TYCHO BRAHE

PLAETARIUM

Andreas Mogensen

Skoleforlgb
Udskolingen

Udarbejdet af Tycho Brahe Planetarium i samarbejde med @

Lars Sejersgard Jakobsen og Franz Edelgart med stgtte fra Uddannelses- og
Forskningsministeriet



TYCHO BRAHE

PLAETARIUM

~ Planlagte aktiviteter

Planlagte aktiviteter
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Modu_l 1-2

Modul 1-2: Astronauten Andreas

Forestil dig at komme ud i rummet og bo pa et hotel, der hele tiden drejer rundt om Jorden. Sadan bliver det for
Andreas Mogensen, ndr han den 1. september 2015 skal op pd Den Internationale Rumstation. Heroppe skal han bo
sammen med otte andre astronauter, og hans job bliver blandt andet at teste en helt ny dragt til astronauterne.

Den fgrste danske astronaut i rummet

Hvis du en nat gar ud og kigger op pa stjernerne, kan du veere heldig at se en lysende prik bevaege sig over himlen.
Denne prik er maske Den Internationale Rumstation (engelsk: International Space Station, ISS), som svaever ca. 400
km over hovedet pé dig.

Andreas Mogensen bliver den fgrste danske astronaut, der besgger ISS. Nar
han kommer derop, bliver hans hverdag meget anderledes end den, han kender @verst i hjgrnet af denne side og

pd Jorden. Den stgrste forskel bliver nok, at han ikke kan g&. Fordi Jordens pa resterj af materialet kan du se
tyngdekraft traekker i rumstationen, falder ISS hele tiden nedad. Heldigvis har Rumstationen. De store plader
ISS sd stor en fart. rundt omkring Jorden, at den hele tiden falder forbi Jorden I begge sider er solpaneler, der

producerer strgm nok til, at man

og bliver pa den made siddende i sit kredslgb. Men hvis ISS hele tiden falder,
kan leve deroppe.

betyder det, at alting sveever rundt derinde. S& ndr Andreas Mogensen skal
bevaege sig deroppe, kan han ikke ga fra sted til sted — han ma sveeve.

Det, at alting svaever, er en af grundene til, at man byggede ISS. Heroppe kan man lave en masse spzendende fysik-
forsgg, som man ikke kan lave pd Jorden, og derved kan man laere utrolig meget om rummet. Men ndr alting svaever,
bliver astronauternes hverdag meget besveerlig. Bare taenk pd hvor besveerligt det ma vaere at g pa toilettet...

Kan jeg blive astronaut?

At blive astronaut kraever mange &rs hérdt arbejde. For at
kunne sgge om lov til at blive astronaut, er der mange, som
lzeser flere dr pd universitetet. Men selv hvis du har en lang
teknisk uddannelse, er det stadigveek ikke nok.

For det farste skal du veere i rigtig god form. N&r man svaever
flere maneder i veegtigs tilstand, bruger man ikke sine ben pé
samme mdde som pd Jorden. Derfor nedbrydes store dele af

kroppens muskelmasse, og det kan derfor veere farligt at
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veaere i rummet, hvis ikke kroppen er i topform. For det andet
skal du bestd en raekke fysiske og psykologiske tests. Du
skal kunne samarbejde med andre mennesker p& meget

lidt plads og veere i stand til at holde hovedet koldt i kritiske
situationer. Du skal endvidere tale flydende engelsk (og gerne
russisk) og ikke veere bange for at fortzelle om dit job til den -
internationale presse.

Hvis ikke du gider veere astronaut men bare gerne vil en
tur i rummet, kan dette godt lade sig ggre. N&r Andreas
Mogensen tager afsted til ISS, har han for eksempel en
rumturist med ombord. Rumturisten er sangerinden Sarah Al -
Brightman, som har betalt naesten 300 millioner kroner for i -

en billet derop og tilbage igen. Fig.: Her kan du se den canadiske astronaut Chris Hadfield med

fire sveevende tomater. Han var pa ISS fra december 2012 til
maj 2013.

Missionen iriss
N&r Andreas Mogensen skal afsted til ISS, bliver det en kort mission pa ti dage. Hans job bliver for det fgrste at teste
en ny robotarm, der skal hjeelpe med at vedligeholde rumstationen. Robotarmen skal ogsa bruges til at lave forsgg i
rummet, fordi den er god til at holde pd smé ting uden af tabe eller gdeleegge dem.

Men Andreas skal ogsd teste en ny dragt. I dag er der mange astronauter, som far ondt i ryggen efter at have
vaeret pd rumstationen for laenge. Andreas skal derfor afprgve en ny tzetsiddende huddragt, som skal efterligne
Jordens tyngdekraft, s& astronauterne i fremtiden ikke far s& ondt i ryggen. Andreas forteeller mere om dette i denne
videohilsen nr. 5, som du finder p& www.planetariet.dk/AM-videohilsner:

Missionen, som Andreas skal pa, har féet navnet iriss. Navnet er en sammensaetning af den graeske gud Iris og ISS.
Gudinden Iris var budbringer for guderne og pa den made en forbindelse mellem himlen og Jorden. P& samme méade
er astronauterne budbringere, fordi de tager viden om universet med ned til Jorden. Samtidig var Iris ogsd regnbuens
gud. Og fordi regnbuen symboliserer fred, og ISS er fyldt med mennesker fra forskellige lande, passer navnet rigtig
godt pd Andreas’ mission.

Astronauter hos ESA

Andreas Mogensen er uddannet hos ESA (Den europaeiske Rumfartsorganisation) og arbejder for dem.

P& deres hjemmeside http://www.esa.int/ESA informerer
organisationen detaljeret om deres aktiviteter, og de
praesenterer en masse materiale, der kan skabe interesse for
rumfart.

Se de 2 film p& naeste side, og besvar spgrgsmélene efter
hver film.
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http://goo.gl/FyE8nY

o Hvorfor er det i fglge ESA vigtigt at beskeeftige sig med rumfart?

0 Hvordan kan aktiviteter i rummet hjzelpe os mennesker her pa Jorden?
0 Hvad laegger ESA vaegt pa for at skabe gode resultater?

0 Hvor meget koster det medlemslandende pr. indbygger pr. ar at drive ESA?

0 Galileo naevnes som et program, vi alle vil nyde godt af i fremtiden. Undersgg pa nettet, hvad det er for noget.

I naeste film bliver astronauterne og deres arbejde praesenteret.

@esa | m
> Astronaut

“(ilas.szcmsj1 1 ¥ '
| SN — >,_ . |

£

T
Andreas Mogenser

http://goo.gl/VKvcip
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0 Hvad ser det ud til astronauterne arbejder med under deres uddannelse?
0 Hvad tror du er vigtigst for at blive en god astronaut?
0 Hvad er EVA? Sgg evt. videre pd nettet.

0 Hvad er Parabolic flight? Sgg evt. videre pd nettet.

Vil du vide mere?
Hvis du kunne tzenke dig at laese mere om Andreas Mogensen og hans mission eller m3ske om livet som astronaut,
kan du besgge www.esa-astronaut.dk

P& www.esa-astronaut.dk/andreas-mogensens-farste-mission kan du laese lidt om hvad Andreas Mogensen skal lave
pé sin tur til ISS. Sgg selv videre pd nettet og find bl.a. ud af noget mere om den skinsuit, han skal teste.

0 Formulér med dine egne ord formdlet med Andreas Mogensens mission:

Du kan ogsd se en raekke videohilsner fra Andreas Mogensen, som han har lavet specielt til de danske skoleelever, der
laver dette skoleforlab pd www.planetariet.dk/AM-videohilsner:

Hvis du sgger pd 'International Space Station’ p& YouTube,
kan du ogsé finde film, som viser livet pd Den Internationale
Rumstation.

Hvis du vil leere mere om udforskningen af universet, s3
benyt dig af online-ressourcerne pé Planetariets website:
http://www.planetariet.dk/skoleservice/
undervisningsmateriale/digital-undervisning
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Space in Videos

Den europaeiske rumfartsorganisation (ESA), som sammen med en reekke andre lande har opsendt og driver den
Internationale rumstation (ISS), ggr utroligt meget for at oplyse om sine aktiviteter p& en made, som kan interessere
unge mennesker. Sproget, der anvendes, er dog primaert engelsk, og det kan veere en udfordring — iszer for yngre
elever. I denne opgave vil vi vise jer en mdde, som ggar jer i stand til at hjeelpe her, og vi vil bede jer veere fortzellere
pd en af ESA's mange fantastiske film/videoer.

Indtal jeres egne videoer
Farst skal I se filmen A Soyuz Rocket Launch Explained. Snak gerne om den i klassen bagefter, da man skal vaere ret
god til engelsk for at f& det hele med.

http.//goo.gly/viLufly

Nu er det jeres tur til at fungere som forteeller p& dette mindre klip, som viser noget af det samme. Prgv med jeres
egne ord at fortzelle hvad der sker, men snak det grundigt igennem for inden og skriv det ned. Undlad at bevaege
cursoren rundt pa skaermen, medmindre I faktisk @nsker at pege med den.

http.//goo.gl/iDnzaa

Til det skal I bruge programmet ‘Screencast-o-matic’.
Programmet kan downloades her:
https.//www.screencast-o-matic.comy

Se evt. en kort preesentation af det her: Attp.//goo.gl/hrexVY
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Lav et screencast til ESA film
Til sidst skal i i grupper vaelge en ESA film/video og lave et screencast til den pa dansk. Jeres malgruppe kunne f.eks.

veere elever fra 5. — 6. kl., som har natur/teknik.

