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Astronauten sollen auf der Erde trainieren, wie man sich auf der Mond- oder Marsober-
flache unter stark veranderten Schwerkraftbedingungen bewegt. In den 1960er-Jahren
entwickelte die NASA zu diesem Zweck eine Mechanik, die es erlaubt, die Spriinge der
Astronauten zu simulieren. lhre Schiiler diskutieren drei Vorschlage fiir eine solche Me-
chanik unter physikalischen Gesichtspunkten. Sie berechnen die relevanten Gréf3en und
beurteilen die Modelle. Eine Computersimulation veranschaulicht dartber hinaus die
Dynamik dieser Konstruktionen.

RAABE

KLASSE SCHULE



Impressum
RAABE UNTERRICHTS-MATERIALIEN Physik

6/2019

Das Werk, einschlieBlich seiner Teile, ist urheberrechtlich geschiitzt. Es ist gemaR § 60b UrhG hergestellt und
ausschlieBlich zur Veranschaulichung des Unterrichts und der Lehre an Bildungseinrichtungen bestimmt. Die Dr.
Josef Raabe Verlags-GmbH erteilt lhnen fiir das Werk das einfache, nicht tibertragbare Recht zur Nutzung u

den personlichen Gebrauch gemaR vorgenannter Zweckbestimmung. Unter Einhaltung der Nutzungsbedingun-
gen sind Sie berechtigt, das Werk zum personlichen Gebrauch gemaR vorgenannter Zweckbestimmung in Klas-
sensatzstarke zu vervielfaltigen. Jede dariiber hinausgehende Verwertung ist »hne Zustimmun-, ues Ve 'ages
unzuldssig und strafbar. Hinweis zu 88 60a, 60b UrhG: Das Werk oder Teile hiervon diirfen nicht - nne eine solche
Einwilligung an Schulen oder in Unterrichts- und Lehrmedien (8 60b Abs. 3 I!"'.") vervielfalti,t, insbesond: re
kopiert oder eingescannt, verbreitet oder in ein Netzwerk eingestellt oder sonst 6 ‘entlich zuga. slich ger.acht
oder wiedergegeben werden. Dies gilt auch fiir Intra-nets von “_iiute: und sonstiger. Bildungseinrichtungen. Die
Auffiihrung abgedruckter musikalischer Werke ist ggf. GEM, -meldenflichtig.

Fir jedes Material wurden Fremdrechte re “1erchiert ind ggf. angefrag’.

In unseren Beitrdgen sind wir beihiiht, die 7ir Exper’ ..cnte ndtigen Substanzen mit den entsprechenden Ge-
fahrenhinwe’,en zu kennz-.cnnen. Dies ist - ., zusatzlicher Service. Dennoch ist jeder Experimentator selbst
angehaltc 7, sich vor der JurchfiF.u . der Experimente genauestens iiber das Gefdhrdungspotenzial der ver-
wendeten Stoffe zu inforn. >, die nétigen Vorsichtsmanahmen zu ergreifen sowie alles ordnungsgemaR zu
eatsorgen. . s gelten die Vorschriften der Gefahrstoffverordnung sowie die Dienstvorschriften der Schulbehérde.

" r. Josef Raabe Verlags-GmbH

Ein Unternehmen der Klett Gruppe
Rotebiihlstrae 77

70178 Stuttgart

Telefon +49 711 62900-0

Fax +49 711 62900-60
meinRAABE@raabe.de
www.raabe.de

Redaktion: Anna-Greta Wittnebel

Satz: Roser MEDIA GmbH & Co. KG, Karlsruhe

Illustrationen: Dr. Wolfgang Zettlmeier, Barbing

Bildnachweis Titel: NASA

Korrektorat: Mona Hitzenauer, Regensburg; Stefan Vélker, Jena; Johanna Stotz, Wyhl a. K.
Druck: SDK Systemdruck Kdln GmbH & Co. KG, Maarweg 233, 50825 Koln

Gedruckt auf chlorfrei gebleichtem Papier



© RAABE 2019

A.130 P Mechanik » Lineare Bewegungen 1von 28
Springen wie auf dem Mond —
anwendungsorientierte Mechanik

Mittelstufe (grundlegend)

von Matthias Borchardt, Bonn

lllustrationen von Dr. Wolfgang Zettlmeier

Uberblick und Hinweise 1
M 1 Welcher von den dreien? 10
M 2 Spriinge auf Erde und Mond — ein Vergleich 12
M 3 Der Schraubenfeder-Simulator 1z
M 4 Der Gegengewicht-Simulator 15
M 5 Der Seil-Simulator 16
M 6 Der Seii Zimulat~. —  eale A-fnahmen der NASA 17
"7 Comuterspriinge 18
M 8 Tippkarten 19
Erlduterungen und Losungen 21

