Een zachte landing

Ruimtevaart

les 34

Om na een ruimtemissie weer veilig op aarde terug te keren hebben astronauten een
landingsvoertuig nodig. Door middel van een aantal proeven onderzoeken de leerlingen
welke krachten van invloed zijn op de val van een voorwerp. Daarna gaan ze zelf aan

de slag en bouwen ze met de opgedane kennis een landingsvoertuig voor de veilige
landing van een rauw ei.

Lesdoelen Benodigdheden Tijdsduur
De leerlingen: e HKnikker 90 minuten
¢ leren hoe verschillende ruimtevaar- e Elastiekjes
tuigen landen. e Servetjes Kerndoelen
e leren hoe ze resultaten uit een proef o [Plastic) beker 29,31,32,33
in hun eigen ontwerp kunnen toe- e AbL-vellen
passen. e Klei of plasticine Vakken
* maken kennis met de natuurkundige e Satéprikkers Natuurkunde
grootheden snelheid, zwaartekracht ¢ HKurken Science
en luchtweerstand en onderzoeken ¢ Rauwe eieren
hoe deze van invloed zijn op de val e Rietjes
van een voorwerp. e Boterhamzakjes
* ontwerpen met beperkte materialen e Tape
een landingsvoertuig voor een ei. e Scharen
e Watten
Voorbereidingen ¢ Rolmaat
Zet voor de klassikale filmpjes een e Aluminiumfolie
computer met internetverbinding e Werkbladen Experimenteren voor een

en beamer klaar. Zet per tweetal het
materiaal klaar in bakken.

veilige landing, Een veilige landing en
Touchdown!

De leerlingen voeren in tweetallen met het werkblad Experimenteren voor een veilige
landing drie experimenten uit. De kennis die in de experimenten wordt opgedaan,
wordt later gebruikt bij het ontwerpen van een eigen landingsvoertuig.

Bij het eerste experiment onderzoeken de leerlingen de snelheid en energie van
vallende objecten. Een knikker valt vanaf verschillende hoogtes op een papieren
servet. Hoe langer de weg is die een voorwerp aflegt hoe sneller dit voorwerp gaat.
Hoe sneller iets gaat, hoe meer energie, dus hoe meer kracht het voorwerp kan
uitoefenen. Voor een succesvol landingsvoertuig, moeten de leerlingen proberen hun
ei zo veel mogelijk af te remmen voordat het de grond raakt.

Omdat de kwaliteit van het papier van de servetjes invloed heeft op de sterkte is het
handig om deze proef van te voren uit te testen, dan is duidelijk met hoeveel velletjes
de leerlingen moeten werken.
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http://www.nasa.gov/multimedia/videogallery/index.html?media_id=135568801

Bij het tweede experiment bekijken de leerlingen de invloed van de luchtweerstand op
een vallende prop papier en een vel Ak-papier. Ze laten dit vallen vanaf gelijke hoogte.
Het propje valt door de verminderde luchtweerstand sneller dan het vel papier.
Luchtweerstand is de wrijving van lucht op een voorwerp en kan objecten vertragen in
de val. De impact wordt daardoor uiteindelijk minder hard, zoals de leerlingen bij de
eerste proef al hebben gezien. Hoe groter het oppervlak van een voorwerp hoe meer
luchtweerstand het te verduren krijgt. Een parachute maakt daar handig gebruik van.

Het laatste experiment focust op de invloed van het oppervlakte van het object op de
impact. De leerlingen duwen daarvoor verschillende objecten in de klei. Een satéprik-
ker glijdt bijvoorbeeld veel makkelijk door de klei dan een kurk. Dat komt omdat de
kracht bij de kurk verdeeld wordt over een groter oppervlak. Dat werkt ook zo bij het
ei: om ervoor te zorgen dat het ei niet breekt moet de kracht van de impact over een
groter oppervlak verdeeld worden.

Bespreek de proeven na met de leerlingen.