=
“((f.

\

—

\

Husk at starte med at downloade filmen(e) til jeres computer, og sla lyden
fra, ndr I laver jeres screencast, sa evt. oprindelig speakerstemme ikke \\\

kommer med. \K

=

I

Leeg filmen med jeres indtaling et relevant sted pd nettet, og I kan sdledes
give endnu flere mulighed for at fd et indblik i ESA's mange spaendende
aktiviteter.

Forslag til ESA film

Her fglger en raekke forslag til film, det kunne vaere relevante at tage fat pa (lokaliseret efterdret 2014):

Tema Navn Link Leengde
Raket-opsendelse Onboard cameras show full launch and http://goo.gl/ilbZRY 00:04:46
separation of Sentinel-1A
3-d 3D virtual spacewalk outside the Internatio- | http://goo.gl/WbDz8i 00:04:39
nal Space Station
3D virtual tour of the International Space http://goo.gl/gDso2F 00:05:16
Station
De lidt sveerere film ATV Jules Verne - The science of leaving the | http://goo.gl/OYLtOK 00:11:36
Earth
Whoosh bottle - classroom demonstration http://goo.gl/zp1IVI 00:03:41
video, VP01 og Mini whoosh bottle - classro- | http://goo.gl/w8IMwG 00:01:57
om demonstration video, VCO01
(snak evt. med din leerer om, om du selv ma
13 lov at demonstrere forsagene)
Luca Parmitano’s first spacewalk http://goo.gl/50myah 00:02:36

| kan finde samtlige film under modul 1-2 under
Skoleforlgbet for udskolingen pa www.planetariet.
dk/AM-skoler. Klik ind pa linket under filmen, hvis i
gnsker at downloade den.
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Modu|.3—4

Modul 3-5: Fremstilling af mini-raketter

Raketter bestdr typisk af flere trin, som anvender forskellige braendstoftyper. I en anden aktivitet skal du fremstille
raketbraendstof i fast form (sorbitol + kaliumnitrat). I dette modul skal du bl.andet eksperimentere med breendstof pd
gas/vaeske form, men fgrst lidt indledende teori med forslag til nogle praktiske aktiviteter.

Teorien bag mini-raketten

Det er mdske lidt overraskende, men vand (H,0) er faktisk en meget energirig kemisk forbindelse. For det farste
haenger vandmolekyler veeldig godt sammen. De binder sig kraftigt til hinanden, fordi de dele vandet bestdr af
(hydrogen og oxygen) har modsat elektrisk ladning:

Oxygen er i hovedgruppe 6 og mangler sdledes 2 elektroner i yderste skal for at ligne en aedelgas (hovedgruppe

8). Husk, det er kun zedelgasserne der har en fordeling af elektroner, der gar dem stabile, og alle andre atomer
(=grundstoffer) vil forsgge at komme til at ligne dem ved at tiltraekke eller afgive elektroner. Dette kaldes oktet-reglen,
da octo betyder 8 pa latin.

Hydrogen og oktet-reglen

Hydrogen har i alt kun 1 elektron (det er det mindste grundstof, som findes), og den er derfor umiddelbart langt fra
at kunne opfylde oktet-reglen. Den kunne dog indfange en elektron og dermed komme til at ligne helium, som faktisk
0gsd er en adelgas. Helium har 2 elektroner i yderste skal, og det er ogsd i denne sammenhaeng et stabilt antal.

Det optimale for hydrogen er dog helt at skille sig af med sin ene elektron og dermed slet ikke have nogle elektroner
tilbage at holde styr pa.

Energi

Reaktanter

Aktiverings-
Frigjort
Energi

Reaktion

Energi-diagram over reaktionen mellem H, og 0, til vand. H, og 0, er
ustabile gasser som ikke skal have tilfart ret meget energi for at binde
sig til hinanden og danne den meget mere stabile forbindelse H,0

(vand).
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Der er sdledes en stor energimaessig fordel for oxygen og hydrogen ved at
gd sammen, og de danner derfor villigt en kemisk binding:

Oxygen ldner en elektron fra hydrogen, og sammen danner de den ret
stabile kemiske forbindelse vand. Bindingen kaldes for en elektronpar-
binding (evt. kovalent-binding).

Bindingen mellem oxygen og hydrogen i vandmolekylet kaldes for en
intramolekylaer-binding og er meget steerk. Der er dog ogsé bindinger
mellem vandmolekylerne og de kaldes for intermolekyle-bindinger. Ogsa
disse er seerligt staerke for vand og kaldes i gvrigt her for hydrogen-
bindinger.

Hydrogen

Fig.: Vandmolekylets opbygning.§* og § bety-
Kemisk forbindelse Intramolekyleer-binding Intermolekylzer-binding der, at molekylet her er henholdsvis positivt
Vand (H,0) Elektronpar-binding Hydrogen-binding og negativt ladet

Forseg og teoriopgaver
Her fglger nu nogle gode fors@gg og teoriopgaver, hvor du/I arbejder med hydrogen og oxygen og nogle eksempler
pé de kemiske bindinger, de kan lave.

Din lzerer bestemmer om du/I mé& springe (nogle af) dem over og gé direkte til fremstillingen mini-raketter.
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Intermolekylaere-bindinger:
Bestemmelse af kogepunkter

Styrken af inter-molekyleere bindinger méles ved at varme stoffet op til kogepunktet. Her er
der ikke lzengere faste kemiske forbindelser mellem molekylerne, og kogepunktet er sdledes
et mal for, hvor meget energi der skal tilfgres for at bryde de intermolekylaere-bindinger.

Skriv nogle argumenter for, at der er steerkere intermolekylaere-
bindinger mellem vand-molekyler end mellem ethanol-molekyler: Materialeliste (pr. gruppe)

100 ml vand
250 ml baegerglas

Termometer
Bunsenbraender
Lidt ethanol

OBS Vaer iseer opmaerksom p3, at ethanol er meget brandfarlig og braender med
en naesten usynlig flamme.

Fremgangsmade
Du kan evt. pdvise dit svar ovenfor ved at varme de to stoffer op til kogepunktet.

Start i givet fald med at varme ca. 100 ml vand op i et 250 ml baegerglas og noter dig temperaturen, nér det koger.
OBS: Termometeret ma ikke std pd bunden af glasset.

Sluk derefter for bunsenbraenderen (vigtigt!), og seet forsigtigt et 100 ml baegerglas med en smule ethanol i bunden,
ned i baegerglasset med vand.

0 Hvilken af de to vaesker bliver ved med at boble i laengst tid — vand eller ethanol?

Intermolekylzere-bindinger er typisk kun 1/10 s3 kraftige som ‘
intra-molekylzere-bindinger. Disse er derfor nok lidt mere
spaendende at arbejde med, og det ggr vi i det fglgende.
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Elektrolyse (intramolekylzere-bindinger)

Bindingerne mellem hydrogen- og oxygen-atomerne i vandmolekylet kan brydes ved at
lede elektrisk strgam (=energi) igennem vandet.

Fremgangsmade

Fa et elektrolysekar af din leerer og forbind det til en stremforsyning

(max. 25 V jeevnstrgm).

Fyld vand m. en lille smule svovisyre i (dette blot for at fa processen til at g
hurtigere, da de ekstra ioner her fra gger ledningsevnen) i karret og i de to
medfglgende reagensglas.

Materialeliste (pr. gruppe)

Placer reagensglassene med vandet i oven pd elektroderne ved at holde for Elektrolysekar
mundingen med en finger (det er ikke helt let, men det kan lade sig gare!). Mini reagensglas

Stremforsyning
Teend for strgmforsyningen. H,0

Lidt H,SO, (svovisyre) 0S5 M

0 Hvad dannes der ved elektroderne? - og hvorfor?

Tips

Du kan hente hjzelp i nedenstdende oversigt:
Minus-pol: 4H20 +4e » 2H2 + 40H
Plus-pol: 40H - 02 +4e +2H20
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Modul 3-5: Fremstilling af mini-raketter

Leererforsag: Fremstilling af hydrogen

Hydrogen braender eksplosivt, og da I her skal fremstille og opsamle en stgrre maengde i en

ballon, skal I veere meget forsigtige, ndr I anteender den.

Fremgangsmade

Fyld 2/3 op med 2 — 4 M svovlisyre (H,SO,) eller saltsyre (HCI) og drys lidt
kobbersulfat (CuSO,) i (som fungerer som katalysator), men vent til der er
kommet godt gang i gasudviklingen med at szette ballonen pa. Brug ventetiden
pd at straekke ballonen grundigt ved bl.a. at puste den helt op.

