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[DLANDUNG AUF DEM MO

Planung und Desigainer Mondlandefahre

KURZINFOS

Facher: Physik, Mathematik, Wirtschaft
Alter: 14-16 Jahre

Typ: Schuileraktivitat

Schwierigkeit:mittel

Vorbereitungszeit:l Stunde

Bendtigte Zeit insg. 2 Stunden und 30 Minuten
Kosten:gering (610 Euro)

Ort: Klassenraum und im Freien
Stichworte: Physik, MathematikWirtschaft
Mondlandung SchwerkraftReibungKraft,
BeschleunigungseschwindigkeifNewtonsche
GesetzeKostenplanungRisikoanalyse

Kurzbeschreibung

In dieser Reihe von Aufgaben plane
gestalten und bauen SuS eir
Mondlandefahre, die eine sichere Landur
der Crew (in Form eines-&ronauten) auf
dem Mond garantieren sollSie erkunden,
welche Faktoren bei einer Mondlandung i
Gegensatz zu einer Landung auf der E
berucksichtigt werden missen. Bei di
Gestaltung der Landefahre missen die <
Risikofaktoren und das Budget beachten.

Lernziele

w Die involvierten Kréafte bei einer Landung auf dem Mond bzw. auf der Erde identifizieren
w Die Beziehung zwischen Masse und Gravitation verstehen

w Mithilfe von Newtons zweitem Gesetz ein Problem ldsen

w Unter Berucksichtigung der Risiken und des Budgets ein Projekt planen.

w Unter Zeit und Geldeinschréankungen im Team arbeiten.
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hZusammenfassung der Aufgaben

Zusammenfassung der
Aufgaben

Titel Beschreibung Ergebnis Voraussetzung | Zeit
1 Entwirf und | SuS entwerfen Die SuS sollen Keine 60
baue eine und bauen eine lernen, mit Minuten
Mondlande | Mondlandefahr limitiertem
fahre e. Sie flhren Budget und
eine Riske Voraussetzungen
Analyse durch ein Projekt zu
und Uberprifen planen. Ergebnis
das Design. ist die
Landefahre
sowie die
zugehdrige
RisikeAnalyse
und
Designstudie.
2 Test der Testder Die SusS testen die Abschluss von 60
Landefahre | Mondlandegihre und | Fahre und sammeln | Aufgabe 1 Minuten
Analyse der Daten.
Ergebnisse Sie berechnen
Beschleunigung und
Geschwindigkeit bei
der Landung.
3 Landung Vergleich einer Die Su%ernen die Abschluss von 30
auf dem Landung auf dem Unterschiede von Aufgabe2 Minuten
Mond Mond mit einer Mond und Erde.
Landung auf der Erde sje perechnen die
Fallbeschleunigung
und die
Gravitationskraft.
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bEinleitung

1969 wurde Apollo 11 zur ersten bemannten Landungsmission auf dem Mond. Nach-gigayeh Reise

von der Erde aus, loste sich die Landeféhre, Bagle (Adler), von der den Mond umkreisenden
Kommandokapsel und landete im Mare Tranquilitas, einer re&dienen Flache. Die Landefahre wurde
YIEydzSttf 3S8GSdzSNI X dzy €St aSy dzyR YNI GSNY 1 dz Syl
5SNJ ! Rt SNJ Aald 3IStlyRSGHG 5ASaS 22NIS YIENJASNIGSY

Apollo 12, die zweite bmannte Mondlandung, war eine Prazisionsubung; ein Grol3teil des Landeanflugs
war automatisch und die prazise Landung war von grof3er Bedeutung, da sie das Vertrauen starken sollte,
in bestimmten Regionen zu landen.

Der Landeanflug ist eine dekritischsten undschwierigsten Phasen beainer Mondlandung. Die
Landekapsel muss ihre Geschwindigkeit von 6.000 km/h in der Mondumlaufbahn auf einige wenige km/h
reduzieren, um eine sanfte Landung zu garantieren. Landezonen in interessanten Gebietafitnsatsl
gefahrlich, voller Krater, Felsen und Abhange, und demnach schwer zu erreichen.