Laat de leerlingen de landing van André Kuipers op aarde zien, nadat hij terugkeerde
van een verblijf in het internationale ruimtestation ISS: http://youtu.be/R2pc8B8vXFo

Bespreek de omstandigheden die astronauten tegenkomen bij het terugkeren naar de
aarde. Stel daarbij de vragen: Hoe reizen de astronauten terug naar de aarde? Welke
methodes gebruikt het landingsvoertuig om veilig op aarde terug te keren?

Laat het filmpje van NASA over landen op Mars zien: http://1.usa.gov/lia3DT
In dit filmpje wordt snel Engels gesproken. In de bijlage staat de tekst in het Engels en
vertaald in het Nederlands.

Leg uit dat de omstandigheden op andere planeten anders zijn dan op aarde (op Mars
is er bijvoorbeeld een veel dunnere atmosfeer en minder zwaartekracht). Daarom
gebruiken landingsvoertuigen ook aangepaste landingsmethodes. Benoem het
afremmen in de atmosfeer, het afremmen met de parachute (bij beide planeten
luchtweerstand) en de luchtkussens om de kracht van de impact te verminderen.
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Laat de leerlingen de werkbladen Een veilige landing en Touchdown maken. Daarbij
gebruiken ze de kennis die ze bij de experimenten hebben opgedaan om een veilig
landingsvoertuig voor een rauw ei te maken en te testen.

Bespreek en vergelijk de resultaten van de landingsvoertuigen. Ga in op de verschil-
lende ontwerpen en hoe deze van invloed zijn op de valsnelheid en de impact van de
val van het ei.

Als er noq tijd is kunnen de leerlingen meer experimenten uitvoeren.
* Laat zein een landingsplaats op de grond ontwerpen die een vallend ei opvangt.
o Laat ze met enkel tien A4-vellen een landingsvoertuig maken.

e Laat ze het ei van een grotere hoogte laten vallen, bijvoorbeeld van het dak van de
school.
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Achtergrondinformatie voor de docent

Voordat de leerlingen beginnen met het ontwerpen van een constructie is het belang-
rijk dat ze weten wat er gebeurt bij de val van een ei.

De zwaartekracht trekt een voorwerp naar de aarde. Als je een ei vasthoudt houdt de
spierkracht van je arm het ei tegen totdat je het loslaat. Daarna valt het ei door de
zwaartekracht naar beneden. Het enige dat de val van het ei tegenwerkt is een andere
kracht zoals spierkracht of luchtweerstand, die de val afremt. Doorgaans geldt hoe
hoger de valafstand, hoe meer snelheid het voorwerp opbouwt.

In dit filmpje wordt duidelijk dat alle voorwerpen even snel vallen in een omgeving
zonder lucht: http://bit.ly/kj82mr

Het ei bouwt, als het naar beneden valt, een bepaalde hoeveelheid bewegingsenergie
op. Zodra het ei met de aarde in contact komt, raakt het die bewegingsenergie kwijt.
Maar de energie moet ergens heen. Omdat zowel de ondergrond als het voorwerp niet
meegeven komt er heel veel kracht op één punt te staan. Zoveel dat de schaal van het
ei dat niet meer kan verdragen en barst. Als die kracht verdeeld wordt over een groter
oppervlak, dan zal de eierschaal de kracht beter kunnen weerstaan.

In deze video wordt goed duidelijk hoe een eierschaal lokaal breekt:
http://youtu.be/lfaFAfoJwGo

Landen op aarde

Alle ruimtevoertuigen die terugkeren in de atmosfeer gaan met een enorm hoge
snelheid door de dampkring. Door de wrijving met de atmosfeer ontstaan er hoge
temperaturen. Dat objecten opwarmen door wrijving wordt duidelijk als je met je
handen tegen je broek wrijft. Alle ruimtevaartuigen die als taak hebben heelhuids
terug te keren op aarde hebben speciale methodes om zichzelf te beschermen tegen
deze hitte. Een belangrijk onderdeel daarvan is een hitteschild.