N&r det bobler livligt, szettes ballonen pd reagensglasset, men det tager et stykke
tid at puste ballonen op. Det er ikke sikkert, at I far den meget stgrre end en stor
knyttet hand.

Mens | venter pa, at ballonen pustes op

I ventetiden skal I undersgge, hvordan man med kemisk formelsprog kan
beskrive, hvad der sker.

Med ord kunne man f.eks. sige: “zink blandes med saltsyre og giver hydrogen”.

Med "kemi-sprog” kan det skrives som:

zink + saltsyre - hydrogen + zinkchlorid
Men ogsa stofferne som bruges, kan skrives pd en seerlig kemisk méde:

Zink: Zn

Saltsyre: HC
(Svovlsyre: H,SO,)
Hydrogen: H

TYCHO BRAHE

PLANETARIUM

Materialeliste Gzrerforsog)

Reagensglas
Stativ

6-8 zink stykker
2-4 M saltsyre (HCI) eller

H,S0, (svovlsyre)
Ballon

Evt. kobbersulfat
Metaltrad

Treepind

Prgv nu om I selv kan saette ovenstdende
sammen i en rigtig kemisk reaktionsligning:
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H er det mindste atom som findes (det er nr. 1 i Det Periodiske System), og det s@gger altid sammen med mindst et
andet atom. Her er det et andet H-atom, det gdr sammen med og danner et hydrogen-molekyle.

Da der skal veere samme antal atomer pad venstre og hgjre side af reaktionspilen — atomerne forsvinder aldrig! -, er det
ngdvendigt at skrive et 2-tal foran zink, HCl og ZnCl.

Antzend ballonen

S3 er I klar til at antaende ballonen.

Bind den i et stykke metaltrad, eller laeg den pé et ildfast underlag med stor
afstand til alt, der kan braende.

Advar alle omkring jer og anteend den med en podepind (en lille traepind, som
findes i kemilokalet) sat fast pé f.eks. et kosteskaft.

Hold god afstand!

0 Beskriv hvad der sker:
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Fremstilling af oxygen

20 % af Iuften (atmosfaeren) ved jordoverfladen er oxygen, og oxygen indgar i alle
forbraendinger. Raketbraendstof indeholder altid stoffer, som frigar store maengder

ekstra oxygen. Det kan f.eks. veere H,0, (brintoverilte = hydrogenperoxid), hvor oxygen i
skolelaboratoriet kan fraspaltes ved at lade stoffet reagere med almindeligt bagegeer.

Her i findes nogle enzymer, som kan saette gang i reaktionen; i raketter foregdr det pad
en anden made.

OBS H,O, (brintoverilte) er zetsende og giver ved kontakt hvide pletter pd huden.

Kommer det i gjnene skal I straks skylle grundigt med vand og tilkalde hjzelp. Materialeliste ¢ ]
aterialeliste (pr. gruppe

Fremgangsmade )
Heeld 100 ml 10 % H,0, (brintoverilte) i en (konisk) kolbe. 100 ml10 % H,0,
Tilszet 1/5 pakke gaer (10 gram) og szet en prop med ét hul i pa. (brintoverilte)
N&r reaktionen er i gang saettes slangen fra en urinpose pa. Konisk kolbe

_ _ _ _ 1/5 del pakke gaer (10 g)
Reaktionen kan godt veere lidt ustyrlig og kolben bliver varm. Prop med hul |
Begynder vaeske at sprgijte vaeske med over i urinposen, kan du/I evt. bremse Urlnposoe med slange
reaktionen ved at kgle kolben under vandhanen eller du/I kan veere ngdt il Metal'trad
forsigtigt at tage slangen af kolben. Husk rolige bevaegelser og ingen panik, Treepind
hvis det pludselig siger "bang”. 1 g sorbitol

Det er nok bare urinposen, der er sprunget, fordi den er blevet for fyldt!

N&r urinposen er fyldt med oxygen, lukkes den med en slangeklemme, og du/I er nu klar til at teste effekten af oxygen
ved en forbreending. Forsgg fgrst om du/I kan anteende ca. 1g sorbitol i en porcelaensskal uden brug af ekstra oxygen -
og derefter med brug af ekstra oxygen. Pas pd — spidsen pd urinposen bryder let i brand.

Spaltning af brintoverilte

Opskriv den kemiske reaktion for spaltningen af brintoverilte (H,0,) i vand og oxygen — bagegaeret virker som
et enzym og indgdr derfor ikke i ligningen
(anvend korrekt kemiske formelsprog):
H02 - +

(brintoverilte > vand + oxygen)

Husk der skal veere lige mange af de forskellige atomer pd
venstre og hgijre side af pilen. Atomer forsvinder aldrig ved
kemiske reaktioner, men du/I kan aendre pd maengden af stof,
som indgdr ved at skrive tal foran molekylerne.
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Modul 3-5: Fremstilling af mini-raketter TYCHO BRAHE

PLANETARIUM

Opskriv ligeledes reaktionsligningen for den fuldsteendige forbraending af sorbitol (C6H1406) til
vand og CO2 (kuldioxid):

C6H1406 - +

(sorbitol - vand + kuldioxid)

Husk igen at teelle op at der er lige mange af de forskellige atomer pd venstre og hgijre side af pilen.

Du far puslespillet til at g& op ved at skrive tal foran molekylerne.
Ga frem efter fglgende raekkefelge: C, H, O.
Man kalder dette for at afstemme reaktionsligningen. Tallene foran molekylerne kaldes for koefficienter.

Det er et forholdsvist stort tal, der skal std foran O2-molekylet - helt i overensstemmelse med at sorbitol kun braender, ndr
der tilfgres rigelige maengder ekstra oxygen.

Sa er vi klar til at bygge raketter
De indledende @velser er overstdet og du/I er nu klar til at fremstille og teste sma hydrogen/oxygen-raketter. Egentlig
kan de ogsd kaldes for vandraketter, da de naevnte stoffer altid danner vand, men mere om det senere.
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Modul 3-5: Fremstilling af mini-raketter TYCHO BRAHE

PLANETARIUM

Hydrogen/oxygen mini-raketter
Se flg. klip:

Materialeliste (pr. gruppe)

2 x 2 | sodavandsflasker m. lag

(hul i laget til pipettespidsen laves med
et 4 mm bor eller et sm, der opvarmes i
flammen fra en bunsenbreender]
Engangspipetter

Petriskale (som underkop med lidt vand
i til oxygen- og hydrogenflaskernel
Lang lighter (som skilles ad, s den kun
slar knister. Se billede]

Limpistol ttil fastgarelse af pipettespid-
ser i sodavandslag)

By

http.//goo.gl/QlyTIO %21H,S0, (svovlsyre) 0,5 M
4 - 5 zink stykker
Din opgave er at fa raketten til at flyve sd langt som muligt. Prev ogsd En spatel CuS0, (kobbersulfat)

skyde til mals efter en papkasse og se om du kan ramme ned i den. (fungerer som katalysator for reaktionen
mellem H,50, og Zn)

/2 | H,0, (brintoverilte), 1%

Geer (oplos en klump pa storrelse med en
stor eert i et glas vand - til oxygenfremstil-
lingen skal hver gruppe bruge ca. 2-3 ml
her fra - brug engangspipette]

0 Hvad er det optimale blandingsforhold mellem hydrogen og
oxygen? (kig pd den afstemte reaktionsligning mellem
hydrogen og oxygen, hvor der dannes vand).

Tip

Raketten far sin fremadrettede beveegelse, fordi “motoren” sender noget bagud med stor kraft. Hastigheden af
udstagdningen har her betydning, men ogsd massen (jo tungere jo bedre, sd lzenge det ikke gar ud over farten).
Dette forhold kan du/I ligeledes optimere pa ved at lade en smule vand blive tilbage i pipetten.

Undlad altsd at fylde hele pipetten med oxygen og hydrogen,
men behold en smule vand tilbage. Det er i princippet det
samme du/I ggr, ndr man laver de mere saedvanlige luft/
vand-raketter, hvor trykket skabes med en (cykel-)pumpe. Her
er den optimale vandmaengde ca. en 1/3 af flasken — i vores
mini-raketter skal det veere noget mindre.

I modul 6-7 skal du lave raketbraendstof ud af sorbitol

+ kaliumnitrat. Her har du nogle udstgdningsgasser, der
beveeger sig med en noget lavere hastighed (forbraendingen
forlgber ikke her eksplosivt som mellem hydrogen og oxygen),
men omvendt er de noget tungere end vand, og de har derfor
0gsa stor impuls.
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TYCHO BRAHE

PLAETARIUM

Modu|_6-7

Modul 6-7: Fremstilling af raketbraendstof

Del 1

Som du bl.a. kan leese om pa websitet www.sarepeta.org (http://goo.gl/JyLiuA),

sd bestdr raketbreendstof typisk af enten energirige carbon-forbindelser (faste eller

flydende) eller hydrogen (gas), som mixes med oxygen. Du/I skal eksperimentere

med begge typer.