Insgesamt haben nur 12 Menschen jemals den Mond betreten, das letzte Mal im Jahre 1972. Die ESA
(European Space Agency) plant, in Zusammenarbeit mit ihren PartnesnMdad in den nachsten
Jahrzenten mit Robotern und auch Menschen erneut zu besuchen.

In dieser Reihe von Aufgaben werden die Schilerinnen ahdl& eine Mondlandefahre entwerfaimd
einige Schwierigkeiten der Weltraumforschung kennenlernen.
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bAufgabel: Entwurf und Baueiner Mondlandefahre

Materialien

Paper

Ein ausgedrucktes Arbeitsblatt fir jede Gruppe
Strohhalme
Marshmallows
Wattebauschen
Eisstiele
Plastiktite

Schnur

Klebeband
Scheren

Ballons

Eier¢ 1 pro Gruppe
Waagen

gegegeegegeeeegeeeee

Aufgabe

Die Klasse sollte in Gruppen vjgnweils3-4 Schilerinnen und Schiilern unterteilt werddede Gruppe

erhalt ein Arbeitsblatt. Erklaren Sie die Mission und die Voraussetzungen. Jede Gruppe soll eine bemannte
Mondlandefahre fur die ESA entwerfen. Sie kbndahei alleine arbeiten odesich mit anderen Gruppen
austauschenAm Ende hat allerdings jede Gruppe einen eigenen Entwurf vorzustellen.

Bevor die Schulerinnen und Schiler mit der Aufgabe beginnen, informieren Sie sie Uber die wesentlichen
Fragen, die sie beachten missen. Fragerd® Schilerinnen und Schiler, was sie bei einer Landung auf
einem anderen Himmelgkper fur wichtig halten @@m Beispiel die Reisedistanz, die Zusammensetzung
bzw. das Fehlen der Atmosphéare, die Landezone, Anflugwinkgl etc.

Jede Grupe erhélt eine Liste mit Materialien und ihren Kosten (Anhang 1)eldeeffiziente Planung zu
fordern, sollte der Kauf von Materialien nach Abschluss der Entwurfsphase 10% teurer sein. Jede Gruppe
KFad SAY . dzRISTH @2y ™ a A fefKbdteNRiSdaseBtronduterfrairing (300dzR 3 ¢
aAftA2ySy €0z RSy {GIFNI om aAffAizy e LINEWINERNI YY
Bedarfangepasst werden, um die Aufgabe zu erschweren. Auch das Budget und der Zeitrahmen kdnnen
verandert weden.
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Entwurfsphase:

Bevor die Schilerinnen und Schuler mit der Konstruktion ihrer Landefahre beginnen, sollen sie mithilfe
der beigelegten Vorlage eine Risikoanalyse durchfuhren. In der Risikoeinschatzung wird sowohl die
Wahrscheinlichkeieines Risikosals auch diemdglicheAuswirkung bewertet. Risiken bestehen tberll

in der Entwurfsphase, bei der Konstruktion, beim Transport und beim Training der Crew. Auf dem
Arbeitsblatt finden die Schilerinnen und Schiiler eine Liste mit potenziellen Risiken enilainx zur
Bewertung. Die Nutzung einer solchen Matrix zur Risikoanalyse ist in vielen Branchen ublich. Die
Schulerinnen und Schuler sollen die aufgelisteten Risiken in die Matrix eintragen und gemeinsam
Uberlegen, ob es weitere Risiken gibt, die sidnhbedacht habenFur drei der kritischsten Risiken sollen

sie Vermeidungshzw. Schadensbegrenzungsstrategien entwickeln.

Die Schilerinnen und Schiler sollen Ideen fir eine sichere Landeféahre entwickeln, die sich im Rahmen de:
Budgets bewegen. Sie soll@ne Zeichnung ihrer Idee anfertigen und mithilfe der Vorlage auf dem
Arbeitsblatt ihr Budget bestimmen. Weisen Sie darauf hin, dass dieser Prozess vergleichbar ist mit dem
tatsachlichen Entwurf einer Mondlandefahre; alle Materialien missen sinnvoll gemeglant und im
Rahmen des Budgets sein.

