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— UTAZAS A HOLDRA

Hogyan juthatunk el a Holdig?

ALAPADATOK

Tantargy: fizika, matematika A tevékenységek keretében a tanuldk
Korosztaly: 10—14 év megismerik a Hold tavolsagat, a Holdra
- ) vezetd (rhajos Ut idejét és az inditasi
Nehézségi fok: kozepes iranyt.  Kisérletet végeznek a foldi
Tanari felkésziilési id6: 1 ora gravitaci6 egyhatodat kitevd  holdi
Tanitasi id6: Osszesen 1 dra 30 perc
Koltség: alacsony (0-10 eurd)

Helyszin: tanterem

felhasznalasaval.

Kulcsszavak: fizika, matematika,
oldutazas, gravitacid, gyorsulas, sebesség,
Newton torvényei, exponencialis fliggvény
(megérzési szinten), nagysagrendek

Tanulasi célok

Ertsiik meg a Fold és a Hold kozotti tavolsagot.

Ertsiik meg a Hold Fold korili palyajat és mozgasat

A Fo6ldr6l a Holdra vezetd (irhajds ut jellemzdi: idG, irany, célzas
Ismerkediink a nagysagrend fogalmaval

Kisérletet végziink a holdi nehézségi gyorsulas foldi szimulalasara
Gyakoroljuk a csapatmunkat és az eredmények megvitatasat, bemutatasat.




— A tevékenységek attekintése

A tevékenységek attekintése

Cim Leiras Eredmény Sziikséges Id6tartam
el6zmények

A Fold és Hold | Osszehasonlitdst | Kéznapi értelemben | Nincs 30
tavolsaga végziink ismert is alkothatunk perc

kiterjedés( fogalmakat a Hold

objektumokkal: tavolsagardl

hanyat lehet

elhelyezni bel6liik a

Fold-Hold

tavolsagon?

Atkotés: mennyi

id6 alatt tehetd

meg ez az ut

drhajoval?
Célzas mozgd Megértjik a Hold | Tablazatot toltiink Az 1. 30
célpontra: mozgasat és az ki: milyen tevékenység perc
inditsunk (irhajot| Grhajo holdutazasi idd elvégzése.
a Holdra! sebességét. mellett mennyivel

Kiszamitjuk, kell ,elé célozni”

mennyivel kell

,elé célozni”
Elet a Holdon: | LejtSkisérletet Meghatarozzuk azta | A 2. 30
mit jelent az végziink guruld lejtOszoget, amely | tevékenység | perc
egyhatod golyéval esetén a guruld golyd| elvégzése.
gravitacio? a holdi gravitacié

szerint gyorsul




— Bevezetés

A Hold, a Foldhoz legkozelebbi égi objektum mar a torténelmi idok kezdetétdl megragadta az
emberi fantaziat. Verne Gyula (Jules Verne) 1865-ben irta ,Utazas a Holdba” cim( konyvét. A
Hold-utazas megvaldsulasaig azonban az 1960-as évekig kellett varni és 1972 6ta nem jart ember
a Holdon.

Az 1969-ben inditott Apollo-11 volt az els6 emberes kildetés, amely a Holdra szallt. A Foldrdl
induld négynapos utazast kdvetGen az Eagle (Sas) nevet viseld holdi leszalloegység levalt a Hold
kordl keringd parancsnoki modulrdl és a Mare Tranquillitatison (Nyugalom Tengerén), egy
viszonylag sima és egyenletes teriileten landolt. A leszalléegységet kézi vezérléssel iranyitottak,
hogy kikeriilje a sziklakat és a kratereket. ,Houston, itt a Nyugalom bazis. A Sas leszallt.” Ezek a
szavak Uj korszakot nyitottak az emberiség felfedezéseinek torténetében.

Eddig minddssze 12 ember jart a Hold felszinén, utoljara 1972-ben. Az Eurépai Urligynokség méas
partnerekkel egyittm(ikddve azt tervezi, hogy a kovetkezO évtizedekben robot- és emberes
kildetésekkel tér vissza a Holdra.