I modul 3-4 “Fremstilling af mini-raketter” har I undersggt det optimale

blandingsforhold mellem de to gasser hydrogen og oxygen. Her drejer det sig om

energirige carbon-forbindelser og oxygen - pa fast form. Lees hele siden, far i gar

igang med forsggene. Fig.: Model af et Sorbitol molekyle
(C6H1406) der indeholder hele 6 OH-

Sorbitol (carbon-forbindelse] + kaliumnitrat (oxygenrig forbindelse)  grupper. Sort = carbon tkulstof ;

Sorbitol (C6H1406) er en alkohol (den indeholder OH-grupper) og er som s&dan en  Hvid = hydrogen (brint) ;

energirig carbon-forbindelse. Den er ikke flydende ved normalt tryk og temperatur, Red = oxygen (ilt)

men fast (et hvidt pulver).

Husk: Et salt er et stof, der inde-
holder "et metal og et ikke-metal”.
| en ionforbindelse er elektro-
nen/elektronerne i yderstes skal
helt afgivet fra metal-delen til
ikke-metal-delen.

Kaliumnitrat (KNO3) indeholder som det ses af formlen en del oxygen. Den
kemiske reaktion mellem sorbitol og kaliumnitrat er, hvad man kalder for en
redox-proces. Carbon atomerne fra sorbitolen (C6H1406) stjeeler oxygen
atomerne fra kaliumnitraten (KNO3) og der dannes kuldioxid (CO2).

Man siger at carbon atomerne oxideres og nitrogen atomerne reduceres. Dette
frigiver en masse energi, da CO2 er et meget stabilt molekyle, som kun kreever
lidt energi for at haenge sammen. I modsaetning her til er sorbitol (C6H1406) og
kaliumnitrat (KNO3) relativt store molekyler, der indeholder meget energi.

Fig.: Model af et kaliumnitrat molekyle (KNO3).
Det er et (hvidt] salt og altsa en ionforbindelse.

Kalium (KJ afgiver fuldstaendigt en elektron til '
nitrat (NO3-), og de er derfor vist adskilte.

| nitrat molekylet optraeder dobbeltbindingen
pa skift ved de 3 oxygen atomer. Grahvid =
kalium ; BIa = nitrogen (kveelstof]) ; Red =
oxygen (iltJcarbon (kulstof) ; Hvid =
hydrogen (brint) ; Red = oxygen (ilt)
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Modul 6-7: Fremstilling af raketbraendstof TYCHO BRAHE

PLANETARIUM

Den afstemte reaktionsligning ser ud som falger:
5 C,H,0, + 26 KNO, - 30 CO, + 35 H,0 +13K,0 + 13N,

Forsgget gér nu ud pé at finde ud af i hvilke meengdeforhold (afvejet med vaegt) blandingen afgiver den stgrste
energimaengde.

Stofferne er her blandet i sekvivalente maengder, men hvor det i reaktionsligningen er angivet ud fra antallet af
molekyler, skal du/I finde svaret malt i gram.

Det er i sagens natur ikke ufarligt at eksperimentere med disse reaktioner. Arbejdet skal derfor udfgres med kittel

og briller p3, og der skal udvises stor agtpdgivenhed. Du skal veere omhyggelig med afvejningerne og vaere meget
opmaerksom, ndr du antaender blandingerne. Ved det rette blandingsforhold vil reaktionen selv i lille maengde udvikle
meget energi i form af varme og flammer og materiale vil sprutte ud i luften (som ved en raketaffyring!).

Du md max. anvende 1 g breendstofblanding pr. antaending (sorbitol (CH,,0,) + kaliumnitrat (KNO,)).

0 Angiv i nedenstdende skema de maengder blanding, du vil teste, og fa det godkendt af din lzerer
(ikke alle reekke behgves at udfyldes).

Sorbitol (g) Kaliumnitrat (g) Veegt i alt Iagttaget reaktion
(husk max. 1 g) (hvordan ser asken ud? Hvor er der

mindst?)

Tips til blandingerne

Hvor der er mindst aske, er blandingsforholdet bedst.
For meget sorbitol giver ud over dérlig forbraending en
karamelagtig aske.

For meget kaliumnitrat giver en hérd hvid slagge.
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Modul 6-7: Fremstilling af raketbraendstof TYCHO BRAHE

PLANETARIUM

Fremgangsmade
Afvej maengderne preecist for et stof ad gangen og heeld dem ud pa et stykke papir,
hvor de blandes let.

Derefter haeldes de i en ren fordybning i en kemikalie-brgndplade.

Materialeliste (pr. gruppe)

sorbitol (C.H,0.) 7/
feelles

kaliumnitrat (KNO,) //
feelles

vaegt m. én - men helst
2 - decimalers ngjagtig-
hed // feelles

vejebade eller -papir
podepinde

teendstikker
porceleensplade m. for-
dybninger (kemikalie-
brende) // en pr. gruppe

Ga til jeres plads, szt kemikalie-brgndpladen under udsugningen
og anteend blandingen med podepinden.

Det er vigtigt at du/I er helt rolige og opmaerksomme. Kun nér blandingen er den rette, bryder den let i brand, sd hav
tdlmodighed, ndr du anteender og forsgg evt. nogle gange med hver blanding.

0 Angiv her det blandingsforhold der giver den stgrste energimaengde og
mindste maengde aske (aekvivalente maengder):

Kaliumnitrat / sorbitol:

(N.B.: Svaret fremgdr af naeste aktivitet, hvor
breendstoffet skal fremstilles i stgrre maengde)
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Modul 6-7: Fremstilling af raketbraendstof TYCHO BRAHE

PLANETARIUM

| sereraktivitet

Hvis du kan fa din lzerer til at hjzelpe, kan fglgende forsgg ogsd pd spektakulaer made
vise dig noget om den store energimaengde, oxygenrige carbon-forbindelser indeholder. I
stedet for sorbitol anvendes her (primaert) druesukker C.H,,O,, som ganske meget ligner
sorbitol (C.H,,0,).

Fremgangsmade
Ca. 2 fingerbreder kaliumchlorat haeldes i et stort reagensglas (pyrex) og smeltes
fuldstaendigt med bunsenbraenderen (fastspaendt i stativ og under udsugning).

Herefter slukkes for gassen og en vingummibamse droppes i. Materialeliste
Energiudviklingen er enorm.

2 fingerbreder
Husk sikkerhedsbriller og skaerm! kaliumchlorat

Et stort reagensglas
Bunsenbraender
Stativ
Vingummibamse
Skaerm

Alternativt kan | veelge at se forseget pa en video pa
youtube.com, hvor mange andre har udfart forsgget.
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Modul 6-7: Fremstilling af raketbraendstof TYCHO BRAHE

PLANETARIUM

Del 2

Du/I skal nu fremstille en stgrre maengde raketbraendstof pd baggrund af viden fra 1. del
af aktiviteten. Som afslutning anteendes jeres “raketmotor” mellem 2 sten, som fastholder
den. Den ma alts3 ikke affyres i en raket, men testes fastholdt og i vandret position.

Det er jeres laerer, som star for denne del af aktiviteten.

OBS Aktiviteten stiller helt uomgeaengelige krav til disciplineret opfarsel og
kreever visse laboratoriefeerdigheder.

Fremstilling Materialeliste
Start med at lave en kasse uden 13g (en “bad”) af sglvpapir med fglgende mal:
15cm x 4cm x 3cm (leengde x dybde x bredde). 40 g sorbitol [CeHmOe]

80 g kaliumnitrat
(KNG,

Stegepande (m3 ikke
efterfalgende bruges til
madlavning)

Kogeplade

Paletkniv (en malerpind
kan evt. bruges]

Ca. 50 cm sglvpapir
Lunter (tages enten fra

et heksehyl eller laves

ved at vende en halv
Bland sorbitol (C,H,,0,) og kaliumnitrat (KNO,) pa en pande og opvarm pa kogeplade Stf?r ”ek‘?Ster i sorbitol og
til smeltning. Dette skal foregd under udsugning. kaliumnitrat - brug enden

hvor metalpinden stikker
Det er meget vigtigt, at blandingen ikke tager farve og bliver brun. ud. Alternativt kan en

gasloddepistol anvendes)

Den smeltede blanding haeldes i sglvpapirsrenden, hvor den afkgler.
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Modul 6-7: Fremstilling af raketbraendstof TYCHO BRAHE

PLANETARIUM

N&r den er hdndvarm og fast som marcipan lgftes den over pé et dobbelt stykke sglvpapir (ca. 15cm x 20 cm) og
siderne foldes ind over toppen. Herefter rulles den let til en pglse med malene 18cm x 2cm x 2cm.

Til sidst presses en blyant varsomt ind i den ene ende. Her ved laves en "dyse”, hvor en lunte indsaettes.
Det yderste lag s@lvpapir tages af.

OBS: Blanding af raketbreendstof m& ikke genopvarmes (dvs. rester mé ikke genanvendes).
Afprovning
Dette foregdr sammen med jeres laerer uden for.

"Braendstofpglsen” (“raketmotoren”) placeres pa jorden mellem 2 mursten, som ligger lidt skeevt, s& man kan se den.

Herefter antaendes den.

Hold god afstand!