Die Schiiler wiederholen:

In 5-6 Unterrichtseinheiten grundlegende Inhalte der Mechanik im Kontext: Beschleu-
nigung und Tragheit, Bewegungsgesetze, senkrechter Wurf, Hook'sches Gesetz, At-
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Springen wie auf dem Mond —
anwendungsorientierte Mechanik

Astronauten sollen auf der Erde trainieren, wie man sich auf der Mond- oder Marsober-
flache unter stark veranderten Schwerkraftbedingungen bewegt. In den 1960er-Jahren
entwickelte die NASA zu diesem - \\ ™
Zweck eine Mechanik, die es er- \ 1 \‘\
laubt, die Spriinge der Astronau- [ b\ oAb
ten zu simulieren. lhre Schiiler A
diskutieren drei Vorschlage fir
eine solche Mechanik unter phy-
sikalischen Gesichtspunkten. Sie
berechnen die relevanten GroRen
und beurteilen die Modelle. Eine
Computersimulation veranschau-
licht dartiber hinaus die Dynamik
dieser Konstruktionen.

Wie hilft man Astronauten auf die
Spriinge?

Fachtic'ie und d dakt.scn-methodische Hinweise

Fa hlich< nintergrundinformation

Astronautentraining

Wie bringt man Astronauten bei, sich unter veranderten Schwerkraftverhaltnissen, wie
beispielsweise auf dem Mond oder auf dem Mars, richtig zu bewegen? Insbesondere
im Vorfeld der Mondlandungen in den 1960-er Jahren war dies eine wichtige Frage, die
im Rahmen der Astronautenausbildung intensiv diskutiert wurde. Hinsichtlich einer be-
mannten Marsmission hat die Thematik aber auch heute noch eine gewisse Relevanz.
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Es gibt keine Mdglichkeit, die Schwerkraft der Erde an einem be-
stimmten Ort um 5/6 zu reduzieren. Daher ist man auf mechanische,
vielleicht auch elektronisch-pneumatische Systeme angewiesen, um
mondtypische Bewegungsabldufe im Schwerefeld der Erde nach-
stellen zu konnen. Wenn wir beispielsweise einen senkrecht nach
oben gerichteten Sprung eines Astronauten auf dem Mond genau-
er betrachten, wird deutlich, wo die Probleme liegen: Wahrend der
Flugphase diirfen sich die beschleunigende Kraft von 1/6 der Erdan-
ziehungskraft und die beschleunigte Masse nicht verdndern. Die Um-
setzung dieser Forderungen ist nicht so einfach, wie es auf den ersten
Blick erscheinen mag.

Ideen

Eine naheliegende Idee ist, das Gewicht des Astronauten dadurch zu
reduzieren, dass man ihn an eine Schraubenfeder hangt. Sie wiirde so
eingestellt, dass der Raumfahrer nur noch 1/6 seines Gewichtes auf
seinen FliBen spirt. Springt die Person allerdings nach oben, w.ii 1 der
Bewegungsablauf nicht so wie auf dem Mond sein. Der Grund ‘egt
darin, dass sich die kompensierende Kraft de Feder beim Aufst ~¢
des Astronauten dndert, weil ja die rede. verkiirzt wird. | em Huoke'-
schen Gesetz zufolge nimmt die Kraft dir Fede m™* .unehmendem
Aufstieg ab, der Astronau spurt 'aher e'.c groRer werdende Kraft
Richtri~g -rdboden, >odass FlughZ.e und Flugdauer kleiner als auf
dem Mcd ausfaller weren.

[ as PrcLwem der nichtkonstanten Kraft kdnnte man durch ein Gegen-
gewicht und eine Umlenkrolle in den Griff bekommen. Das Gegen-
gewicht misste 5/6 der Masse des Astronauten haben, sodass dieser
auch wahrend der Flugphase eine beschleunigende Kraft von 1/6 der
Erdanziehungskraft spiiren wiirde. Dieser Bewegungssimulator stellt

o4 JW\NW—I

Abb. 1, Grafik: Dr.
W. Zettimeier

:

Abb. 2, Grafik: Dr.
W. Zettlmeier

Abb. 3, Grafik: Dr.
W. Zettlmeier

jedoch den Bewegungsablauf auf der Mondoberfldche noch schlechter nach als der vor-
herige mit der Schraubenfeder. Das Problem liegt in der Masse, die hier bewegt werden
muss, denn diese ist fast doppelt so groR wie die des Astronauten, was zu einem extrem
tragen Bewegungsablauf fiihrt. Die Situation entspricht der einer ,Atwood’schen Fall-

maschine”.
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Mediathek

Simulationsprogramm:
> www.mabo-physik.de/mondsimulator.html

Ausgewabhlte Bilder zu den Apollo-Missionen:
»  www.apollomissionphotos.com/index apollo saturn3.html

Informationen und Bilder zum Thema ,reduced gravity simulator”:
> www.wired.com/wiredscience/2009/07/nasaarchive gravitysimulator/

Videos und Filme:

Sehr informative kleine Filme aus den Archiven der NASA zeigen, wie typische Seil-Simu-
latoren zur Reduzierung der Schwerkraft in den 1960-er Jahren funktionierten.