Az alabbi tevékenységek keretében a tanuldk megismerik a Hold tavolsagat a Foldtdl, a kiildetések
id6beosztasat, a TLI (holdiranyd gyorsitas) iranyzasat, és megismerik, milyen gravitacié hat az
Grhajosokra a Holdon.

1 Mlvészi illusztracio egy holdi leszalléegységrol.



— 1. tevékenység: A Fold és a Hold tavolsaga

Az alabbi tevékenység keretében a tanuldok megismerik a Hold tavolsagat a Foldtol és
egyszerli, kozismert pé l|dakkal fejezik ki ezt a tavolsagot, foldi objektumokkal, illetve
a Foldon kozismert sebességekkel osszehasonlitva. Ennek soran csoportmunkaval kitoltik a
tanuléi adatlapon megadott tablazatot és javaslatot is tehetnek mas, osszehasonlitasba
vonhaté objektumokra (tanuléi adatlap utolsé, iires sora).

Eszkozok

e Papirlap
e Kinyomtatott tanuldi munkalap minden csoportnak
e Szamologép, szamitdgép, okostelefon

Gyakorlat

Alakitsunk 3—4 f6s csoportokat és osszuk ki a csoportoknak egy-egy tanuldi munkalapot.
Ismertessiik a tanuldkkal a Hold Foldtol vald tavolsagat. A Hold atlagos tavolsaga a Foldtol 384
400 km. Ez a tavolsag valtozik, mivel a Hold palyaja elliptikus: a legkdzelebbi pontja (perigeum)
kordlbelll 363 300 km, a legtavolabbi pontja (apogeum) pedig 405 500 km a Foldtdl. Ez lesz az
a tavolsag, amelyet foldi objektumokkal ki kell tdltenitik. Ennek kiszamitasa osztassal torténik,
amelyet barmilyen segédeszkbzzel elvégezhetnek. Figyeljenek oda, hogy az osztas mindkét
oldalan azonos mértékegységek (méter, kilométer) szerepeljenek!

A tanuldi adatlapon a kévetkez6 ,egységek” szerepelnek:

tizemeletes panelhaz

- Burj Khalifa (Dubai)

- Mount Everest

- egy napos gyalogut (20 kilométer)

- a Fold atmérdje

a Hold atméréije

Illetve szerepel a tablazat aljan egy Ures sor, amelybe a tanuldk sajat Gtlet alapjan irhatnak be
ismert obje  ktumot vagy tavolsagot (akarmilyen vicceset is) és megbecsiilhetik a Fold —Hold
tavolsagot ebben az ,,egységben”.



Eredmények

Ez a tablazat mutatja az eredményeket, illetve a javasolt eredmény-pontossagot is a
megbeszélések eredményeként.

objektum, hossz/magassag | Féld— Hold legkdzelebb- javasolt
tavolsag tav legtavolabb kerekitett érték
10 emeletes 30 méter 12.813.333 12.110.000- 13 millio
panelhaz 13.516.667
Burj Khalifa 828 méter 464.251 438.768- 465 ezer
489.734
Mt. Everest 8848 méter 43.445 41.060- 43 ezer
45.830
egy napos 20 kilométer 19200 18165- 19000 nap (kb.
gyalogut 20275 52 év)
Fold atmérdje 12800 kilométer | 30 28,4- 30
31,7
Hold atmérGje 3400 kilométer 113 106,9- 113
119,3
tanulok altal
javasolt
Megbeszélés

Amikor elkésziiltiink, beszéljik meg, hogy milyen pontossaggal érdemes megadni az
eredményeket az egyes sorokban. A panelhazbdl példaul 0,03/384400=12.833.333 darab kellene
— de van-e értelme itt az utolsé harmas, de akar a harmincas vagy a haromszazas értéknek is?
Jelent ez valamilyen tdbblet-informaciét a tavolsag megértéséhez? Mekkora kiilénbséget jelent
az, hogy a Hold a Foldhoz legkozelebb, atlagos tavolsagra vagy a legtavolabb helyezkedik el?

