie Opis Rezultat Wymagania Czas
1 | Zaprojektuj projekt i budowa ksie- | umiejetnosc¢ przygotowywa- brak 60 minut
i zbuduj ksiezy- | zycowego lgdownika; | nia projektu przy okreslonym
cowy lagdownik wykonanie oceny budzecie i wymogach; wyko-
ryzyka oraz projektu nanie oceny ryzyka i projektu
koncepcyjnego koncepcyjnego; zbudowanie
ksiezycowego lagdownika
2 | Przetestuyj przetestowanie ksie- przetestowanie lgdownika ukonczenie 60 minut
wtasny modut zycowego lgdownika; | i nabycie umiejetnosci zbierania | zadania 1
lgdowania przeprowadzenie danych; obliczenie przyspiesze-
analizy wynikow nia i predkosci w trakcie lgdo-
wania
3 Lgdowanie na porownanie lgdowa- poznanie roznic miedzy Ksie- ukonczenie 30 minut
Ksiezycu nia na Ziemi z lgdo- zycem a Ziemig; wyliczenie zadania 2

waniem na Ksiezycu przyspieszenia grawitacyjnego
oraz sity grawitacji
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> Wprowadzenie

W roku 1969 wyruszyta pierwsza zatogowa misja Apollo 11, ktorej celem byto wylagdowanie na
Ksiezycu. Po czterech dniach podrozy z Ziemi, ksiezycowy lagdownik o nazwie Eagle (Orzet) odtgczyt
sie od modutu dowodzenia orbitujgcego nad Ksiezycem i wylgdowat w Ksiezycowym Morzu (Mare
Tranquillitatis (pol. Morze Spokoju)), ktore jest terenem wzglednie tagodnym i rownym. Ksiezycowy
lgdownik byt recznie sterowany, by unikngc zderzenia z gtazami i kraterami. ,Houston, z tej strony baza
Tranquility. Orzet wylagdowat” — te stowa rozpoczety nowg ere w dziejach badania kosmosu.

Apollo 12, druga zatogowa misja lagdowania na Ksiezycu, ktorej celem byto rowniez ¢wiczenie precyzji
lgdowania. W znacznej czesci przeprowadzono je automatycznie, a doktadnosc tego procesu miata
niemate znaczenie, poniewaz zwiekszyta ona pewnosc¢ lgdowania w konkretnych, okreslonych
wczesniej obszarach.

Zblizanie sie do powierzchni Ksiezyca stanowi jedng z najwazniejszych faz lgdowania ksiezycowego.
Statek kosmiczny musi zmniejszy¢ swojg predkosc z 6000 km/h na orbicie Ksiezyca do kilku km/h

w celu umozliwienia miekkiego ladowania. Wyznaczone miejsca na lgdowanie w trakcie misji sg czesto
niebezpieczne, z licznymi kraterami, skatami i wzgdrzami, co oznacza, ze sg one trudno dostepne.

Tylko 12 ludzi miato okazje przejsc sie po powierzchni Ksiezyca, a ostatni z nich wykonat taki spacer
w 1972 r.

Europejska Agencja Kosmiczna (ESA), we wspotpracy z innymi partnerami, planuje powrocic na Ksiezyc
w najblizszym dziesiecioleciu w ramach misji zatogowych i zautomatyzowanych.

Wykonanie ponizszego zestawu zadan przyblizy uczniow/uczennice do zaprojektowania ksiezycowego
lgdownika oraz pozwoli zapoznac sie z pewnymi wyzwaniami z zakresu badania kosmosu.

RYSUNEK 1

A Artystyczna wizja ladownika ksiezycowego
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> Zadanie 1: Projektowanie i budowanie ksiezycowego
ladownika

Materialy i narzedzia

e papier
» arkusz pracy ucznia/uczennicy wydrukowany dla kazdej z grup
e stomki

e pianki cukrowe

¢ kuleczki bawetniane
o patyczki od lizakow
¢ plastikowa torba

e sznurek
* tasma klejgca
e nozyczki
¢ balony
e jajka — 1jajko na grupe ucznidw/uczennic
e waga
Cwiczenie

Podziel klase na grupy sktadajace sie z 3 — 4 osdb. Rozdaj kazdej z grup arkusz pracy. Wyjasnij uczniom/
uczennicom misje i jej wymogi. Zachec kazda z grup do zaprojektowania lgdownika ksiezycowego

dla Europejskiej Agencji Kosmicznej (ESA). Mogg oni/one zachowac swoje projekty tylko do wgladu

W swojej grupie, mogg tez zdecydowac sie na utworzenie wspolnej druzyny z inng grupg w celu
wzajemnej pomocy. Kazdy zespot na koniec przedstawi swoj indywidualny projekt.

Przed rozpoczeciem pracy zapoznaj uczniow/uczennice z najwazniejszymi zagadnieniami, ktore
powinni/powinny uwzgledni¢ w dalszej pracy. Zapytaj, co ich zdaniem jest istotne w trakcie lgdowania
na obcym ciele niebieskim (np. odlegtos¢ do miejsca przeznaczenia, sktad lub brak atmosfery,
znaczenie lgdowania w odpowiednim miejscu, kat podejscia itd.).

