Mechanik

Gravitation — von Jules Verne
bis zur Satellitenflugbahn

Ein Beitrag von Manfred Vogel
[Llustrationen von Benjamin Streit
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In diesem Beitrag werdé ) crreemd Schilern ausgehend von der fantastischen Uto-
3¢ die physikalischen Grundlagen des Starts und der Flugbahn
Pahnen von erdnahen Satelliten und Raketen der Apollo-

10-12

8 Unterrichtsstunden

1. Modellieren und Mathematisieren; 2. Erkennen von Zusammen-
hangen und kritisches Uberpriifen von Berechnungen; 3. Diskutie-
ren von Aussagen und Vergleichen mit Berechnungen
Thematische Bereiche:  Gravitation, SI-Einheiten, Geschwindigkeit und Beschleunigung,
Kreisbewegung, Raketen, Satelliten
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M1 Die Mondrakete des Mr Impey Barbicane

Jules Verne (1828-1905
lerautor, Naturwissensc
Zukunftsforscher, sc

ek. dauern. Das Kanonenrohr,
900 Fup = 30,48 cm) lang, aus
Gussstah senkrecht in einem
t. Al¥Antrieb sollen 1.600.000
Pfun®l (1 Pfund = 0,454 kg)  Schiel3-
baungWolle (Nitrocellulose) verwendet
den, die das Geschoss auf eine
undungsgeschwindigkeit v, von

rund 12.000 Yards (1 Yard =0,9144 m)
pro Sekunde beschleunigen.

J. T, MASTON HAD GROV
© NNehring/DigitalVision Vectors/Getty Images

en anhand der folgenden Fragen.
et die Fluchtgeschwindigkeit v;, die nétig ist, um dem Schwerefeld der Erde zu ent-
mithilfe der Formel:

v=2.g,
lerbei ist die Erdbeschleunigung g :9,8lm2 und der Radius der Erde r, =6.371 km
S

b) Vergleicht die Fluchtgeschwindigkeit mit der Miindungsgeschwindigkeit.
) Uberlegt, ob das Material der Kanone geeignet ist.
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Die Gravitation der Erde und die ISS

© Marc Ward/Stocktrek Images/Getty Images

Im Arbeitsblatt M 2 hatten wir die Gravitationskraft un Erde (m,) und
einem anderen Korper (m,) kennengelernt, die einander aus orper auf seiner
Bahn halten. Gleiches gilt fiir jede Masse, die dj itati f die Erde zwingen will und

digkeit efnes Satelliten von seiner Masse m,, un-
abhdngig. So vereinfacht si i ndermalSen:

ntfernung von Mittelpunkt zu Mittelpunkt der Kér-
[s R und unterscheiden sie so von den Radien r der einzelnen

L Space Station (ISS) wurde deren Hohe von 400 km Uber der Erd-
rere Vorteile:

Aber die rela eringe Flughohe hat einen entscheidenden Nachteil: Es gibt in der Hohe von
400 km noch zu viele Gasmolekiile, die die ISS abbremsen und auf niedrigere Bahnen zwingen. Des-
halb muss die ISS regelmaRig beschleunigt werden.
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M 4 Kommerzielle Satelliten in der Erdumlaufbahn

© BlackJack3D/E+/Getty Images

@ Kommerzielle Satelliten fliegegs . d 400 km und rund 40.000 km Uber der
Erdoberfldche. Die relativ niedrig TtR@@Qde ISS haben wir bereits kennengelernt und damit die
Schwierigkeit mit den noch in deren Hohe&@dindlichen restlichen Molekiilen der Luftschicht.
Ubrigens: Verne verleg einen Helden BarOq@e zu der Aussage, dass bereits der Raum uber
ai Nur desnalb, so dessen Meinung, konnte sein Projektil den

d nutzen damit die, wenn auch geringe, Fliehkraft der sich links gegen den Uhrzeiger-
sinn drehenden Erde. So nutzt man die Geschwindigkeit am Aquator von 463 m/s als Starthilfe.
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M5 Der Aquigravitationspunkt zwischen Erde und Mond

ndchst auf solchen Ellipsenbahnen bis zu dem Punkt P,,,, an dem die auf
Gravitationskraft der Erde F. und die des Mondes F, einander gleich sind:

den Krafte senkrecht

Mond

lpunkt auf ei-
Erde

Skizze: Benjamin Streit

sy (Entfernung Mond-
diesem Punkt sowie die

Dazu sollen die Entfernungen s (Erdmittelpun
mittelpunkt—Aquigravitationspunkt), die Besc

hrtrichtung weiter. Sie fallen also jetzt in eine
den Mond und wiirden nach dem Umfliegen des

2rnungen s, und s,, am Punkt P, mithilfe der Formeln

m m
— E — M _
a,=G-—,a,=G-—%unda_ =a; amPunktP,,.
SE SM

Benutzt gfiCh alle im Text angegebenen Konstanten!
et die Beschleunigungen a, und a,, an diesem Punkt.