Ezen a ponton vessiik fel, hogy mennyi id6 alatt ér el a fény vagy a radidhullam a Foldrdl a Holdra?
A helyes valasz 384000 km osztva 300000 km/s = 1,3 masodperc, ez azonban kismértékben
valtozik a Hold valtozd tavolsaga miatt. Milyen hatdsa van ennek a holdi Grhajésok és a Fold
kozotti kommunikacidra? Milyen hatasa lehet ennek a majdani holdbazis foldi internet-
kapcsolatara?

A megbeszélés végén tekintsiik at a didkok altal javasolt, esetleg vicces 6sszehasonlitasokat az
utolso sorban.



Opcionalis

Amennyiben a diakok fogékonyak és van ra id0, eljatszhatunk azzal a gondolattal, hogy egy 0,1
milliméter vastag papirlapot hanyszor kell dsszehajtani ahhoz, hogy elérjen a Holdig? (Mivel
altalanos iskolaban vagyunk, azt viszont engedjiik el, hogy ehhez mekkora papirra lenne sziikség).
A valasz az exponencialis fliggvényben keresendd, ez azonban az altalanos iskolaban még nem
tananyag. Igy maximum egy olyan tablazatot készithetnek (példaul Excelben, amelyben a legfelsd
sorba irt 0,0000001 kilométert (az egytized milliméter, tudomanyos formatumban 1E— 7) a
kovetkezd sorban duplazzuk, és alatta minden sorban a felette levo cellaértéket duplazzuk, és ez
hanyadik sorban éri el a 384 ezer kilométert?

(A helyes valasz a 43. sor — 2 a negyvenkettedik hatvanyon, szorozva egytized milliméterrel fogja
meghaladni a Fold—  Hold tavolsagot)

Egy A4-es papirral kiprobalhatjuk, hogy egyébként ekkora méretl papirt hanyrét lehet hajtani.

— 2. tevékenység: L6junk mozgé célpontra

Eszkozok

¢ Kinyomtatott tanuldi munkalap minden csoportnak
e Szamitogép vagy okostelefon
e SzO6gmérd

Tevékenység
Beszéljiik meg a Hold Fold koriili mozgasat. Altaldnos iskolardl [évén szo, most nem érdekes,
hogy szinodikus (azonos holdfazisok kozt eltel6; 29,5 napos) vagy sziderikus (allocsillagokhoz
képesti helyzet ismétlodésén alapuld, 27,3 napos) hénaprdl beszéliink, ahogy az ellipszispalya
miatti sebességvaltozasok is elhanyagolhatéak. 28 napos hénappal szamolunk.

Beszéljiik meg, mennyi ideig tart az utazas a Holdra. Az Apollo-program (irhajoi — példaul az
Apollo 11 — kordilbelll 39 000 km/h sebességgel haladtak a Hold felé, igy az utazas kb. 3 napig
(72 6ra) tartott.

Modern (rhajok:

e Az Orion kapszula (amit a NASA a jov6beli Hold-misszidkhoz hasznal) hasonl6 id6 alatt ér el
a Holdhoz: kb. 3 nap alatt.

° A SpaceX Starship Holdra szant valtozata varhatdéan szintén 3 nap alatt érheti el a Holdat.



Rekordidd a Holdig:

A leggyorsabb Hold-misszié a New Horizons (rszonda volt, amely 2006-ban indult a PIuté felé. Az
indulaskor extrém sebességgel, 58 000 km/h haladt, igy ha célja a Hold lett volna, kb. 6 dra alatt
elérhette volna.

& Osszegzés:

° Apollo-program (pl. Apollo 11): ~3 nap.

e  JOvobeli (irhajok (Orion, Starship): ~3 nap.

° Rekordid6 (New Horizons szonda): ~ 6 6ra, ha a Hold felé indult volna.

Ez azonban szamunkra nem mind érdekes. Egyrészt, a Holdra torténd utazas soran a sebesség
nem allandd, kezdetben viszonylag nagy, a Hold—  Fold gravitacios egyensulyi ponton kb.
3000 km/h (kicsit kevesebb  mint 1 km/s), de a Hold kdzelébe érve megint felgyorsul. A
megadott 39000 km/h sebesség ezért csak atlagsebességként értelmezheto.