Konstruktiongphase:

Nun sollen die Schilerinnen und Schiler ihre Landekapsel bauen. Sie werden dabei wahrscheinlich
feststellen, dass nicht alle ihrédeen umsetzbar sindzalls sie daraufhin ihren Entwurf &ndewollen,

kénnen sie das tun.d die Schwierigkeit zsteigern wird allerdings der Preis alleveiteren Materalien

um 10% erhoéht

Ihrer Landefahre und ihrem-Bironauten sollen sie einen Namen geben. Am Ende muss jede Gruppe ihre
Landekapsel samt&tronaut wiegen, um die Startkosten zu bestimmen. Die Kosten durfen inklusive Ei
stronauentraining, Start und Materi&f F EAYlFt ™M aAft t AFNRS € O0SUN)ISYyOD
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Ergebnisse

Unten sehen Sie ein Beispiel dazu, wie die Risikoanalyse ausgefullt veaitiddie Einschatzung der
Risiken hangt von den Schulerinnen und Schilern ab und kann variieren.

unwesentlich gering mittelschwer grof3 katastrophal
Die Landefahre DieLandung
n.ahezu wird in der erfolgt nicht an de
sicher Testphase geplanten Stelle
beschadigt
Eine andere Gruppe| Es kommt zu Es kommt zu Der Eistronaut
p hat einen Verzégerungen | unerwarteten Uberlebt nicht
Y W"?‘hrSCh effizienteren Anderungen der
=l €inlich und/oder billigeren Anforderungen
= Entwurf
GE_) Die Landefahre Die Landefahre Es kommt zu Die Landefahre wird bei
o mt')glich wird beim wird sehr schwer | unerwarteten der Landung beschéadigt
8 Transport Budgetanderungen
c beschadigt
‘;‘5 Einige Materialien sind | Kontinuierliche
unwahrs teuer A.\Inderung des Entwurfs
L fuhrt zu zu hohen
cheinlich Kosten
Einige Materialien sind
selten nicht mehr verfugbar

Rigko 1: Der Eistronaut Uberlebt nicht

Vermeidungsstrategie Die Landefahre sollte auf alles vorbereitet sein und sich nichtaodireinen
Mechanismus verlassen, der eine sichere Landung gewahrleistet. Der Test der Fahre sollte aus grol3ere
Hohe als die tatsachliche Landung erfolgen. Der Test sollte zuerst ebtmertaiut durchgefihrt werden.

Risko 2: Kontinuierliche Anderung dentwurfs fiihrt zu zu hohen Kosten. )
Vermeidungsstrategie In der Entwurfsphase sollte Geld Ubrigbleibesodass spatere Anderungen
finanziert werden konnen.

Risko 3: Es kommt zu unerwarteten Anderungen der Anforderungen.
Vermeidungsstrategie Anpassungsfdbes Design. Die Landefahre sollte auf alles vorbereitet sein und
sich nicht nur auf einen Mechanismus verlassen. In der Entwurfsphase sollte Geld tbrigbleiben.

Diskussion

Diese Aufgabe satin Bewusstsein dafur schaffeRisiken und ihre Folgeru erkennen, zu verstehen und
zu vermeidenDie Schilerinnen und Schuler sollen im Rahmen eines (RaufPabjekts die Wichtigkeit
grundlicher (FinanzPlanung erlernen.

Sie konnen diese Ubung dazu nutzen, einige Gefahren der Weltraumforschung zunerdisiutieren
Sie mit den Schilerinnen und Schilern Uber die Risiken, einen Astronauten zu verlieren im Vergleich zu
den Kosten der Landefahre. Sollte Weltraumforschung in Zukunft nur mit Robotern durchgefihrt werden?

Bevor Sieurzweiten AufgabgTestder Mondandefahre)ibergehen sollten Sieine Definitionfur einen
o NOo S NI S aSiyNRS/fedBagen/Darf das Ei Risse haben?nWailt die Missionals erfolgreic
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bAufgabe2: Testder Mondlandefahre

Materialien

w Ein ausgedrucktes Arbeitsblatt pro Gruppe

w Die selbstgebauten Mondlandefahren aus Aufgabe 1

w (optional)Kamera/Smartphone und Stativ (siehe Anhang 3)
w (optional) Videotrackingrogramm (siehe Anhan@)

w (optional) Computeoder $nartphone

Teil 1

Bevor sie mit dem Test beginnen, sollen die Schilerinnen und Schiiler die Landebedingungen (Harte des
Bodens, Wetterkonditionen etc.) notieren. Jede Landung sollte mdglichst ahnliche Bedingungen haben.
Besprecheni® mit den Schulern, warum es wichtig ist nicht zu viele Variablen auf einmal zu &ndern.