Ideen til aktiviteterne i begge dele stammer fra Sciencetalenter i
Sorg. Ansvaret i denne sammenhzeng er dog alene forfatternes.
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TYCHO BRAHE

PLAETARIUM

Modu|8

An ATV Perspective

Se ESA film ‘Space Transportation - An ATV Perspective’ i klassen.
Filmen er pd engelsk, sa husk at hgre godt efter.
http://goo.gl/3misII

Bagefter skal I svare pd de nedenstdende spagrgsmal.

0 Hvor affyrer ESA deres raketter fra og hvilke fordele giver denne beliggenhed?

0 Hvad er ISS?
0 Hvad er ATV?

0 Hvad falder hurtigst til jorden — en let eller en tung ting? Afprav selv din hypotese.

Hvorfor er man veaegtlgs i rummet og hvorfor falder satellitter ikke ned? Lav evt. forsgget med en fyldt
vandflaske med et lille hul i siden for neden, der falder mod gulvet. Hvad sker der med vandstrélen?

0 Hvad er enheden for tyngdekraft? Dvs. hvad males kraft i?
0 Hvad bruger Ariane 5 raketten som breendstof?

0 Hvordan navigerer (finder vej) raketter i rummet?
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TYCHO BRAHE

PLAETARIUM

___Modul 9-10

Modul 9-10: Vand-/luftraketten

Raket i bevaegelse

N&r astronauter som Andreas Mogensen skal pa mission til den Internationale
Rumstation, sendes de op i Soyuz-raketter fra Rusland.
Vi skal nu undersgge, hvordan disse raketter far deres fremdrift.

Den simpleste model man kan lave af en raket i bevaegelse er maske en oppustet,
aflang ballon, sat fast pa en snor — f.eks. gennem nogle stykker sugergr, som er

tapet fast. Nar luften Igber ud af ballonen, drgner den af sted og illustrerer der med,
hvad man kalder for raketprincippet: sendes noget bagud (f.eks. Iuft), farer det til en
bevaegelse frem (f.eks. en ballon). Situationen er den samme, som nér du sidder pa en
kontorstol med noget i favnen, som du smider bagud.

0 Find ud af, hvilke forhold der har betydning for hvor stor hastighed, du kan fa. (Mindst 3 — 4 forhold)

Fremgangsmade
Det er tid til at lave en raket. Den kan bygges med inspiration fra nedenstdende billede, eller noget lignende, som din
leerer har lagt frem. Det er nu op til jer at bygge en raket, der drives af luft og vand under tryk.

‘ 4 & p
f”” Cykelptinge Sodavandsflaske

Prop med et hul / - % eller 1. L

Kande med vand Cykelventil

i -~
. =

Gummi/plast slange

Glasrar 4

&

Fig.: Materialer til at bygge en raket
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Modul 9-10: Vand-/luftraketten TYCHO BRAHE
PLANETARIUM

Du kan lave en yringsrampe af en raekke Forelige ting, f.eks. et tykt engangkrus, et trebens stativ, en stativklemme. Du kan
ogsa bygge dit eget med etet paprer (plakatrer eller ror til badmintonbolde) sat ned i en plastikurtepotte

N
evt.

Test din vand-/Iuftraket

Nu skal raketten testes. Afprgv den fgrst uden vand, og find herefter frem til den optimale vandmaengde.

0 Hvad skal forholdet ca. vaere mellem luft og vand i flasken?

Stighgjden og rakettens max. hastighed kan bestemmes ved at optage affyringen med et kamera og herefter analysere
bevaegelsen med et videoanalyseprogram — f.eks. Logger pro, som kan downloades gratis i en prgveperiode.

Du kan ogsa bruge en timlapse funktion pd dit kamera (en app kan downloades til tablet og telefon). Tag en masse
billeder med kendt tidsinterval, og hav en person stdende i baggrunden, som du kender hgjden pa. Herefter kan
acceleration og hastighed beregnes. Kunsten er at have tilpas afstand til raketten, s& du uden at flytte kameraet

kan fglge den gennem luften et stykke tid — gerne helt til

toppunktet.
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Modul 9-10: Vand-/luftraketten

Teorien bag raketten

Rumraketter kan laves pa mange forskellige m&der — bdde med hensyn til breendstoftype og udseende.

Rakettens acceleration, hastighed (=fart), bane og stighgjde er et kompliceret samspil mellem de kraefter, der virker pa
raketten og rakettens masse. Kraften fra lufttrykket aftager hurtigt, mens vandet slynges bagud og ophgrer helt, nér alt
vandet er ude. Derefter vil tyngdekraften hurtigt tage farten af raketten og tvinge den tilbage til jorden. Til gengzeld vil
raketten blive lettere og lettere under accelerationen opad, s& i starten vil accelerationen forgges.

Newtons 3. lov
Den teoretiske forstdelse af hvorfor raketten beveeger sig fremad bygger pd Newtons 3. lov:

For hver aktion er der en lige sa stor og modsat rettet reaktion

I dette tilfaelde er aktionen, at raketten trykker luften og vandet ud af mundingen med en vis kraft, og reaktionen at
luften og vandet trykker tilbage p3 flasken med en kraft, der er lige sa stor, men modsatrettet. Ordet aktion er altsa
omtrent et andet ord for kraft.

For at fa dette til at ske kraeves energi. Vand/luft-raketten far sin energi fra det lufttryk, du har bygget op med
cykelpumpen, og ndr flasken trykkes af proppen bliver denne energi til bevaegelse. Energien forsvinder sdledes ikke,
den omformes. Dette gaelder universelt og er en af fysikkens mest fundamentale love.

Flasken med det vand, der endnu ikke har forladt den, gives altsa en vis hastighed modsatrettet Jordens tyngdefelt,
og pga. loven om energibevarelse, vil det vand, der forlader flasken (og skubber flasken frem ad) indeholde samme
energimaangde, som I ved jeres anstrengelser med cykelpumpen tilfgrte flasken.

Altsa: Energien er bevaret. Denne energi bruges pé at saette noget vand i beveegelse bagud og her ved skubbe en
flaske fremad.

Den optimale sammensaetning af vand og luft
Dette kan noget forenklet udtrykkes matematisk pé fglgende méade:

mvand, bagud X vvand, bagud = mflaske, fremad X VHaske, fremad

Da m x v ogsd kaldes for bevaegelsesmaengde eller impuls og betegnes med bogstavet p, kan man ogsd skrive:

pvancl. bagud = pﬂaske. fremad

Her af kan man hurtigt indse, at hvis en raket skal have

meget fart pd, skal den veere sd let som mulig og s& meget ‘
braendstof som muligt skal slynges bagud med s& hgj '

hastighed som muligt.

I jeres raketforsgg s& du/I sikkert ogsd, at det var fint at
udskifte noget af luften i flasken med vand, men pé et vist
tidspunkt, virkede det modsat - raketten flgj ikke s& hgijt; den
blev simpelthen for tung at sende af sted, med det lufttryk,
du kunne lave.
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Modul 9-10: Vand-/luftraketten TYCHO BRAHE
PLANETARIUM

Jordens undvigelseshastighed

Det samme geelder for en rigtig raket. En tung raket kraever meget braendstof, og tilsammen vejer det for meget til at
give raketten tilstraekkelig stor acceleration. Og der skal rigtig meget breendstof til for at friggre en raket fra Jordens
tyngdekraft. For at forlade planeten kraever det en hastighed pd ca. 11 km/s, hvilket er det samme som ca. 40.000
km/t. Denne hastighed kaldes Jordens undvigelseshastighed.

Hvis raketten kun skal op i et lavt kredslgb om Jorden, som f.eks. Den internationale Rumstation ISS, kraever det en
hurtig acceleration til 7,7 km/s. Videre derfra ud i rummet kraeves nu kun en hastighedsforggelse pa ca. 3,2 km/s.
Vil man helt ud af solsystemet, skal man overvinde Solens undvigelseshastighed p& 42 km/s.

Til sammenligning kan de hurtigste jetfly kun (!) nd op pa ca. 3.600 km/t (= 1 km/s).

Newtons 1. lov

Selv om det ikke er s3 nemt at komme op i fart, ndr man skal vaek fra Jordens tyngdefelt, sd er der dog en fordel
forbundet ved rumrejser: Man taber ikke hastighed ved friktion (luftmodstand), nér man er uden for Jordens
atmosfaere, for i rummet mellem himmellegemerne er der ingen luft til at bremse en ned.

I 400 km s hgjde, hvor ISS befinder sig, er der dog stadig sa meget Iuft, s& den dagligt taber ca. 100 m i hgjden —
det er sdledes ngdvendigt, at den fra tid til anden far et lgft fra nogle hjeelperaketter for ikke at falde ned.

Her ggr endnu en af Newtons love sig gaeldende, nemlig Newtons 1. lov:
En ting i bevaegelse vil bevaege sig med konstant hastighed, indtil en kraft pavirker den
P& Jorden har vi altid friktion i en eller anden form. Det betyder, at hvis ikke jordoverfladen bremser os, sd gar luften

det. Men i rummet er der vakuum og typisk meget langt til andre genstande, sd der er hastigheden ikke pavirket af
omgivelserne.