A feladatbeli szamitasok szempontjabol nem is a sebesség, hanem az ut idotartama a
Iényeges. Ez pedig mind a legelsd, mind a tervezett emberes (rreplilések esetén kb. 3 nap.
Nem véletleniil:

e kb. ennél a sebességnél van nyilvanvald szabadon visszatérd palyagorbe

e ennél a sebességnél van optimalis egyensulyban a (foldi és holdi) gyorsitashoz és (holdi)
fékezéshez sziikséges lizemanyag és a létfenntartashoz sziikséges anyagmennyiség

e A New Horizons szonda sebessége nem tartalmaz Hold-kordli palyara allasi mandvert,
anélkiil természetes, hogy menne gyorsabban is.

A tovabbiakban szamoljunk a létez6 legegyszer(ibb esettel: a 28 nap alatt a Féldet megkeriilo
Holddal akarok talalkozni — hany fokkal kell a Hold elé célozni?

3:28 =x:360
x = 38,6 fok

Tanuléi adatlapon megadhatunk egy tablazatot, amelyben a holdutazas kiilonbd  z0 id6tartama
esetén kell megadni ezt a szogértéket. A legérdekesebb lehetoségek a kifejezetten lassu (de a
nagy sikerd Gemini-(rreplilés sorozat végén felvetddott Gemini-holdkeriilésnél végigszamolt) 7
napos, illetve a 14 és 28 napos utakhoz sziikséges ,elé-célzasi” szogek:



Holdutazas ideje | ez alatt a Hold a | Ez hany fokos Megjegyzés
palya hanyad ,elé-célzast”
részét futja be? | igényel?

1 nap 1/28 13° Irredlisan gyors, ilyen sebességnél a
gyorsitas és a fékezés nem
biztonsagos

3 nap 3/28 39° A jelenleg redlis Utvaltozatok

7 nap Va 90°

14 nap %) 180° A Hold az inditaskor épp az ellenkez6

iranyban all

28 nap 1 360° Pontosan a Hold felé indulunk, de
mire odaériink, az tesz egy keringést

Megbeszélés

A kitoltott adatlap alapjan megbeszéljiik az ardanyparok kapcsolddo fogalmat, és kiilondsen az
utolsd 2 sor eredményeit.

Tobblet-informacid, hogy a Hold felé inditas (TLI: 7rans Lunar Injection) mar Fold korili palyan
torténik, érint6 iranyl gyorsitassal a harmadik rakétafokozat alkalmazasaval.

Beszéljik meg, mi torténik, ha a rakétat rossz szogben inditjak el.

A Foldre torténd visszatérés soran nincs fékezd mandver: itt a Iégkor fejti ki a fékez6 hatast, és a
nagy surlodas miatt a visszatéré modul kotelezd része a hpajzs. Itt viszont nagyon fontos, hogy
a Hold— Fold tavolsagbdl nézve fél fokos pontossagi tartomanyon belil térténjen a Iégkorbe
|épés. Tul alacsony szogben torténd belépés esetén a modul lepattan a 1égkorrdl, és nem tér
vissza a Foldre, tul nagy szog esetén pedig elviselhetetlen lesz a lassulas (negativ gyorsulas), és
a tulmelegedés miatt a modul meteorként elégne. Ilyen esetek nem fordultak el6 az emberes
drkutatas torténetében (mas esetben pedig nem volt ilyen visszatéré mandver).



— 3. tevékenység: Elet a Holdon, avagy az egyhatod gravitacié

Eszkozok

o LejtOs kisérlet: fix magassagu oszlop, ra allithatd vékony miianyag lap és fém- vagy
tiveggolyd

e SzOgmérd

e Ora

Gyakorlat

A 3. tevékenység nem csoportokban, hanem a teljes osztaly el6tt, tanari kisérletként torténik.