Rozdaj uczniom/uczennicom liste materiatow wraz z ich kosztorysem (zatgcznik 1). Aby zachecic
mtodziez do skutecznego rozplanowania wydatkow, materiaty wybrane przez nich po zakoriczeniu
poczatkowej fazy projektowej powinny zosta¢ podniesione o 10%. Kazda grupa ma do dyspozycji
budzet 1 miliarda euro. Budzet ten powinien pokry¢ koszty treningu jajka-astronauty (300 milionow
euro), uruchomienia (1 milion euro na gram) oraz materiatow. Lista materiatéow oraz dostepny budzet
moga by¢ zmodyfikowane tak, aby zadanie byto mniej lub bardziej ztozone lub tez mozna wprowadzic
ciecie (lub podwyzszenie) budzetu w okreslonym momencie.

Faza projektowa:

Przed rozpoczeciem budowy uczniowie/uczennice przygotowujg ocene ryzyka, korzystajac z arkuszy
pracy. W zarzgdzaniu ryzykiem ocenia sie zarowno prawdopodobienstwo, jak i wptyw wystgpienia



ryzyka. Zagrozenia wystepujg na kazdym etapie, poczawszy od planowania projektu, budowy,
transportu po szkolenie personelu. Uczniowie/uczennice w arkuszach pracy znajdg matryce oceny
ryzyka oraz liste potencjalnych ryzyk w trakcie tej misji. Korzystanie z takiej matrycy jest znanym
sposobem na przeanalizowanie i grupowanie ryzyk w roznych dziedzinach nauki. Uzupetnig wskazane
ryzyka w matrycy, a takze przeprowadzg burze moézgow na temat istnienia ryzyka, ktérego nie wzieli
pod uwage. Wybiorg tez trzy najistotniejsze i najbardziej zroznicowane ryzyka oraz opracujg strategie
ich ograniczenia.

Uczniowie/uczennice przedyskutujg rozwigzania i sprobujg zaprojektowac najbezpieczniejszy lgdownik
w ramach swojego budzetu. Narysujg swoj pomyst i przygotujg budzet obejmujgcy proponowany
przez nich modut za pomocg wzoru z arkusza pracy. Wyjasnij mtodym osobom, ze ten proces mozna
porownac z projektowaniem konkretnej misji kosmicznej. Wszystkie wykorzystywane materiaty

i systemy powinny by¢ odpowiednio zaplanowane, uzasadnione i ujete w budzecie.

Faza budowy:

Uczniowie/uczennice budujg swoj lgdownik. Prawdopodobnie zdali/zdaty sobie sprawe, ze pewne
decyzje, ktore uznali/uznaty za mozliwe, nie przyniosty oczekiwanego rezultatu. Aby podnies¢ poziom
trudnosci, mozna natozy¢ dodatkowe 10% optaty za materiaty w przypadku, gdy uczniowie/uczennice
zechcg dokonac zmian w projekcie.

Zespoty nadajg nazwe swojemu modutowi (oraz jajku-astronaucie). Na koniec grupy wazg swoj
lgdownik oraz jajko-astronaute w celu oszacowania kosztow uruchomienia. Koszt ostateczny musi
zmiescic sie w budzecie 1 miliarda euro i zawierac koszty szkolenia jajka-astronauty, uruchomienia oraz
materiatow wykorzystanych do budowy lgdownika.



Wyniki

Ponizej przedstawiono jeden ze sposobow, w jaki mozna wypetni¢ ocene ryzyk. Uczniowie/uczennice
samodzielnie dobierajg metode oceny ryzyka.

KONSEKWENCJE
Nieistotne Mate Srednie Katastrofalne
Prawie Ladownik ule- Nie wyladuje-
pewne gnie uszkodzeniu my w ustalo-
w trakcie testow nym miejscu
lgdowania
o Prawdopo- Inna firma (gru- Mamy opoz-
= dobne pa) przygotowata nienia
; sprawniejszy oraz/
= lub tanszy projekt
=
g Mozliwe Ladownik ule- Ladownik sta- | Wystgpig nieocze- Ladownik ule-
o gnie uszkodzeniu nie sie bardzo | kiwane zmiany gnie uszkodzeniu
8 w trakcie trans- ciezki w budzecie w trakcie lgdo-
o .
a portu wania
E Mato praw- Czes¢ materia- Ciggte zmiany
E dopodobne tow stanie sie zbyt W projekcie do-
droga prowadza do zbyt
wysokich kosztow
budowy lgdow-
nika
Rzadkie Pewne materiaty
nie bedg dostepne

Ryzyko 1: Jajko-astronauta nie przezyje

Plan ztagodzenia ryzyka: Zbuduj lgdownik z uwzglednieniem nieprzewidzianych okolicznosci — nie
polegaj wytagcznie na jednym mechanizmie zabezpieczajgcym poprawne lgdowanie. Wykonaj test
spadku przy zwiekszajgcej sie wysokosci przed ostatecznym testem. Przetestuj lgdownik najpierw bez

jajka-astronauty.