> www.youtube.com/watch?v=U1CUhzOU-Gc

Informationen iiber ein modernes computergesteuertes Zy:tem zur .'imulatio’.

von reduzierter Schwerkraft:

> http://www.nbcbayarea.com/news/tech/Mooi walk-with-NASAs-AR-23-Redu-
ced-Gravity-Simulator-1332945¢6,.htn.!

Ein interessanter Videoclit {iber e nen Si:..alator zum Laufen auf dem Mars:

- A dHTEV. LU FO 70 7
>

<>
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M1 Welcher von den dreien?

Auf dem Mond betrégt die Schwerkraft nur
1/6 des Wertes auf der Erde. Fiir die Ausbil-
dung und Vorbereitung der amerikanischen
Astronauten, die Ende der 1960-er Jahre an
den Mondlandungen teilnehmen sollten,
war es daher sehr wichtig, Gehen, Lau-
fen und Springen unter solch verdnderten
Schwerkraftverhaltnissen zu trainieren. Lei-
der ldsst sich auf der Erde die Schwerkraft
nicht einfach um 5/6 reduzieren. Daher
wurde Uber mechanische Konstruktionen
nachgedacht, die den Astronauten auf der
Erde ein Geflihl daflir geben sollten, wie
man sich auf der Mondoberfldche bewegt.

Im Weiteren werden lhnen drei Vorschld-
ge flir die Umsetzung solcher Simulatoren
vorgestellt. Diese mechanischen Hi'ismic el

Abb. 5, © NASA

D o4 MWW

:

AN

sollen vor allem das <nringen auf dein Abt ¢, Z.ufik: Dr. W, Zettimeier

Mond nachstellen konnen

Vorschu1ig 1 Der Schrar’.enfeder-Simulator:
Lieser Siiaulatar verwendet eine lange Schraubenfeder, die so eingestellt (gedehnt) wer-
¢ 2n muss, dass durch ihre Federkraft 5/6 des Astronautengewichts kompensiert wird.

Vorschlag 2 Der Gegengewicht-Simulator:

Hier soll ein Gegengewicht die Gewichtskraft des Astronauten um 5/6 reduzieren, damit
er nur noch 1/6 seines Kdrpergewichts auf seinen Fiien spiirt.

Vorschlag 3 Der Seil-Simulator:

Bei diesem Simulator hangt der Astronaut waagerecht an einem Seil. Die Lange des Seils
und der Winkel zur Wand missen so eingestellt werden, dass die Fiie des Astronauten
mit nur 1/6 seines Gewichts belastet werden. Driickt er sich von der Wand (,Boden”)
ab, bewegt er sich am Seil hangend nach rechts und entfernt sich somit vom ,Boden”.
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M2  Spriinge auf Erde und Mond — ein Vergleich

Ein Astronaut geht leicht in die Knie und springt
dann senkrecht nach oben. Im Weiteren untersu-
chen Sie, wie sich dieser Sprung auf der Erde von
dem auf dem Mond unterscheidet.

1. Beim Training auf der Erde schafft es der As-
tronaut mit Raumanzug, genau 20 ¢cm hoch zu
springen.

a) Bestatigen Sie rechnerisch, dass die dazu
notwendige Absprunggeschwindigkeit
1,981 m/s betragen muss.

b) Berechnen Sie die Dauer des Sprungs.

2. Wir nehmen an, dass der Astronaut auf dem
Mond mit der gleichen Geschwindigkeit wie in
Aufgabe 1a abspringt.

a) Berechnen Sie die Sprunghdhe des Astr nauten auf dem Moor-.
b) Berechnen Sie die Dauer 4r5 Spi 'ngs aut dem Mond.

Abb. 7, © NASA

3. Wenn Sie richtig gerechnet hibhen, solien Sie
eir2 “prunghdhe auf de m Mci.u von 1,2 m er-
miti:lt haben. Da d=, Astronaut trotz seines
Raun anzugs sehr wenig wiegt, sollte man an-
nek..ien, dass er sich sogar noch stérker als auf
der Erde vom Boden abdriicken kann, womit
eine noch gréRere Sprunghdhe erzielbar ware.
Auf alten Fernsehaufzeichnungen der Mond-
landungen konnten aber lediglich Sprungho-
hen von 40-60 cm ermittelt werden. Fir eine
Gruppe von Leuten, die behaupten, die Ameri- gl
kaner seien gar nicht auf dem Mond gewesen, Abb. 8, © NASA
sondern hatten die Mondlandungen in einem Studio trickreich arrangiert und dort
gefilmt, gilt diese ,zu kleine Sprunghdhe” oft als weitere Bestatigung ihrer Theorie.
Versuchen Sie, dieses Argument zu entkraften.
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M 3 Der Schraubenfeder-Simulator

Die Filmleiste demonstriert, wie dieser Simulator eingestellt werden soll.