R

Fig.: Her ses en illustration af alle de rakettyper, der har veeret brugt
til at sende mennesker ud i rummet. Andreas Mogensen skal sendes
afsted med en russisk Soyuz raket, som er den eneste raket der i dag
kan sende astronauter op til den Internationale Rumstation.
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Modul 11-12: Ekskursion til Planetariet

Skoleforlgbet: En rumrejse tilbage i tiden

Ekskursion til Tycho Brahe Planetarium

Skoleforedrag hver onsdag
Nu er det tid til at komme ud fra skolen og opleve universet i et nyt persepktiv.
Tag hele klassen med ud pa en rumrejse fra vores egen planet Jorden og ud
til universets yderste graense i dette skoleforedrag pa Planetariet. Vi kommer
ligesom Andreas til at se Jorden udefra.

KI.10:30 - 11:00:
Foredrag med det Digitale Univers:

En rejse tilbage i tiden

KI.11:10 - 12:00:
Film i Rumteatret:
Den verden vi ikke ser

Det hele foregdr pd Rumteatrets 1.000 m2 store kuppellaerred.

Bagefter viser vi filmen ‘Den verden vi ikke ser’. I far ogsa mulighed for pé
egen hand at ga rundt i Planetariets udstilling og lzere endnu mere om

. Seerpris ved brug af dette materiale
universet.

pr. person: kr. 50,- inkl. film

Laes mere pd www.planetariet.dk/skoleservice o
Skriv til skole@tycho.dk og oplys

koden AM2015 for at opna denne
seerpris, som gaelder i 2015.
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Rumstationen ISS

Billedet her viser Den Internationale Rumstation (ISS) i sin
bane rundt om Jorden, idet den passerer Gibraltar-straedet
med Spanien pa hgjre hand. Billedet fortzeller lidt om
afstanden til Jorden ud fra landenes stgrrelse og Jordens
runding i horisonten.

Man ser, at rumstationens bane er langt hgjere end et flys
0g meget lavere end Manens bane.

Hvert eneste sekund flyver den naesten 7,7 km. Det er lige
netop den fart, den skal have for at holde sig i sin bane
uden at falde ned p& Jorden.

Den undgdr, i den lave bane den har, ikke sammenstad med enkelte luftmolekyler, der gradvist ville seenke dens fart,
hvis ikke den en gang i mellem fik et boost for at holde farten. Den fglger de samme love som Manen i sin bane om

Jorden, og vil som Manen forblive svaevende der til evig tid, hvis farten holdes.

Massen af den (ca. 500 tons) har ingen betydning for dens fart, og den er med drene blevet udbygget med adskillige
tons uden at det er ngdvendigt at aendre farten.

Fig.: T1 - Her er ISS til tiden. T2 - Her er ISS kort tid efter
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Tyngdekraft og vaegtlashed

I virkeligheden beveeger den sig i et evigt frit fald mod Jorden, men dens

vandrette bevaegelse med en bestemt hastighed betyder, at den hele tiden Folg ISS live pa ESA's hiemmeside
falder ved siden af. Tyngdekraften er naesten den samme som p& Jorden, s& www.esa.int, og pa www.planetariet.
vaegtigsheden, der opleves der, skyldes det frie fald. Hvis man befandt sig i en dk kan du se, hvornar ISS ses over
faldende elevator, der var blevet cuttet i toppen af verdens hgjeste bygning, udvalgte byer i Danmark.

Burj Khalifa, ville falelsen vaere ngjagtig den samme — de 13 sekunder, det ville
tage. Gennemsnitlig lidt over 400 km over Jordens overflade holder den sig. Det
gendrer sig lidt under et omigb, fordi banen er svagt elliptisk, og Jordens radius er 21 km stgrre ved aekvator end ved polerne.

Det er jo bare en tur ‘Kgbenhavn — Alborg’, som Andreas Mogensen skal ud p&, skulle man mene.

Helt s& simpelt gar det nu ikke. Inden Andreas ndr op til ISS, skal han farst sendes op fra Kasakhstan i en russiske
Soyuz-raket og opleve sin krop veje omkring det firedobbelte under accelerationen, der bringer ham op i en fart af
ca. 8 km/s. Her skal han foretage adskillige jordomrejser, mens modulet langsomt bringes i samme bane, hgjde og
hastighed som ISS, og sammenkoblingen kan foretages.

o Hvor lang tid varer et omlgb om Jorden, ndr hastigheden er 7,7 km/s og hgjden er 400 km?

De matematikstaerke kan ogsd bruge formlen udledt af Newtons tyngdelov:

dymudurd
T_u' GxM

T er omlgbstid i sek. M er Jordens Masse i kg. G er Newtons gravitationskonstant.

Jordens 1 ae
Omleb 1 ar

Mars 1,5 ae
Omleb 1,9 ar

; Merkur 0,4 ae
/ Omlgb 0,24 ar
Omleb 0,6 ar

\ /)

Fig.: lllustrationen viser Solsystemets inderste planeter i rigtig afstandsforhold.
Afstanden fra Jorden til solen er ca. 150 mio. km, kaldet 1 Ae (astronomisk enhed)

Venus 0,7 ae

Udarbejdet af Tycho Brahe Planetarium i samarbejde med @

Lars Sejersgérd Jakobsen og Franz Edelgart med stgtte fra Uddannelses- og
Forskningsministeriet




Modul 13-15: Afstande i Universet TYCHO BRAHE

PLANETARIUM

Vurder afstanden til Mars, nar den er teettest pa, og nar den er fjernest

Bemandede rejser til Mars er allerede med nutidig raketteknologi muligt, men som med Andreas’ rejse til ISS kan man
ikke bare flyve den direkte vej, for raketten ville mgde planeten med al for hgj hastighed og fare lige forbi. Man kunne
selvfglgelig bremse den ned, men det ville koste lige s& meget braendstof som opsendelsen.

P& en planlagt rejse vil breendstofforbruget vaere afggrende for et heldigt udfald. Acceleration og deceleration

koster kolossale maengder braendstof, mens selve turen er naesten omkostningsfri. Man har regnet ud, at det mest
gkonomiske ville vaere at folge den sdkaldte Hohmann-bane. Her vil raketten mgde Mars i en glidende beveegelse uden
for stor hastighed i forhold til Mars. En lille justering af hastighed og retning vil s& kunne bringe den i omlgb.

0 Vurder rejseafstanden og hvor lang tid rejsen vil tage med en gennemsnitsfart pd 90000 km/t:
(Raketten "arver” ved afsendelsen Jordens hastighed (107.000 km/t) i sin bane omkring Solen og
hastigheden af raketten aftager langsomt under rejsen indtil den mgdes med Mars, hvis hastighed
om Solen er noget lavere end Jordens)

Yoy
Jorden 1

Fig.: Hohmann-banen, der er den rute til Mars, der kraever mindst
mulig energi
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Planeten Venus
Billederne af Venus er taget i 2002. Her ses det tydeligt, at Venus har faser ligesom Manen. P& det gverste billede er
Venus kun delvist belyst af Solen, dvs. vi ser den kun delvist belyst, ligesom vi en gang i mellem kun ser M&nen delvist

belyst. Man siger, at den er i fase.

N&r Venus er fuldt belyst (den er fuld), som i bunden af billedet, er den lzengere vaek, og den ser derfor mindre ud.
Venus er det klareste himmellegeme om natten, bortset fra M&nen, den lyser klarere end alle stjerner, og selv i en
mindre kikkert, vil man kunne se den som en lille klode, ofte i fase.

L

1241 UT
23/10/02 1342 UT
1210002 1352 UT
510102

VENUS 2002 ooz

Photographed at the TBGS Observatory

by Chris tor 1803 UT
18102

.

0 Vurder og begrund hvor Venus har befundet sig i sin bane i forhold til Jorden det gjeblik de forskellige
billeder er taget:

0 Hvorfor ser Venus som “fuld” mindre ud, end ndr den er i fase?

0 Er der tidspunkter, hvor man ikke kan se Venus fra Jorden?

e Hvorfor er en bemandet rejse til Venus ikke attraktivt?
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Fig.: Her ses det ydre solsystem med rigtig afstandsforhold.
Jorden er indsat i inderste bane - som synlig planet. Afstanden fra Jorden til solen er ca. 150 mio. km, kaldet 1 Ae
(astronomisk enhed).

Starrelsesforhold pd planeterne er ikke korrekt ift. afstandene.

Neptun 30 ae
Omleb 165 ar

Uranus 19,6 ae
Omlgb 84 ar

Saturn 9,5 ae
Omlgb 30 ar

Jupiter 5,2 ae
Omleb 127ar

l"]ars1,5 ae
Omlgb 1,9 ar

Jordens 1 ae
Omleb13ar’
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Vurder afstanden til Neptun i mio. km.

Hvor langt er der til den naermeste stjerne?

5 sonder opsendt fra Jorden har p& nuveerende tidspunkt allerede passeret Neptun. Voyager 1 & 2, Pioneer 10 & 11
samt New Horizons har alle rejst gennem solsystemet, nogle i omkring 40 &r. En af Voyagaersonderne befinder sig nu
udenfor vores solsystem. Alle sonderne medbringer guldplader med oplysninger om vores civilisation. Men der er
stadig uhyggeligt langt til de neermeste stjerner.