Ryzyko 2: Ciggte zmiany w projekcie doprowadza do zbyt wysokich kosztéw budowy lgdownika

Plan ztagodzenia ryzyka: Zaprojektuj lgdownik, zachowujac rezerwe pieniedzy przed rozpoczeciem
budowy. Ubiegaj sie o dodatkowe fundusze z innych zrodet.

Ryzyko 3: Wystgpig nieoczekiwane zmiany w wymaganiach

Plan ztagodzenia ryzyka: Dostosuj projekt i powiel mechanizmy bezpieczernstwa. Nie polegaj
wytgcznie na jednej technologii czy mechanizmie. Przygotuj projekt lgdownika z zachowaniem czesci
funduszy przed rozpoczeciem budowy.
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Dyskusja

To zadanie powinno zwiekszy¢ swiadomosc znaczenia poprawnego zidentyfikowania i zrozumienia
ryzyk, prawdopodobienstwa ich pojawienia sie oraz, co wazne, ich konsekwencji. Uczniowie/uczennice
powinni/powinny zdac¢ sobie sprawe z wagi odpowiedniego planowania i budzetowania projektu
kosmicznego.

Mozna wykorzystac to zadanie w celu omowienia niebezpieczenstw podczas eksploracji kosmosu.
Przedyskutuj z uczniami/uczennicami sposob, w jaki nalezy oceni¢ ryzyko utraty zycia przez astronaute
w porownaniu z kosztem lagdownika. Zadaj pytanie: Czy badania kosmosu w przysztosci powinny
opierac sie wytgcznie na zastosowaniu robotow?

Przed rozpoczeciem zadania 2 (testowanie lgdownika) upewnij sie, ze uczniowie/uczennice znajg
definicje ,przetrwania jajka-astronauty”. Czy mozna pozwoli¢ na wystgpienie jakichkolwiek pekniec
w jajku? Okreslcie jak brzmi definicja udanej misji?

> Zadanie 2: Przetestowanie wiasnego modutu ladowania

Materialy i narzedzia

e arkusz pracy ucznia/uczennicy wydrukowany dla kazdej z grup

* samodzielnie zbudowane moduty, wtgcznie z jajkiem-astronautg (z zadania 1)
» (opcjonalnie) kamera/telefon z kamerg i statyw (zobacz zatgcznik 3)

* (opcjonalnie) program do sledzenia nagrania wideo (zobacz zatgcznik 3)

e (opcjonalnie) komputer lub smartfon

Cwiczenie 1
Przed rozpoczeciem testow uczniowie/uczennice wypisujg warunki lgdowania (twardos¢ podtoza,

warunki pogodowe itd.) Wazne jest, aby uzgodni¢ podobne warunki dla kazdego zrzutu. Przedyskutu;j
Z uczniami i uczennicami dlaczego wazne by nie modyfikowac kilku zmiennych w tym samym czasie.

W trakcie testow uczniowie/uczennice oznaczajg miejsce lgdowania na ziemi. Mogg zaznaczyc je
krzyzem za pomocg tasmy na podtodze lub narysowac cel w postaci tarczy i otaczajgcych jg pierscieni,
oznaczajgc odlegtosc od srodka. Uczniowie/uczennice zapisujg wyniki kazdego ze zrzutow (tabela

w zatgczniku 2). Opcjonalnie w przypadku udanych ksiezycowych lgdownikdw mozna wykonac testy na
roznych wysokosciach. Ladowniki, ktore przetrwajg, powinny miec strukture, ktéra tagodzi poczatkowe
zderzenie (jak np. poduszka) lub tez mogg posiadac kilka mechanizmow rozpraszajgcych energie
zderzenia.



Mozecie wybrac zwycieski ksiezycowy lagdownik na podstawie nastepujgcych kryteriow:

e Wysokosc zrzutu, jakg przetrzyma lgdownik

¢ odlegtosc od celu lgdowania

¢ koszt lagdownika

* stopien, w jakim ostateczny ladownik byt zgodny z projektem i budzetem

* catosc pracy grupowej, planowanie i komunikacja w grupie
Popros zespoty o zaprezentowania swojego projektu przed klasg. Powinny one przeanalizowac,
w jakim stopniu ich plan zadziatat i co zrobityby inaczej teraz, kiedy juz poznaty ostateczne rezultaty.
Uczniowie/uczennice omawiajg takze czynniki zewnetrzne, ktére miaty wptyw na zrzut, np. warunki
pogodowe (silny wiatr, deszcz itd.) lub lagdowanie jajka na réznych materiatach (asfalt, piasek, trawa itd.).

Cwiczenie 2
W tym ¢wiczeniu uczniowie/uczennice wykorzystaja pozycje lgdownika oraz predkosc i przedstawia je

w funkcji czasu. Szczegotowe wytyczne dotyczgce pomiaru tych parametrow znajdujg sie w zatgczniku
3. Alternatywnie mozna wykorzystac¢ przyktadowe dane zawarte w tabeli 1 zatgcznika 3.