4. Berechnet die beiden Geschwindigkeiten v, und v,, am Punkt P, einmal mithilfe des Gravita-
2

tionsgesetzes v’ =G - M und einmal mithilfe der in M 3 erarbeiteten Formel a="—.
S S

63 RAADits Physik Mai 2021

© RAABE 2021



© RAABE 2021

| Mechanik » Beitrag 41 » Gravitation

25 von 34

Beschleunigungen und Geschwindigkeiten vor und nach
Punkt P,

Exemplarisch werden wir nun berech;
Q nen, welchen Kraften die Colum
. °h Mond kurz vor dem Wechsel aus der Erdgra-
o Pewm vitation in die Gravitation des

am Punkt P, und kurz dana
setzt wird.

Erde

Skizze: Benjamin Streit
Die von der Erde bedingte Gravitationskraft wird zunehmend von der G
abgeldst: Das Raumschiff fallt also aus der ehemaligen elliptischen Bahn u rde in die neue
elliptische Bahn um den Mond. Auf dessen Riickseite trennen si
das kombinierte Landefahrzeug. Die Columbia wird abgebrem 00 km
hohen Bahn um den Mond fliegt, wahrend das Landefahrze st, sich
langsam der Mondoberflache ndhert, um dort zu landen,

Aufgaben

1. Lest den Text.

2. Gruppe 1: Bestimmt die gesuchten GroR
dem Durchfliegen des Punktes P, auf dem Pu
1.000 km naher und vom Mond noch um 1.000 km w

ich das Raumschiff vor
(E1 und M1) befand, also der Erde noch
ntfernt war. Berechnet a,, v,,, a,,;

3. Gruppe 2: Bestimmt die gesuchten , wenn sich das Raumschiff nach
dem Durchfliegen des Punktes P, au d M2) befand, also von der Erde um
1.000 km weiter entfernt und dem Mond aher war. Berechnet a,,, v;,, a,, und v,,,.

4. Vergleicht die in beideg QB0 GravitationsgroRen und Geschwindigkeiten mit

=345.000 km = 3,45 - 10°m
=39.440km =3.944-10"m

mS

5,974 - 10" kg; m,, =7,375-107kg; G:6,6726~10’11k -
g:s
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M7 Gravitation auf dem Mond
@ Das Raumschiff Apollo und der Mond
In Zeitungsberichten iber den Mondaufenthalt der Astronauten hief3 es, dass die Sch

dem Mond g, nur ein Siebentel der Erdgravitation betrage. Prife, ob diese Angah

ond. Sie blieben aber nur etwa zwei Stunden dort, ehe sie
dul starteten, das auf dem Mond stehen blieb. Trotz ihrer gro3en

at die Grafitation auf dem Mond mit dem Gravitationsgesetz von Newton.

die Gravitation a,,,,,, die der Mond auf die Columbia ausiibt, die Geschwindigkeit
bia und ihre Umlaufzeit t,, wahrend der Wartezeit. Sie flog nach damaligen Be-
er Hohe von hundert Kilometern tiber der Mondoberfldche.

Jet dabei folgende Daten: Masse des Mondes m,, =7,375 - 10° kg, mittlerer Radius des
Mondes r, =1,738-10°m, Mondumlaufzeit (= 1 Umdrehung) m, = 655,72 Std Gravitations-

3
konstante G=6,6726 10—
kg-s
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Zusammenstellung der Daten der einzelnen M8
Satellitenbahnen

Wir haben in den vorherigen Unterrichtseinheiten verschiedene Daten zu Satelliten-, Raumstations-
Raketen- und anderen Umlaufbahnen berechnet. Zum Abschluss dieser Reihe wollen wir die bere
neten Daten zusammentragen.

Aufgaben
1. Stellt eine Tabelle zusammen, in der die Hohen (iber dem Erdmittelpunkt und der
die Lange der Umlaufbahnen (Umfang), die Umlaufzeit, die Umlaufgeschwindig
Raketen und der Satelliten sowie die Gravitation durch Erde bzw. durch Mond a

Punkt/Objekt R und h Umfang
inm inm

2. Gibt e@gendwelche au gen Zusammenhange?
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