Markieren Sie auf dem Boden mit Klebeband eine Landezone. Kleben Sie dazu einfach ein Kreuz auf de
Boden oder malen Sie eine Zielscheibe, mit Ringen, die die DistaMitte markierenNotieren Sie sich

die Ergebnisse jeder Landung (Tabelle in Anhang 2). Mit erfolgreichen Landeféahren kénnen Sie optional
noch weitere Testaus gré3eren Hohen durchfihren. Die Landekapseln, die die Landung Uberstehen,
sollten so konstruiert sein, dass sie den Aufprall abfedern (zum Beispiel mit einer-Réddgterung).

Sie kdnnen den Gewinner mithilfe der folgenden Kriterien auswéhlen:
w Fallhéhe, die die Landefahre Uberstehen konnte

w Distanz zur vorgesehenen Landezone

w Kosten der Landefahre

w Wie genau die finale Landefahre dem urspriinglichen Design und Budget entspricht

w Teamwork, Planung und Kommunikation in der Gruppe

Lasen Sie die Schilerinnen und Schiler ihre Projekte vorstedliensollen analysieren, wiatghr Plan
aufgegangen ist und was sie hatten anders machen kénnen, jetzt, da sie die Ergebnisse kennen. Sie solle
aulRerdem diskutieren, welche externen Faktorere dlandung beeinflusst haben, zum Beispiel die
Wetterkonditionen (Wind, Regen etc.) oder der Untergrund (Asphalt, Sand, Rasen etc.).
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Tell2

Far Teil 2 benotigen Sieosition und Geschwindigkeit als Zeitfunktidn. Anhang 3 finden Sie eine
ausfuhrliche Aleitung, wie diese Parameter gemessen werden. Alternativ kénnen Sie auch die
Beispieldaten in Anhang 3, Tabelle 1 verwenden.

In dieser Ubung analysieren die Schiilerinnen und Schiiler die Geschwindigkeit und die Beschleunigung
wahrend der Landung. AReispiel nehmen wir die Daten aus Tabelle 1 in Anhang 3. Die Schilerinnen
und Schiler benétigen entweder einen grafischen Taschenrechner oder einen Computer bzw. ein
Smartphone mit einem Programm widicrosoft Excel.

1. Berechnung der Aufprallgeschwindigkeiithilfe des GraphemVerschiebung inRichtung vs. Zeit
Um die Aufprallgeschwindigkeit der Landeféhre zu berechnen, kdnnen die Schulerinnen und Schler
zunachst die Verschiebung der Fahre-Rightung als Zeitfudion darstellen. Dann sollten sie eine
lineare Regressionsanalyse der Daten vor dem Aufprall durchfihrefifndie letzten 10 bis 5
Datenpunkte vor dem AufprallRie Steigung dieser linearen Regression entspricht ungefahr der
AufprallgeschwindigkeitVenn die Landefahre nicht ihnre Endgeschwindigkeit erreicht hat,
beschleunigt sie immer noch. In diesem Fall istel Methode ist nur eine Annédherung.

In dem Beispieldiagramm (Abb. 2) betragt die Aufprallgeschwindigkeit etwa 4,5 m/s.