W tym ¢wiczeniu uczniowie/uczennice przeanalizujg predkosc i przyspieszenie w trakcie zrzutu/ow.
Jako przyktad wykorzystamy dane z tabeli 1 zatgcznika 3. Kazdy uczen bedzie potrzebowat kalkulatora
graficznego lub komputera/smartfona z programem typu Excel.

1. Obliczanie predkosci zderzenia, z wykresu zaleznosci przesuniecia w kierunku osi y od czasu.

Aby obliczy¢ przyblizong predkosc¢ zderzenia lgdownika, uczniowie/uczennice najpierw rysuja,
przesuniecie lgdownika w kierunku osi y — jako funkcje czasu. Nastepnie wykonajg analize regresji
liniowej danych, zanim lgdownik wylgduje (tylko 10 do 5 ostatnich punktéw pomiarowych przed
zderzeniem). Nachylenie tej regresji liniowej bedzie odpowiadato przyblizonej predkosci zderzenia. Jesli
lgdownik nie osiggnat predkosci kornicowej, bedzie on nadal przyspieszat, a ta metoda bedzie wytgcznie
przyblizeniem.

Na przyktadowym wykresie (rysunek 2) predkos$¢ zderzenia wynosi w przyblizeniu 4,5 m/s.

0.60 F >

0.40 — \\

0.20 [ e

F N o ® e ® o o ® & 0 & 0 o o =
0.00 A ]
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

A Zaleznosc przesuniecia w kierunku osi y od czasu.



2. Otrzymanie predkosci zderzenia na podstawie wykresu predkosci w kierunku osi y od czasu.

Inng metodg ustalania predkosci zderzenia jest wykreslenie predkosci w kierunku osi y w formie funkgcji

czasu. Przyblizong predkosc zderzenia mozna tatwo zaobserwowac na tym wykresie jako punkt,

w ktorym predkosc osi y zmienia kierunek. Na rysunku 3 mozemy zobaczyc¢ sposob, w jaki lgdownik
uderza o ziemie z predkoscig pomiedzy 4,8 a 4,9 m/s, co jest w przyblizeniu tg samg predkoscig, co
predkosc wyliczona w sposobie 1. Predkosc lgdownika nie powinna spadac az do momentu, gdy
dotknie on ziemi (chyba, ze korzystamy z systemu typu spadochron, co nie ma miejsca w przypadku
przyktadowych danych). Réznice w wartos$ciach predkosci przypisanych punktom pomiarowym blisko

punktu zderzenia wynikajg z niepewnosci pomiarow.
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A Predkos¢ w kierunku osi y od czasu

3. Obliczanie przyspieszenia na podstawie wykresu predkosci w osi 'y od czasu:
Aby obliczy¢ przyspieszenie lagdownika, uczniowie/uczennice moga wykorzystac regresje liniowa

predkosci w kierunku osi y jako funkcje czasu przed punktem zderzenia. Nachylenie tej regres;ji
liniowej bedzie odpowiadac przyspieszeniu lgdownika. Wykorzystujac przyktadowe dane z rysunku 4,

przyspieszenie w kierunku osi y mozna obliczy¢ jakoy = —8,9 x m/s?2
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RYSUNEK 4
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N Regresja liniowa predkosci w kierunku osi y od czasu - punkty pomiarowe przed momentem zderzenia

4. Wptyw oporu na przyspieszenie:

Z uwagi na istnienie atmosfery sita oporu dziatajgca na lagdownik wywotuje hamowanie. Sita oporu
zalezy od kwadratu predkosci. Jesli lgdownik zostatby upuszczony z duzo wyzszego punktu, uczniowie/
uczennice mogli(ty)by zmierzy¢ osiggniecie przez niego predkosci granicznej (statej) w momencie,
kiedy sita oporu jest rowna jego wadze.

> Zadanie 3: Ladowanie na Ksiezycu

W tym zadaniu uczniowie/uczennice bedg poréwnywac lagdowanie na Ziemi z lgdowaniem na
Ksiezycu. Zbadaja takze rézne czynniki, ktére majg wptyw na lagdowanie w obu tych lokalizacjach,

a takze przeanalizujg schemat rozktadu sit. Dodatkowo zespoty zmodyfikuja swoj projekt lgdownika
na podstawie informacji, ktére poznaty w trakcie fazy testowania.

Cwiczenie
Jako wstep do zadania 3 przedyskutujcie roznice miedzy Ksiezycem a Ziemig. Ktére czynniki bedg miaty

wptyw na lgdowanie w kazdym przypadku? Poprowadz uczniow/uczennice przez dyskusje na temat
czynnikow, takich jak znaczenie lokalizacji oraz rodzaj miejsca lgdowania, a takze kata schodzenia.