Fakta om lysets hastighed
Lyset bevaeger sig med ca. 300.000 km hvert sekund.

0 Hvor mange sekunder er lyset om at bevaege sig fra Neptun til Jorden?

0 Hvor mange timer?

OL - CENTAURI

Fig.: Solsystemet og den naermeste stjerne, Alpha Centauri. Solsystemet er i virkeligheden meget mindre.

Den leengde lyset bevaeger sig pa en bestemt tid kan nu bruges som en afstandsenhed. Det vil sige, at en lystime =
300.000 x 60 x 60 km = 1080 mio. km.

Og et lysdr er 9460 mia. km. Den naermeste stjerne ligger ca. 4 lysar borte.

0 Hvor mange gange laengere er der til den nzermeste stjerne
end til Neptun? (Dvs: hvor mange gange kan man leegge
hele solsystemet i forleengelse af hinanden, for man nér
naermeste stjerne?)

Det vil altsd tage sin tid, inden de 4 sonder nér derud.
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Det, som gjet kan registrere
Billedet her er taget af Hubble-teleskopet og viser en spiralgalakse, der vender naesten lodret mod Jorden. Lad os
forestille os, at det er vores egen galakse, Maelkevejen, og at vi bor inde i centrum af den hvide, tegnede cirkel.

Her ligger solsystemet og stgrrelsen af det vil ikke
engang kunne aftegnes som en hvid prik, og den
neermeste stjerne befinder sig kun ca. 1/100 mm fra 5a langt raekker ajet
centrum. N&r vi en nat gdr ud og kikker pd stjerner,
kan vi med det blotte gje se omkring 2.000 stjerner
(ndr det er Klart vejr, og man befinder sig ude pa landet).

Alle de stjerner vi kan se, befinder sig inden for den
hvide cirkel, som har en radius pa ca. 2.000 lysdr.

Det er kun de aller mest lysstaerke, der kan ses i en

afstand af 2.000 lysdr, de fleste vil veere for svage, il
at gjet kan registrere dem. Alle stjerner der befinder
sig uden for cirklen kan slet ikke opfattes af gjet som
enkeltstjerner.

Centrum af Mzelkevejen

Meelkevejen har altid veeret kendt, ikke som en
galakse, men som en utydelig lysende stribe tvaers
over nattehimlen - ved klart vejr ude pa landet.
Galileo Galilei var den fgrste, der gennem sin En galakse er meget stor samling af stjerner. Vores "egen” stjerne
nybyggede kikkert i 1609 s8, at Maelkevejen 0gsd solen ligger i galaksen Mzelkevejen.

bestod af enkeltstjerner.

Selv ikke Hubble-teleskopet opfanger enkeltstjerner. Isser centrum af galaksen ses naermest som en keempesol, men
bestdr i virkeligheden af milliarder af stjerner. Udsynet til centrum af Maelkevejen (der kun kan ses pé den sydlige
halvkugle) er daekket af et stgvlag, der spaerrer for direkte observation med teleskop, men alligevel har man fundet ud
af hvad der befinder sig der.

Du kan evt. finde flere oplysninger pd nettet om dette.

0 Vurder ud fra stgrrelsen af den hvide cirkel hvor mange
lysér, der er til centrum af Galaksen, og hvor bred
den er:
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Laengere ud i universet

Billedet her viser universets udvikling i en tidslinje fra Big Bang for 13,8 milliarder ar siden til i dag. Den forteeller ikke
noget om universets form eller om afstande i universet. Men nér Hubble-teleskopet, illustreret i gverste hgjre hjarne,

rettes mod et lille udsnit af himlen, ser den s3 langt ud i universet, at den ser tilbage i universets tidlige fase, hvor de
forste stjerner samles i galakser for ca. 13 milliarder ar siden.

Galakse evolution
fortsatter...

De forste stjerner
400 mio. ar

I efter Big Bang

Nu
13.8 mia. ar
efter Big Bang

o
©
=
3
a
S
=
o
=k,
o
©
=

Kosmisk mikrobalge-
straling baggrund
400.000 ar
efter Big Bang De forste galakser
1. mia ar
efter Big Bang

Solsystemets dannelse
8.7 mia. ar
efter Big Bang

Fig.: lllustration af Big Bang. Rhys Taylor, Cardiff University

Universet udvider sig med accelererende hastighed
Billedets klokkeform illustrerer, at universets udvidelse, som man har kendt til siden 1930, foregdr med accelererende
hastighed. Dengang var det dog en teori, og de fgrste tegn
pa at teorien var rigtig blev fundet af 3 amerikanske forskere
for fa &r siden, og teorien er efterhdnden accepteret af forsker-
samfundet. Er teorien rigtig, indebaerer det eksistensen af en
mystisk mgrk energi, der modvirker tyngdekraftens virkning
og blaeser universet op. Det er dog kun afstanden mellem
galakserne der bliver stgrre, mens selve galakserne holder
samme stgrrelse.

Sddan fungerer forskningen ofte. Lgsningen af et problem
danner en vifte af nye ubesvarede spagrgsmal.
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' Hubble Uttra Deep Field 2014 :
Deep Fleld : HubblevSpace'TeIesco‘ﬁe- < ;
Men hvor mange galakser findes egentlig derude? : G e ?

Dette er et fotografi af Hubble-teleskopet af det, 0 : - .- , ” w
der kaldes "Deep Field". R T .

Forestil dig du har et super digitalt kamera med

et meget langt objektiv, og at du har zoomet ind
pd et yderst lille omrdde pd himlen. Ret kameraet
mod et sted p& himlen, hvor der ikke er ret mange
stjerner fra Maelkevejen, der generer udsynet.

Lad nu kameraet std dbent mod preaecist samme
sted p& himlen i alt 11 dage uden at ryste pé
hdnden (selvfelgelig kun om natten). Forestil dig
at dit kamera ogsd opfanger lys i det ultraviolette
omréde og i det infarede omrade.

I Igbet af de 11 dage har mia. af fotoner . AGS/WFC .- F775W F814W.F850LP,
(lyspartikler) sat sit aftryk p& den fotografiske Wi i

plade og resultatet ses i ovenstdende. Hver
eneste lysprik afsat er lys fra en galakse - nogle sd langt veek at lyset har rejst 13 mia. ar for at nd dit kamera.
Altsd ma de vaere 13 mia. lysar borte.

Det er selvfglgelig et teenkt eksempel; selv det bedste kamera her pd Jorden ville ikke kunne tage et sddan billede.
Det kan kun Hubble-teleskopet.

Gamma  Rentgen uv- Synligt Infrargde belger Radio
straling  straling  bolger lys (varme) balger
[ X ‘S@f —
0,01nm nm 100nm

Fig.: Lysets bglgeleengde, Det synlige lys er kun en lille del af elektro-
magnetiske spektrum. Vi ser at bglgelaengden bliver laengere, jo
laengere vi bevaeger os mod det rede omrade.

Udarbejdet af Tycho Brahe Planetarium i samarbejde med @

Lars Sejersgérd Jakobsen og Franz Edelgart med stgtte fra Uddannelses- og
Forskningsministeriet



Modul 13-15: Afstande i Universet TYCHO BRAHE

PLANETARIUM

Lysets bolgelaengde

N&r man studerer lyset fra de mange galakser med det, man kalder spektroskopi, kan man se, at lysets bglgeleengde er
blevet laengere - det er forskudt mod den rgde side. Jo mere det er forskudt, des hurtigere bevaeger galaksen sig vaek
fra os. De fierneste galakser fierner sig s& hurtigt, at deres lys er forskudt langt ind i det infrargde omrade.

Vi kender ogsa faenomenet fra lydbglger. En ambulance, der kgrer hurtigt imod os, udsender en hgj tone, og i samme
gjeblik den passerer os, bliver tonen tydeligt dybere. Dybe toner har laengere bglgelaengde.

Kontinuerligt spektrum

. e R o

Emissionsspektrum

Absorptionsspektrum

Fig.: Spektroskopi. Et emissionsspektrum ses, nar man betragter et bestemt lysende grundstof gennem en spektrograf eller et optisk
gitter. Det er sa at sige grundstoffets fingeraftryk.

Hvis grundstoffet findes pa f. eks. en stjerne, vil stregerne fremsta som sorte linjer (absorptionsspektrum) spredt i det kontinuerlige
spektrum. Grundstoffet vil her absorbere noget af det lys, som stjernen udsender. Men der ingen tvivl om, at det er samme grundstof.

Hvis stjernen (eller galaksen) bevaeger sig vaek fra os, vil striberne bevaege mod den rade side, men det vil stadig bevare det karakteris-
tiske manster, sa man kan kende det. Man kan sa ud fra graden af redforskydning udregne, hvor langt vaek stjernen (galaksen) er.

0 Forestil dig, at du kikker gennem et hul pd 1 x 1 mm
i et stykke papir rettet mod himlen holdt i strakt arm
(1 meter). Hvis du var heldig, ville du kunne se en
stjerne, hgjst sandsynlig ville du intet se. Hubble-tele-
skopet ser flere tusinde galakser samt et par nzere stjerner.