Abbildung?2
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2. Ermitteln der Aufprallgeschwindigkeit mithilfe der GeschwindigkeitiRicghtung vs. Zeit
Eine andere Methode zur Ermittlung der Aufprallgeschwindigkeit ist, die Geschwindigkeit in y
Richtung als Zeitfunktion darzudien. Die ungeféhre Aufprallgeschwindigkeit kann in diesem
Graphen ganz einfach als der Punkt erkannt werden, an dem die Geschwindigkeit die Richtung
andert. In Abbildung 3 sehen wir, dass die Landefahre mit einer Geschwindigkeit von etwa 4,8 bis
4,9 m/s aif den Boden aufprallt, was etwa der in Aufgabe 1 berechneten Geschwindigkeit
entspricht. Die Geschwindigkeit der Landeféahre sollte bis zum Aufprall nicht abnehmen (aul3er es
wird ein Auffangsystem wie zum Beispiel ein Fallschirm verwendet, was hier abeder Fall
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ist). Die Schwankungen der Datenpunkte nahe dem Aufprall sind wahrscheinlich auf
Messungenauigkeiten zuriickzufuhren.

Abbildung 3
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3. Berechnung der Beschleunigung mithilfe des GraphénS 4 OK g A Y RA DK S Azl IA P4 &
Um die Beschleunigung der Landefahre zu berechkénnen die Schilerinnen und Schiler eine
lineare Regression der Geschwindigkeit-Rightung als Zeitfunktion vornehmeie Steigung
dieser linearen Regressiontspricht der Beschleunigung der Landefahre. Unter Verwendung der
Beispieldaten aus Abbildung 4, lasst sich die BeschleuniguAgiahtung als y =8,9x m/s2

berechnen.
Abbildung 4
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my Lineare Regression der GeschwindigkeitRightung vs. die Zeibr dem Aufprall.
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Der Einfluss des Luftwiderstands auf die Beschleunigung:
Aufgrund des Luftwiderstands der Atmosphare kommt es zu einer Entschleunigung. Der Luftwiderstand ni

dem Quadrat der Geschwindigkeit zu. Wenn die Landefahre von einentiietdn Punkt fallengelassen wirde
waren die Schulerinnen und Schiiler in der Lage die Endgeschwindigkeit (konstante Geschwindigkeit) zu
berechnen, welche dann eintritt, wenn der Luftwiderstand dem Gewicht entspricht.
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H ufgabe3: Landungauf dem Mond

In dieser Aufgabe werden die Sdlerinnen und Schler eine Landung auf der Erde nginer Landung
auf dem Mond vergleichenSie untersuchen die verschiedenen Einflussfaktoren uikrarbeiten mit
den neu gewonnenen Erkenntnissen das Desigrer Landeéhre.

Aufgabe

BesprecherSie zu Anfang die Unterschiede zwischen Mond und.Evééche Faktoren beeinflussen die
Landung an beiden Orten? Leiten Sie die Schilerinnen und Schuler dazu an, Faktoren wie die Wichtigkei
des Landeorts und den Winka#ds Landeanflugs zu diskutieren.

1. Lassen Sie die Schulerinnen und Schuler jeweils 3 Faktoren auflisten, die die Landung beeinflussen
kénnen. Hier sind ein paar Beispiele

Landung auf der Erde

Landung auf dem Mond

N

o &

Atmosphare

Landestelle
Geschwindigkeibeim
Wiedereintritt

Winkel beim Wiedereintritt
Wetter

Landestelle

Lage auf dem Mond
Landegeschwindigkeit
Anflugwinkel
Temperaturschwankung

AN ol

Besprechen Sie die Auswirkungen der aufgelisteten Unterschiede, zum Beispiel die Atmdafiare
beeinflusst das Fehlen einer Atmosphare die Landung auf dem Mond? Ein Fallschirm wirde bei einer
Mondlandung nicht helferg vielleicht brauchen sie stattdessen ein Triebwerk oder einen Airbag.
Hitzeschilde sind beim Wiedereintritt in die Erdatmosphéameimganglich, bei einer Mondlandung
dagegen nicht. Umgekehrt sind die Temperaturschwankungen auf dem Mond viel extremer als auf
der Erde, die Landefahre misste dementsprechend angepasst werden.

2. Zur Beantwortung von Frage 2 bendtigen die Schilerinnen und Schi@éegidieing fur die Fallbeschleunigod;

m
ngﬁ

G ist die Gravitationskonstante, m die Masse des Mondes und r der Radius des Mondes.

Und Newtons zweites Bewegungsgesetz

F=m=*a

F entspricht der Kraft, die auf einen Kérper wirkt, m ist die Masse des Korpers und a ist die
Beschleunigung
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