1. Popros uczniow/uczennice o wymienienie 3 czynnikow, ktére mogg mie¢ wptyw na lgdowanie
w obu tych miejscach. Ponizej kilka przyktadow:
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LADOWANIE NA ZIEMI ‘ LADOWANIE NA KSIE?YCU
Atmosfera Miejsce lgdowania
Miejsce lgdowania Lokalizacja na Ksiezycu
Predkosc wejscia w atmosfere Predkosc¢ lgdowania

Kat wejscia w atmosfere Kat podejscia

o A wWwoNnoE
S A

Pogoda Wahania temperatury

Porozmawiajcie o konsekwencjach zwigzanych z roznicami, ktore wskazaty zespoty, np. o atmosferze.
Jak fakt jej braku na Ksiezycu wptywa na lgdowanie? Spadochron nie zadziatatby w trakcie lgdowania na
Ksiezycu — by¢ moze potrzebny bytby silnik lub poduszka powietrzna. Ostony termiczne sg niezbedne
w trakcie powrotu na Ziemie ze wzgledu na tarcie wzgledem atmosfery, jednak nie bytyby one
potrzebne na Ksiezycu. Natomiast wahania temperatury na Ksiezycu sg duzo bardziej ekstremalne niz
na Ziemi, dlatego lgdownik wymagatby aklimatyzowania.

2. Aby rozwigzac ¢wiczenie 2, uczniowie/uczennice powinni/powinny skorzystac¢ z rownania na
przyspieszenie ziemskie (g):

gdzie G jest statg grawitacyjng, m jest masg planety (Ksiezyca), natomiast r jest promieniem planety (lub
Ksiezyca).

A takze z drugiej zasady dynamiki Newtona:
F=mXa,

gdzie F jest sitg wynikowg oddziatujgcg na przedmiot, m jest masg przedmiotu podczas, gdy a jest
przyspieszeniem.

ZIEMIA ‘ KSIEZYC
g B 5[97*1024kg*6[67408*10—11m3kg»15»2 g _ 7[35*1022kg*6[67408*10—11m3kg»15»2
Ziemia (6371000m)? Keigzye (1737000m)?
Yyiema= 981 Ms™2 Fksiezye = 1,62ms?
Przyjmujemy, ze masa lgdownika wynosi 250g Fg,Ksieiyc= 1.62ms2*0,25 kg
F Jiemi =9,81 ms—2*0,25 kg
g.Ziemia
g.Ksieiyc= 0’41 N
F_=245N
g.Ziemia
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3. Popros uczniow/uczennice o narysowanie wykresu sit dziatajgcych na lgdownik podczas
lgdowania na Ziemi i na Ksiezycu. Mozesz zaczac¢ od powiedzenia o przyspieszeniu grawitacyjnym
na Ksiezycu, ktore jest 6-krotnie mniejsze niz na Ziemi, lub pozwoli¢ uczniom/uczennice
zastanowic sie nad wynikami swoich obliczen.

Ziemia Ksiezyc
A

D

< +i Fg,Ksiezyc

>

g.Ziemia

Ksiezyc jest otoczony proznig, dlatego jedyna sita dziatajgca na lgdownik to sita grawitacyjna
(Fg’Ksieiyc) lub masa. Wektor masy lgdownika bedzie 6 razy mniejszy na Ksiezycu niz na Ziemi, zgodnie
z wyliczeniami z ¢wiczenia 2.

Ziemia jest otoczona atmosferg, dlatego musimy bra¢ pod uwage opor powietrza. Sita oporu (D)

zalezy od kwadratu predkosci lgdownika. Wraz ze wzrostem predkosci sita oporu takze rosnie, az do
zrownania sie co do wartosci z jego ciezarem. Wowczas sita wypadkowa bedzie rowna 0. Gdy opor jest
rowny ciezarowi, nie wystepuje zadna zewnetrzna sita dziatajgca na przedmiot, ktory w takiej sytuacji
bedzie opadat ze statg predkoscig (predkoscig graniczng).

4. Roznice podczas lgdowania na Ziemi a na Ksiezycu.

Po dokonaniu analizy w ramach poprzednich ¢wiczen uczniowie i uczennice sg swiadome gtownych
roznic wystepujgcych miedzy lgdownikiem ksiezycowym a lgdownikiem ziemskim. Porozmawiajcie

w grupach o tym, czy wykorzystanie spadochronu bytoby uzyteczne na Ksiezycu. Dodatkowo omowcie
zalety i wady wykorzystania silnika w celu wylgdowania lub poduszki powietrznej w celu ztagodzenia
lgdowania. Zapytaj ucznidw/uczennice, czy zaprojektowali(ty)by swoj lgdownik inaczej, gdyby nie
musieli/musiaty uwzglednic troski o przetrwanie jajka-astronauty. Odnies te przemyslenia do realnych
badan kosmosu oraz réznic miedzy misjami, w ktorych uczestniczg ludzie, i misjami angazujgcymi
roboty.

Podsumowanie

Mtode osoby powinny dojs¢ do wniosku, ze lagdowanie ksiezycowym lgdownikiem jest trudnym
zadaniem, ktére wymaga licznych rozwazan i testow przed przystgpieniem do pracy. Powinny takze
zauwazyc, ze umiejetnosci, takie jak tworzenie projektu z okreslonym budzetem, ocena ryzyka,
projektowanie, testowanie i praca w grupie, sg kluczowe w przypadku kazdej misji kosmicznej.



Rozwazania, ktore nalezy podjac, oraz ryzyko zwigzane z misjami zatogowymi jest duzo wyzsze niz
ryzyko w przypadku misji wykonywanych przez roboty.