Hvor stort et udsnit af himlen ser vi s&?
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Det svarer til 1 kvadratmillimeter set i forhold til arealet af en
kugleflade med radius pd 1 meter. At regne med 10'er potens falger ngjagtig de samme
regler som almindelig potensregning.

Fordelen er at kunne holde rede pa meget store tal.
Et stort tal, f.eks. 110000000000, skrives let om til
10’er potens ved at teelle antallet af cifre efter det

frste ciffer. Her 11 cifre, sa tallet skrives 11 x 10",

A=4xmxr?

Hvis Hubble-teleskopet pd den made skulle fotografere hele
himlen, skulle den alts3 flyttes lige s8 mange gange som et udsnit
pé 1 kvadratmillimeter kan veere i en kugleflade med

. Har man pa samme made et meget lille tal, f.eks.
en radius pd en meter.

0,00000000001, flytter man kommaet hen bag det
forste ciffer der ikke er nul, og teeller antallet af cifre
kommaet er flyttet, sa tallet skrives 1,1 x 10"

Det loftede tal kaldes eksponenten.

Spargsmalet geelder nu antallet af galakser pa billedet - hver en
lille lysplet er en galakse. Det ville tage for lang tid at teelle alle

lyspletter. Nar man ganger to 10'er potenser, lsegger man blot

eksponenterne sammen og ganger tallene foran:

Find en metode til at udregne det omtrentlige antal s ;

. 11x10"x 11 x 10" =

og sammenlign med det tal, man kan finde p& nettet Hx 1 x 1001 =

121x10%
0 Hvis vi antager at Hubble ville finde ca. det samme eller:

antal i hvilken som helst retning (en antagelse, der 11x10"x 11 x 10" =

viser sig at holde stik) hvor mange galakser er der PN CESEE

sd i hele universet? (regn i 10’er potens) 121x10° =
121

Hvis man sgger oplysninger pa nettet om antallet af stjerner i Maelkevejen, finder man som regel et tal mellem 100
og 400 mia. stjerner. Antallet er sd usikkert, fordi der er utallige svage stjerner, der ikke kan opfanges i selv de bedste
teleskoper, og derfor angives antallet i dag naermere det sidste end det farste.

Lad os antage at Mzelkevejen er en gennemsnitsgalakse.

Hvor mange stjerner er der i universet?
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Vrimmel: Der er ti af sandkorn pé Jordens strande og erkener. | det billedsprog vil et enkelt holder. Ud fra

x . lille sandkorn pa en tilfldig strand svare til en stjerne, der er ti gange denne maling og sam-
gange sa mange stjerner sterre end vor egen sol. Solen er en helt almindeli itsstjerne b med universets
i universet, som der er sandkorn med en vagt som flere end 300.000 jordkloder. samlede lysudstraling kunne de
Y s A Jo, universet er stort. Og vores tilsyneladende s4 store og vigtige klode udregne et cirkatal for det samlede antal
pa Jordens strande og orkener, fastslar med seks mia. mennesker, millioner af dyrearter, store oceaner og heje stjerner i rummet. Men kun i det synlige univers. = . +
australske astronomer. bjergkader uendelig, uendelig lille. Som et usynligt mikrofnug pa et Som Simon Driver siger: »Vor beregning er ikke
sandkorn. et udtryk for det samlede antal stjerner i universet, °
AF LARS HENRIK AAGAARD »Selv for en professionel astronom, der er vant til at jonglere med men kun for hvor mange, der ligger inden for teleskop-
er den af stjerner helt ufattelig,« siger dr. Simon Driver ernes reekkevidde. Det egentlige antal stjerner i universet
- Etsyvtal efterfulgt af 22 nuller, eller med andre ord 70 trilliarder. fra universitetet.

kan vare mange, mange gange sterre - ja, nogle mener, at
2 Sd mange stjerner er der pa nattehimlen. Astronomerne har ikke talt stjernerne én efter én. [ stedet rettede de der er uendelig mange.«
Det fastsldr australske astronomer i den hidtil mest pracise stjer- nogle af verdens kraftigste teleskoper mod en stor samling stjerner i et
* neopmaling nogensinde. Et tal, der ifelge astronomerne ved Australian omrade af universet relativt tt pa Jorden. Derpa malte de den samlede
National University, er ca. ti gange hejere end den samlede mengde lysintensitet fra omrddet og anslog, hvor mange stjerner omradet inde- ha@berlingske.dk

Resultat fra australske astronomer
Denne gamle nyhed i Berlingske Tidende refererede et resultat australske astronomer kom frem til i 2003 med andre
metoder: 7 x 1022 (hvilket ifglge artiklen skulle vaere 10 gange mere end antallet af sandkorn p& Jorden!).

0 Sammenlign jeres tal med dette.

0 Hvor stor forskel er der?

Bade jeres udregning og de australske astronomers angivelse er behaeftede med stor usikkerhed, men det er alligevel
interessant, at der findes s& mange potentielle muligheder for liv i universet.

Men det er et helt andet spgrgsmal.
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TYCHO BRAHE

PLAETARIUM

Modul 17

Modul 16: Afslutning og afrunding

Afslutning

Som afslutning pa forlgbet skal I starte med at se alle de videohilsner, som Andreas Mogensen har sendt.
I finder dem pd www.planetariet.dk/AM-skoler

Veelg mellem felgende opgaver

e Skriv et essay om Andreas Mogensens mission til ISS. Et essay er her en tekst, hvor du udtrykker din viden og
tanker pd en undersggende og reflekterende made. Altsd skriv hvad du nu ved og taenker om emnet!

e Lav en PhotoStory om Andreas Mogensens mission til ISS. Har du ikke har adgang til programmet kan du blot
bruge diasfunktionen i PowerPoint, hvor der ogsd kan indsaettes bdde tekst og tale.

e Lav en lille film om Andreas Mogensens mission til ISS med Klip fra Attp.//www.esa.int/spaceinvideos/Videos.
Du kan f.eks. bruge fglgende programmer: Imovie, Pinnacle eller Movie Maker. Indtal selv speak ved at anvende
https.//www.screencast-o-matic.comy, som du brugte i Modul 1-2

e Lav en quiz (f.eks. "Tip en 13’er”) om Andreas Mogensens mission til ISS. Du finder en skabelon pa naeste side.

Husk fra starten at taenke din malgruppe ind i opgaven. Dvs. er det mor/far, andre elever/bgrn eller alle interesserede,
som du vil henvende dig til.

Kom forbi fglgende emner:

- Andreas Mogensens uddannelse til astronaut

- Opsendelsen med Soyuz-raketten fra Kasakhstan
- Hvad er en satellit?

- Opbygningen af ISS - hvordan ser den ud?

- Hvad skal Andreas Mogensen lave pa ISS?

- Hvordan kommer han ned igen?

- Afstande i rummet
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Skabelon til Tips en 13'er
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PLAETARIUM

Modul 17

Diverse henvisninger

Website og indhold

[ )

http://www.okolariet.dk/viden-om/robotter/ideer-til-skolen-robotter/inspirationsmateriale-niveau-1/m-r-til-liv-og-
sundhed/kraner-og-hjaelpemidler#.VDZoH2fV_AH

http://www.vernier.com/products/software/Ip/

Rene Flerdn, DTUSpace, og http://rumfart.dk/vis.asp?id=155

www.esa.int

Www.nhasa.gov

www.rummet.dk

http://www.youtube.com/watch?v=0G5fJ8n6jB8
http://www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2013/06/Sterex_images_of ATV-4_launch
https://www.youtube.com/watch?v=kg0fzTaFJFI

https://www.screencast-o-matic.com/
http://www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2014/04/0Onboard_cameras_show_full_launch_and_separation_of_
Sentinel-1A

https://www.youtube.com/watch?v=bOSHE4fXbCA
https://www.youtube.com/watch?v=ktGPIsIbYng&index=28&list=PL41C087F0054D0454
http://www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2014/07/ATV_Jules_Verne_-_The_science_of leaving_the_Earth
http://www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2014/07/Whoosh_bottle_-_classroom_demonstration_video_VPO01 eller
http://www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2014/07/Mini_whoosh_bottle_-_classroom_demonstration_video_VCO01
http://www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2013/07/Luca_Parmitano_s_first_spacewalk
http://www.sarepta.org/folder.php?aid=126&bid=129&s=
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Diverse henvisninger TYCHO BRAHE

PLANETARIUM

Billeder

e NASA/ESA-].Blair

e ESA-P. Sebirot

e NASA/Goddard Space Flight Center

e www.esa.int

e Wwww.nhasa.gov

e Rhys Taylor, Cardiff University, http://planck.cf.ac.uk/science/timeline/universe

e Chris Proctor, TBGS Observatory, http://scienceblogs.com/startswithabang/files/2012/05/venus-phasel.jpg
e Lars Sejersgdrd Jakobsen og Franz Edelgart

o http://www.worldtimezone.com/travel/travel-baikonur-cosmodrome03.html

e http://historicspacecraft.com/Diagrams/R/Human_Orbital_Rockets_RK2013.jpg
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