De Sojoez-capsule wordt onder andere gebruikt om
astronauten van en naar het ruimtestation ISS te
vervoeren. De reis vanaf de aarde naar het ISS duurt
twee dagen vanaf de lancering tot het koppelen.

De terugreis duurt maar 3,5 uur. Drie uur na het
loskoppelen van de ISS vliegt de Sojoez door de
dampkring, daardoor raakt het al een groot deel van
zijn beginsnelheid (28.000 kilometer per uur) kwijt.
Maar de luchtwrijving alleen is nog lang niet genoeg
voor een zachte landing. Ongeveer 15 minuten voor
de landing klapt een grote parachutes uit, die de Sojoez
Landing Sojoez capsule Bron NASA/ESA verder afremt.
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Ongeveer één seconde voor de touchdown ontbranden er een paar kleine raket-
motoren aan de onder kant van het voertuig. Dat zorgt voor het wegnemen van
nog meer bewegingsenergie van de capsule.

Tegenwoordig landen alle bemande vluchten op deze manier
in Kazachstan. Vroeger werden er ook andere manieren
gebruikt.

De Mercury-, Gemini- en Apollo-capsules landden allemaal door
middel van een splashdown in de zee. Daarbij werden ook
parachutes gebruikt, maar doordat water grotere schokken kan
absorberen dan de aarde, hoeft er bij de landing geen gebruik
gemaakt te worden van remraketten. Er zijn wel enkele nadelen
van een landing op zee: de capsule kan zinken en op zee is het
lastiger om de astronauten uit de capsule te halen.

De spaceshuttle, die tot 2011 werd gebruikt, ziet er een beetje
uit als een vliegtuig en landt ook zo. Overigens werd hij wel door
middel van raketten gelanceerd.

Bij terugkeer naar de aarde werd er eerst afgeremd door een
remraket af te vuren, daardoor verloor de shuttle langzaam
hoogte en begon de toenemende luchtweerstand zijn werk Landing op zee. De Amerikaanse manier
te doen. in de jaren 60 en 70 Bron NASA

Gedurende de terugvlucht werden er
geen motoren gebruikt om af te remmen
maar zweefvliegde de shuttle eigenlijk
terug naar aarde. Om maximaal gebruik
te kunnen maken van de luchtwrijving
maakte hij een paar bochten in de vorm
van een s. Op het moment dat de shuttle
op de landingsbaan landde werd er nog
een sleepparachute ingezet.

Dit filmpje laat de landing van een
spaceshuttle zien: http://youtu.be/
xGvXjCiHbdI

Landing van ruimteveer Space Shuttle Bron NASA
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Landen op Mars en de maan

Op Mars zijn de omstandigheden om te landen anders dan op aarde. De zwaartekracht
is slechts een derde van die op aarde, maar door het ontbreken van een dikke atmo-
sfeer is het ook veel moeilijker om af te remmen. De landingsvoertuigen remmen af
door enorme parachutes, luchtkussens of remraketten.

Deze video's laten de moeilijkheden zien van landen op Mars:
Algemeen: http://1.usa.gov/lia3DT

Marsrover Curiosity: http://youtu.be/HkwiMr9bQzA

Marsrovers Opportunity en Spirit: http://youtu.be/XRClzZHpFtY

De Russische Loena 2 was het eerste ruimtevoertuig dat op de maan terechtkwam.
Helaas overleefde hij de landing niet. Door een te hoge snelheid sloeg hij op het
maanoppervlak te pletter. Om van de aarde naar de maan te reizen heeft een ruimte-
schip een hoge snelheid nodig. En voor een zachte landing moet die snelheid weer
verminderd worden. Een parachute werkt niet door het geheel ontbreken van een
atmosfeer op de maan. Daarom zijn alle maanlanders aangewezen op remraketten.

6 Bron: www.ruimtevaartindeklas.nl



Bijlage

Nederlandse vertaling bij NASA filmpje:
How Do You Land on Mars? http://1.usa.gov/lia3DT

Hoe kun je landen op Mars?