Uczniowie/uczennice powinni/powinny takze dojs¢ do wniosku, ze testy wykonywane na Ziemi nie
moga w petni zastgpic srodowiska oraz warunkow panujgcych na Ksiezycu, dlatego tez testowanie
powinno by¢ uzupetnione teorig w celu zrozumienia réznic istniejgcych na Ziemi i na Ksiezycu.



> LADOWANIE NA KSIEZYCU

N

”

- ARKUSZ CWICZEN

> Zadanie 1:
Projekt i budowa ksiezycowego ladownika

ESA wyznaczyta ci zadanie zaprojektowania lgdownika, ktory bezpiecznie przetransportuje jajko-
astronaute na powierzchnie Ksiezyca.

Cwiczenie
Podobnie jak w rzeczywistosci bedziesz wspotzawodniczy¢ oraz/lub wspdtpracowac z innymi
organizacjami (twoimi kolegami/kolezankami z klasy) w celu zdobycia kontraktu z ESA.

Wasza misjq jest:

* Zaprojektowanie i zbudowanie ksiezycowego lgdownika w celu przetransportowania jajka-
astronauty na Ksiezyc.
Wymagania:

¢ Ladownik musi przejs¢ pozytywnie test zrzutu na Ziemi, a jajko-astronauta musi przezyc
lgdowanie.

* Mozesz korzysta¢ wytgcznie z dostepnych materiatow.

e Ladownik musi by¢ zbudowany w ramach wyznaczonego budzetu (maksymalnie 1 miliard euro).

¢ Ladownik musi by¢ w stanie precyzyjnie wylagdowac¢ na wyznaczonym miejscu lgdowania.

* Nalezy przedstawic¢ ocene ryzyka oraz studium projektowe.

* Nalezy skonczyc¢ projekt i zbudowac lgdownik w wyznaczonym czasie: 60 minut.

- Czy wiesz, ze...?

taczny koszt programu Apollo, dzieki ktoremu ludziom udato
sie odby¢ podroz na Ksiezyc, wyniost 25,4 miliarda dolarow —
to po uwzglednieniu inflacji, dzisiejsze ponad 200 miliardow
dolarow. W 2018 r. tgczny budzet ESA wynosit 5,6 miliarda euro.
Obecnie agencje kosmiczne oraz przemyst pracujg wspolnie nad
rozwinieciem bardziej trwatego programu eksploracji Ksiezyca.
Nalezy pamietac, ze do dzis korzystamy z czesci infrastruktury
stworzonej w latach 60, jak komory testowe, wyrzutnie, centra
kontroli misji, stacje naziemne, wiedza inzynierska, technologia,
materiaty, stad tez program ksiezycowej eksploracji bedzie
trwalszy juz od samego poczatku.

Buzz Aldrin w trakcie pracy w module lgdowania Orzet na
powierzchni Ksiezyca. =
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Stadium oceny ryzyka

Projektujgc misje kosmiczng, nalezy wzig¢ pod uwage ryzyko i koszt. Nalezy upewnic sie, ze jajko-astronauta wylgduje bezpiecznie, jednoczesnie
utrzymujac misje w budzecie tak, aby mozliwe stato sie zdobycie kontraktu z ESA.

Umiesc rodzaje ryzyka wypisane po prawej stronie w macierzy oceny ryzyka zgodnie z prawdopodobienstwem ich powstania oraz ich konsekwencjami:

KONSEKWENCIJE

1. Nie wylagdujemy na wskazanym miejscu

Nieistotne Srednie lgdowania
Prawie pewne 2. Wystgpig niespodziewane zmiany
W wymaganiach
o 3. Jajko-astronauta nie przezyje
E Prawdopodobne 4. Wystgpia n|e9czek!wane zmiany w budzecie
P 5. Pewne materiaty nie bedg dostepne
Z 6. Czes¢ materiatow stanie sie zbyt droga
L . o o
= — 7. Ladownik stanie sie bardzo ciezki
o Mozliwe 8. Inna firma (grupa) stworzy tanszy i bardzie;]
= skuteczny projekt
2‘, 9. Ciaggte zmiany w projekcie doprowadzg do zbyt
)=§ Mato prawdopo- wysokich kosztow budowy lgdownika
= dobne 10. Mamy opdznienia
é 11. Ladownik ulegnie uszkodzeniu w trakcie testow
Q. Rzadkie 12. Ladownik ulegnie uszkodzeniu w trakcie
transportu
13. Ladownik ulegnie uszkodzeniu w trakcie
lgdowania

Wybierz trzy gtéwne waszym zdaniem ryzyka i napisz, jak mozna je zminimalizowac:

1) Ryzyko #: .o, et oA = Yo T Te b= Q= T Y74 VA - LA TSSOSO S PSPSPSRR
2) Ryzyko #: .o Plan ZtagOAZENIA NYZYKA: ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt
3) Ryzyko #: oo Tl Te ToTe A=t - W Y774/ ¢ TSRS
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Studium projektowe

Nazwa modutu lgdownika ........ccccesiiiiiiisinnssnsesssesnnnn. Nazwa jajka-astronauty ............cccnnnnnnmmmemmmmnnnnnnn...