Kezdetben beszéljik meg, mit jelent a foldi gravitacio és mit jelent a kb. 10 m/s2

gyorsulas. Barmely, a Fold kozelében mozgd objektum fiigglleges sebessége
masodpercenként 10 m/s értékkel novekszik fliggdlegesen lefelé. Ha a vizszintes sebesség
nem elég gyors (és koznapi mddszerekkel: ejtés, hajitas, ugras, sosem elég gyors) viszonylag
hamar elérjiik a Foldet. Ha vizszintesen elég gyorsan megyiink, akkor meg tudjuk keriilni a
Foldet, vagy tovabb gyorsulva az Grbe is eljuthatunk. A Fold megkeriilését a s(ir(i Iégkor
surlédasa miatt minimum kb. 140 kilométer magassagban tehetjiik meg.

A 10 m/s2  gyorsulds igen nagy gyorsulast jelent, amikor valamit kézbdl leejtiink, az boven
1 masodpercen beliil eléri a foldet, az esési id0 mérése ezért nagyon pontatlan.

A Hold tdmege azonban joval kisebb a Fold tomegénél (annak kb. 1/80 része), és mivel a
sugara is kicsivel tobb, mint a Fold sugaranak egynegyede, 6sszességében a holdi gravitacid
sokkal kisebb: kb. a foldinek egyhatod része. A Foldon egy allé helyzetbdl leejtett test az esés
els0 masodpercében kb. 5 méter, a Holdon pedig 80 centiméter utat tesz meg. A Holdon
sokkal lassabban esnek a targyak, igy a gyorsulas hatasa konnyebben mérhetd.

Ezt a problémat el6szor Galilei oldotta meg: lejtdn guritott golydkkal kisérletezett.

‘00.

Az bsszeadllitas soran lényeges, hogy a golyét mindig azonos magassagbdl inditsuk (a
magassag legyen azonos, ne a befutott Ut hossza!). El6szor szamitsuk ki (még az orat
megel6zden), hogy ebbdl a magassagbdl mennyi lenne az egyszeri ejtés soran a foldet érési
id6 (&= V(2*h/g), pl. 20  cm esetén 0,2 masodperc. Ugyanez az idd holdi kortilmények



kozott fél masodperc lenne).

Kisérletezziik ki, hogy milyen lejtdszog mellett kapjuk meg a legurul6 golyd fliggdleges
sebességére a holdi gyorsulast.

A lejton mozgo test gyorsulasa (ha nincs surlédas) a gravitacios gyorsulas komponense a
lejté mentén:
a=g-sin(a)

ahol

e a= gyorsulas a lejton,

e g= foldi gravitacios gyorsulas = 9,81 m/s?,

e a= alejtd szOge a vizszinteshez képest.
A feladat szerint azt szeretnénk, hogy ez a gyorsulas megegyezzen a Hold gravitacios

gyorsulasaval, vagyis:
a=16m/s?=g-sin(a)

Innen:
, 16

sin (a) = 981
Szamoljuk ki pontosan:

1,6

m =0,1631
Tehat:

a = arcsin (0,1631)a = 9,38°
Opcionalis

Altalanos iskolaban a szogfiiggvények még nem részei a tananyagnak, mindazonaltal ha van
ra id6 és fogékonysag, érdemes kikisérletezni, hogy az egyes lejtészogek mentén milyen
gyorsulas értékeket mérhetiink/szamithatunk, és ezt tablazatban abrazolva a szinuszfiiggvény
egy része kirajzolodik grafikonon.

Galilei masik allitasa ez igyben az volt, hogy légellenallas nélkil minden targy azonos
gyorsulassal mozogna. Ezt a kisérletet a Hold felszinén Dave Scott, az Apollo-15 parancsnoka
végezte el:

https://www.youtube.com/watch?v=008TaPVsn9Y

Figyeljik meg, hogy a foldihez képest észrevehetden lassabban esik mind a kalapacs, mind a
sélyomtoll


https://www.youtube.com/watch?v=Oo8TaPVsn9Y

> UTAZAS A HOLDRA

Hogyan juthatunk el a Holdig?