Heel voorzichtig! Jouw ruimteschip spoed zich naar
de planeet met een snelheid van duizenden kilome-
ters per uur, dus moet je snel op de rem trappen!

Allereerst heeft je capsule een hitteschild nodig. Dat
beschermt de binnenkant tegen de hitte en de
wrijving tijdens de binnenkomst in de atmosfeer.

Wrijving remt je voor 90% af, maar niet genoeg om
veilig te kunnen landen. Gebruik een parachute om
nog meer af te remmen. Je valt nog steeds met meer
dan 160 kilometer per uur. Je hebt het juiste system
nodig om veilig te landen. Hier zijn wat opties:

1 Bij een kleine tot middelgrote rover gebruik je een
kussen van airbags tezamen met remraketten. De
impact is 45 km per uur en je stuitert tot stilstand.

2 Bij een grote lander gebruik je remraketten en
landingspoten om te landen bij ongeveer 10 km
per uur

3 Of bij een grote, zware lander gebruik je een groot
jetpack om af te remmen tot minder dan drie km
per uur. Daarna laat je de rover aan kabels zachtjes
op zijn wielen landen.

Welke manier je ook kiest, je hebt kennis, kunde en

hard werk nodig. Er is niets eenvoudigs aan het landen
op Mars!
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Originele Engelse tekst bij filmpje:
How Do You Land on Mars? http://1.usa.gov/lia3DT

How do you land on Mars?

Very carefully! Your spacecraft hurtles toward the
planet at thousands of miles per hour, so you'll have to
hit the brakes in a hurry!

First, your capsule needs a heat shield. It protects the
spacecraft inside from the heat and friction of entry
into the atmosphere.

Friction slows you down over 90%, but not enough
to land safely. Use a parachute to slow down even
more. Still falling at over 100 miles per hour, you
need the right system to land safely! Here are some
options:

1 With a small-to mid-size rover, use a cushion of
airbags along with retro rockets. Impact at 30 miles
an hour and bounce to a stop!

2 With a large lander, use retro rockets and
landing legs to touch down, going about six
miles an hour.

3 Or, with a large, heavy rover, use a big jetpack
to slow down to under two miles an hour.
Then, gently lower it on cables to land on its
wheels.

Any way you do it, you'll need skill and hard work:
there’s nothing easy about landing on Mars!
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Experimenteren voor
een veilige landing les 34

Om na een ruimtemissie weer veilig terug te keren heb je een landings-
voertuig nodig. In deze les leer je hoe astronauten terugkeren uit de

ruimte zonder dat ze te pletter slaan op aarde.

Door middel van drie proeven onderzoek je welke krachten van invloed zijn
op de val van een voorwerp. Daarna ga je zelf aan de slag en bouw je met

je opgedane kennis een veilig landingsvoertuig voor een ei.

Hoe maak je een voertuig waarmee je een ei kan laten vallen zonder

te barsten?

Experiment 1: Snelheid en energie

Je onderzoekt wat de invloed is van de snelheid op een impact.

Wat heb je nodig? “|
e HKnikker

e Elastiek O

e Servetje ,
e Doorzichtige plastic beker .

e Liniaal

Wat ga je doen?

1 Bind het servetje met een elastiekje om het glas.

2 Laat de knikker vanaf 20 centimeter boven het glas vallen op het

servetje.
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3 Schrijf op wat er gebeurt:

Herhaal de proef maar laat de knikker vanaf een meter hoogte vallen.

@ 4 Was er een verschil in het resultaat van de twee proeven. Zo ja, welk

verschil en kan je hiervoor een verklaring geven?

5 Hoe kan je deze kennis inzetten bij het ontwerpen van je landings-

voertuig?

Experiment 2: Luchtweerstand
Je onderzoekt wat de invloed is van de luchtweerstand op de snelheid

van een val.

Wat heb je nodig?
e 2 Ab-tjes

e stoel

Wat ga je doen?