Zapytaj nauczycielke/nauczyciela o dostepne materiaty i ceny. Wykonaj doktadny szkic tego, jak bedzie wygladat twoj modut lgdownika. Omow z innymi,
w jaki sposob rézne czesci i materiaty ochronig jajko-astronaute. Przygotuj budzet dla swojego lgdownika na podstawie cen materiatow i nie zapomnij
zawrze¢ w nim ceny uruchomienia oraz szkolenia jajka-astronauty.

Materiat . SOLE] 2 Ilosc¢ Cena catkowita
jednostke

Cena lagdownika

Masa catkowita (jajko-astronauta + lgdownik)

Cena uruchomienia

Cena szkolenia jajka-astronauty

Laczna cena (ladownik + uruchomienie + szkolenie)
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> Zadanie 2:
Przetestowanie wiasnego modutu ladowania

”

-

Cwiczenie 1

1. Przed uruchomieniem zanotuj warunki w trakcie lgdowania (wiatr, deszcz, rodzaj podtoza itd.).

=
LLJ
N
U
=
O
N
n
)
<
o
<<
N

Nalezy upewnic sie, ze jajko-astronauta jest w wygodnej pozycji.

Przygotuj sie do testowania.

Gotowy? Do startu! Start!

2. Czy jajko-astronauta przetrwato zrzut? Tak ...................... Nie .o,
3. Jak daleko od srodka celu wylgdowat twoj lgdownik? ...................... cm

4. Jak dobrze zaprojektowates(as) prace? Czy zrobit(a)bys to teraz inaczej?

5. Czy po zapoznaniu sie ze zrzutami wykonanymi przez kazda grupe zauwazytes(as) powtarzajgce
sie cechy projektow lgdownikow, w ktorych jajka-astronauci przezyty?
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Cwiczenie 2

W tym c¢wiczeniu skorzystasz z wykresu przesuniecia lgdownika jako funkcji czasu.

1. Oblicz predkosc z jakg uderzy lagdownik o ziemie z wykresu zaleznosci przesuniecia
w kierunku osi y od czasu.

=
LLJ
N
U
=
O
N
n
)
<
o
<<
N

2. Wykresl predkosc¢ w kierunku osi y jako funkcje czasu. Oszacuj predkosc zderzenia na podstawie
wykresu. Czy odpowiada ona tej samej wartosci, ktdrg wyliczytes(as) w pytaniu 1? Wyjasnij roznice,
jesli taka wystapita.

3. Oblicz przyspieszenie lgdownika w osi y na podstawie wykresu predkosci w osi y od czasu.

4. Przyspieszenie ziemskie wynosi 9,8 m/s2. zastanow sie i sprobuj wyjasni¢, dlaczego nie udato sie
uzyskac tej wartosci.

European Space Agency



> Zadanie 3:

=
Ladowanie na Ksiezycu N
=
Nadszedt czas by przygotowac lgdownik do wylgdowania na Ksiezycu. Przetestowates$/przetestowatas “%
juz swoj ladownik na Ziemi, ale co sie stanie, jesli bedzie on miat wylgdowac na Ksiezycu? N
wn
1. Istnigje kilka znaczgcych roznic miedzy lgdowaniem na Ksiezycu i lgdowaniem na Ziemi. Wymien E
3 czynniki, ktére mogg mie¢ wptyw na to zadanie. gt:
N
Ladowanie na Ziemi Ladowanie na Ksiezycu

L L

2 e e e

B e B e

2. Przyspieszenie ziemskie (g) planety jest wyrazone zaleznoscia:

m
9=G77

gdzie m oznacza mase planety (lub ksiezyca), G oznacza statg grawitacyjna, natomiast r jest promieniem
planety (lub ksiezyca). Uzyj wartosci wskazanych ponizej w celu odpowiedzi na zadania a) i b):

G= 6,67408*10"m*kg*s?

r = 1737 km m = 7,35x10%%kg

Ksiezyc Ksiezyc

M ermin= 0371 km m,....= 5,97x10%kg

Ziemia

a. Oblicz przyspieszenie ziemskie na Ziemi i na Ksiezycu.

ngieiyc =

gZiemia=

b. Postugujac sie drugg zasada dynamiki Newtona (F = m X a), policz wypadkowg site dziatajagca
na lgdowniki na Ziemi i na Ksiezycu.

g,Ksiezyc=

g,Ziemia_
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3. Ksiezyc a Ziemia

a. Narysuj sity oddziatujgce na lagdownik na Ziemi i na Ksiezycu.

Ziemia

Ksiezyc

4. Co mozesz zmienic, aby twoj lgdownik byt lepiej przygotowany do lgdowania na Ksiezycu?

Opisz wyjasnienie.