— 1. tevékenység: A Fold és a Hold tavolsaga

Becsiiljétek meg, hogy az alabbi objektumokbdl hany darab lenne sziikséges a Fold és a Hold
kozotti tavolsag kitoltéséhez (A szamitashoz szamoldgépet, okostelefont, Excelt is hasznalhattok,
de figyeljetek ra, hogy az osztas soran az osztandd és az osztd ugyanolyan mértékegységben
(méter, kilométer) legyen megadva.

Az utolsd sorban javasoljatok Ti egy, minél viccesebb objektumot vagy tavolsag-egységet és
becsiiljétek meg ebben a Hold—  Fold tavolsagot!

obje  ktum, tavolsag hossz/magassag Fold- Hold tav (ebben az
egységben)

10 emeletes panelhdz 30 méter

Burj Khalifa 828 méter

Mt. Everest 8848 méter

egy napos gyalogut 20 kilométer

Fold atmérodje 12800 kilométer

Hold atmér&je 3400 kilométer

T e mitjavasolsz?

Tudtad?

Az embereket a Holdra juttaté Apollo Grprogram teljes
koltsége 25,4 milliard dollar volt — ennek mai értéke az
inflaciot figyelembe véve tébb mint 200 milliard dollar. 2018-
ban az Eurdpai Urligynokség teljes koltségvetése 5,6 millidrd
eurd volt. Napjainkban az (irligynokségek és az ipar kbzésen
dolgoznak egy fenntarthatobb holdkutatasi program
kidolgozasan. Meg kell jegyezni, hogy részben ma is az
1960-as években létrehozott infrastruktarat hasznaljuk:
tesztkamrakat, inditoallasokat, kildetésiranyitd ___ S
kézpontokat, foldi  allomasokat, mérnoki  tudast, = - - = TEJ\
technoldgiat, anyagokat, igy egy holdkutatasi program mar - - e

a kezdetektdl fogva sokkal fenntarthatdbb.

Buzz Aldrin (irhajos az Eagle leszalldegységnél a




— 2. tevékenység: L6junk mozgo célpontra

Kiilénb6z6 ideig tartd holdutazas esetén mennyivel kell a Hold ,elé célozni”? Szamoljunk azzal,
hogy a Hold 28 nap alatt keriili meg a Foldet!

Holdutazas ideje | Ezalatt a Hold a palya hanyad | Ez hany fokos ,elé-célzast”
részét futja be? igényel?

1 nap

3 nap

7 nap

14 nap

28 nap




— Linkek

Az Eurépai Uriigynokség segédanyagai

Holdtabor-kihivas
esa.int/oktatas/mooncamp

Animaciok arrdl, hogyan juthatunk el a Holdra
esa.int/Education/Moon_Camp/Travelling_to_the_Moon

Oktatasi segédanyagok
esa.int/Education/Classroom_resources
Az Eurépai Uriigynokség (irprojektjei

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

HERACLES

esa.int/Our_Activities/Human_Spaceflight/Exploration/Landing_on_the_Moon_and_returning_
home_Heracles

Tovabbi informacidk

Az Eurdpai Urligynokség interaktiv Hold-Utikalauza
http://lunarexploration.esa.int/#/intro

Utmutatoék a Tracker program hasznalatahoz
1. bemutatd

youtube.com/watch?v=JhI-

_glsE6o

2. bemutato

youtube.com/watch?v=ibY1ASDODS8
Y


http://www.esa.int/Education/Moon_Camp
http://www.esa.int/Education/Moon_Camp/Travelling_to_the_Moon
http://www.esa.int/Education/Classroom_resources
http://sci.esa.int/smart-1
http://www.esa.int/Our_Activities/Human_Spaceflight/Exploration/Landing_on_the_Moon_and_returning_home_Heracles
http://www.esa.int/Our_Activities/Human_Spaceflight/Exploration/Landing_on_the_Moon_and_returning_home_Heracles
http://lunarexploration.esa.int/%23/intro
https://www.youtube.com/watch?v=JhI-_glsE6o
https://www.youtube.com/watch?v=JhI-_glsE6o
https://www.youtube.com/watch?v=ibY1ASDOD8Y
https://www.youtube.com/watch?v=ibY1ASDOD8Y