1 Verkreukel één A4-tje tot een prop. Laat het andere zoals het is.

2 Alsjede prop en het vel van gelijke hoogte naar beneden zou laten

vallen, welk papier is volgens jou het eerst beneden? Waarom?
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/—@ 3 (Gaopje stoel staan en laat de twee papieren van

gelijke hoogte vallen. Wat zie je gebeuren?

4 Watis de verklaring daarvoor?

5 Hoe kan je dit gebruiken bij het ontwerpen van je

landingsvoertuig?

Experiment 3 : Oppervlakte/impact
Je onderzoekt wat de invloed is van de oppervlakte van een voorwerp

op de kracht van de impact.

Wat heb je nodig?
e Klei

e Satéprikkers

e HKurk

Wat ga je doen?
@ 1 Paktwee satéprikkers en een kurk.

2 Prik één satéprikker in de kurk.
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3 Maak een hoopje klei van ongeveer 5 centimeter hoogte op de tafel.

4 Pak de losse satéprikker en steek hem rustig in de klei. Let op hoe dat

gaat en aanvoelt.

5 Paknu de satéprikker met de kurk en steek de kurk rustig in de klei.

Let weer op hoe dat gaat en voelt.

6 Merk je een verschil? Zo ja, schrijf op welke verschillen je merkt:

7 Geef een verklaring voor het verschil:

8 Hoe kan je deze kennis inzetten bij het ontwerpen van je landings-

voertuig?

9 Welke kennis heb je opgedaan met deze experimenten. Waar moet je

aan denken bij het ontwerpen van je landingsvoertuig?

10 Kun je nog andere dingen bedenken die invloed hebben op de landing?
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Jullie gaan nu in tweetallen een veilig landingsvoertuig voor een ei ont-
werpen. Daarbij gebruik je alles wat jullie bij de vorige experimenten
hebben geleerd. Voordat het voertuig door een ei wordt bemand, wordt er

eerst een test met klei gedaan.

Wat heb je nodig?
e Materialen(bak]

e HKeukentrapje

e Klei

Wat ga je doen?

1 Bekijk alle beschikbare materialen.

2 Bedenk hoe je de materialen kan gebruiken om een constructie te

bouwen die ervoor zorgt dat een ei heel blijft bij een val.
3 Teken een ontwerp van het landingsvoertuig voor een ei. Hou

rekening met de voorwaarden die van toepassing zijn op het vallen

van een ei:
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Maak je ontwerp met de beschikbare materialen.

Probeer het landingsvoertuig uit, maak van klei een ei en stop deze

in het landingsvoertuig.

Ga op een trapje staan en laat het landingsvoertuig met klei-ei vanaf

2 meter hoogte vallen.

Hoe ziet het klei-ei eruit. Zie je beschadigingen? Waar zitten deze?

Verbeter indien nodig je voertuig aan de hand van de resultaten van

de test.
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Touchdown! les 34

Het landingsvoertuig is ontworpen en geteste en klaar om echt gebruikt te

worden! Gaat de ei-astronaut veilig landen?

Wat heb je nodig?

e Het ontworpen landingsvoertuig
e Rauwei

e HKeukentrapje

¢ Rolmaat

Wat gaan jullie doen?
1. Welke manier van bescherming is gebruikt om ervoor te zorgen dat

het ei niet stuk valt?

2 Plaats het ei in het landingsvoertuig.

3 Eéniemand gaat op het keukentrapje staan en houdt het landings-

voertuig met het ei vast. De ander meet 2 meter hoogte van het ei

naar de grond.

4 Laat hetlandingsvoertuig vallen.

5 Heeft het ei de val overleefd? ja/ nee

6 Het ei heeft het niet overleefd! Jammer! Hoe komt dat denk je?
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7 Hoe kan het ontwerp nog verbeterd worden?

8 Heteiis veilig geland! Schrijf op waarom het ontwerp een succes was.

9 Schrijf een kort advies voor andere onderzoekers, die dezelfde proef

gaan uitvoeren. Waar moeten ze op letten?
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