Lekcje z kosmosu - lgdowanie na ksiezycu
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> Linki

Zasoby ESA

Wyzwanie Moon Camp:
esa.int/Education/Moon_Camp

Animacje przedstawiajgce podrdz i zycie na Ksiezycu:
esa.int/Education/Moon_Camp/Travelling_to_the_Moon

Materiaty edukacyjne ESA:
esa.int/Education/Classroom_resources

Projekty kosmiczne ESA

SMART-1:
http://sci.esa.int/smart-1

HERACLES:
http://www.esa.int/Science_Exploration/Human_and_Robotic_Exploration/Exploration/Landing_on_
the_Moon_and_returning_home_Heracles

Informacje dodatkowe

Interaktywny przewodnik po Ksiezycu ESA:
http://lunarexploration.esa.int/#/intro

Jak skorzystac z programu Tracker:
Film instruktazowy 1 voutube.com/watch?v=Jhl-_glsE6o
Film instruktazowy 1 voutube com/watch?v=IbY1IASDODEY
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-> Zalacznik 1

Zadanie 1. Zaprojektuj i zbuduj ksiezycowy ladownik
Koszty obowigzkowe:
Szkolenie jajka-astronauty — 300 milionow euro

Koszt uruchomienia - 1 milion euro na gram

Materiaty i narzedzia:

1 kartka papieru A4 — 50 milionow euro

1 stomka - 100 milionéw euro
1 pianka cukrowa — 150 miliondw euro
1 patyczek od lizaka - 100 milionow euro
1 torba plastikowa — 200 milionow euro
1 m sznurka — 100 milionéw euro
1 mtasmy - 200 milionéw euro
1 balon - 200 milionéw euro
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-> Zatacznik 2

Zadanie 2. Przetestuj swoj modut Iadownika

Nazwa ladownika Wysokos$é zrzutu (m)  Odlegtosé od celu (cm) Koszt (milion euro)
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-> Zalacznik 3

Zadanie 2. Przetestuj swoj modut ladownika.

Ta czesc¢ ¢wiczenia 2 moze by¢ wykonana zarowno jako demonstracja, jak i jako kontynuacja zadan
realizowanych w grupach, w zaleznosci od dostepnosci komputerow lub smartfonow w klasie.

Analiza ruchu na podstawie nagrania zostanie uzyta w celu $ledzenia momentu lgdowania. W internecie
jest dostepnych kilka programow do analizy ruchu na podstawie nagran wideo, niektdre z nich sg
darmowe, inne wymagajg licencji. Proponujemy skorzystanie z:

.Jracker Program” — to darmowy program, odpowiedni do uzycia na prawie kazdym komputerze

z dostepem do Internetu, do pobrania ze strony http://physlets.org/tracker/.
* Aplikacji ,Video Physics”, ktora w potgczeniu z aplikacjg ,Graphical” (obie aplikacje sg dostepne na
Androida i iOS) jest doskonata, jesli chodzi o funkcje sledzenia ruchu na tabletach i smartfonach.
Mozna wykonac¢ eksperyment i rozda¢ uczniom/uczennicom pojedyncze zestawy punktow
pomiarowych lub mogg oni/one wykonac¢ pomiary dla swoich lgdownikdw samodzielnie.

Konfiguracja
1. Zamocuj tasme miernicza (lub linijke) jako odnosnik w miejscu lgdowania.

2. Umiesc¢ kamere w taki sposob, aby miejsce zrzutu oraz miernik miescity sie w kadrze.

3. Trzymaj kamere nieruchomo, najlepiej umiesc jg na statywie.
4. W trakcie zrzutu lgdownika upewnij sie, ze pozostaje on w takiej samej odlegtosci, jak tasma
miernicza/linijka od kamery. Aby unikng¢ zaburzenia pomiaréw co do perspektywy obserwacji.

RYSUNEK A5 RYSUNEK A6

2
-
L
L]
)
[ 2N
o=
O
o]
O
O
O

. ! B

=>
A Przyktad analizy ruchu na podstawie nagrania wideo

AN Reprezentacja ustawien zestawu do prowadzenia
testéw zrzutu z wysokosci ok. 2 m

testéw zrzutu
5. Sledz lgdownik w wybranym przez siebie programie poprzez reczne ustawienie punktow

referencyjnych.

6. Zapisz dane.

European Space Agency
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Przyktadowe dane dla zrzutu lgdownika.

Czas (s) Y Przesuniecie (m) Y Predkos¢ (m/s)
0,000 1,84 -0,406
0,067 1,82 -0,547
0,100 1,79 -0,843
0,133 1,76 -1,148
0,167 171 -1,453
0,200 1,66 -1,748
0,233 1,60 -2,096
0,267 1,52 -2,420
0,300 144 -2,725
0,333 1,34 -3,006
0,367 1,24 -3,274
0,400 1,12 -3,638
0433 0,99 -3,931
0,467 0,86 -4,123
0,502 0,71 -4,428
0,535 0,51 -4,734
0,568 0,40 -4,877
0,602 0,22 -4,623
0,668 0,00 -0,798
0,702 0,03 0457
0,735 0,06 0,614
0,768 0,08 0,386
0,802 0,08 0,135
0,835 0,08 0,066
0,868 0,08 0,115
0,902 0,09 0,207
0,935 0,10 0,151
0,968 0,10 -0,019
1,002 0,10 -0,125
1,035 0,09 -0,201
1,068 0,08 -0,294
1,102 0,07 -0,375
1,135 0,06 -0,426
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