Zundchst wird der Astronaut an eine lange Schraubenfeder gehdngt, die sich so lange
dehnt, bis sie das Gewicht der Person kompensiert hat. Nachdem sich alle Schwingun-
gen beruhigt haben, wird die obere Aufhdngung der Feder langsam nach unten gefah-
ren, bis der Astronaut gerade den Boden beriihrt, ohne Gewicht auf seinen FiiBen zu
haben (Szene 1). Nun wird die Aufhdngung noch weiter nach unten geschoben, bis auf
den FiiBen 1/6 des Gewichtes lastet (Szene 2).

Die dritte Szene zeigt den Astronauten in seiner Bewegung nach oben, nachdem er sich
vom Boden abgedriickt hat.

4 L
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v b 'l'

DO NS00 00000000000000000)
Abb. 9, Grafik: Dr. W. Zettlmeier
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Abb. 10, Grafik: Dr. W. Zettimeier
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M4  Der Gegengewicht-Simulator

Wenn der Astronaut auf dem Mond senkrecht nach oben springt, wirkt
auch wahrend der Flugphase stets die gleiche Anziehungskraft von 1/6 F
auf ihn ein. Dies war bei dem Schraubenfeder-Simulator nicht der Fall, wie
Sie auf Material M 3 gelernt haben, denn durch das Verkiirzen der Feder
anderte sich — dem Hooke'schen Gesetz entsprechend — standig die Kraft
auf den angehangten Astronauten. Diesen Nachteil hat der Simulator, der
in dieser Station untersucht werden soll, nicht, denn das Gegengewicht wirkt

m

A

L mGW

auch wahrend der Flugphase immer mit der gleichen ausgleichenden Kraft. Abb. 11, Grafik:
Dr. W. Zettlmeier

Aufgaben

1. Wir gehen weiterhin davon aus, dass die Masse des Astronauten mit seinem Raun.-
anzug 120 kg betragt. Uberlegen Sie, welche Masse das Gegengewicht haben muss.

2. Obwohl die Beschleunigung wédhrend des Sprungs aufgrund des Gege igewichtes
stets 1/6 g betragt, funktioniert dieser Simulator noch schle<iic r als der a 1s Materiz.
M 3. Der Bewegungsablauf ist ndmlich deutlich '=» 'samer (tra ser) und die 27 ung-
héhe wesentlich hoher als auf dem Mond. [ ies hdngt mit der zu bo_chleunigenden

Gesamtmasse zusammen.
Die genauen Zusammanhdnge . ollen Si»im W ez, erkldren:

Begriinden Sie: Wen: der As.-onaut +._n Boden verlassen hat, ist die beschleuni-

cerde Kraft fii- die we itere Cewegung: F = (m, —m,,)-g,

wbei m, die Masc: des Astronauten und m, die des Gegengewichts ist.
¢) Erk'dren Sie weiter: Die Masse, die durch diese Kraft beschleunigt wird, ist

F, + Mg, -
d) Begriinden Sie: Daraus ergibt sich der Ansatz

(m, —mg,)-g = (m, + mg,)-a und weiter eine Formel fiir die Beschleuni-

(mA — mGW) .

gung dieser Bewegung: a =
(mA + mGW)

3. Berechnen Sie die Beschleunigung a und — mithilfe der Formeln aus Material M 2 —
die Sprunghdhe und die Dauer des Sprungs unter der Annahme, dass die Absprung-
geschwindigkeit auch hier 1,981 m/s betragt. Vergleichen Sie Ihre Ergebnisse mit den

Werten aus Material M 2.

Anmerkung: Die oben beschriebene Anordnung wird in der klassischen Mechanik auch

als ,Atwood’sche Fallmaschine” bezeichnet.
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M 6 Der Seil-Simulator — reale Aufnahmen der NASA

Astronautentraining im
,Lunar Gravity Simulator”

Alle drei Fotos: © NASA
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M7  Computerspriinge

Mithilfe des Computerprogramms ,moonjump.exe” erhalten Sie einen Eindruck, wie
sich die Bewegungsabldufe bei den vorgestellten Sprung-Simulatoren voneinander
unterscheiden. Die Simulation stellt die Bewegungen nebeneinander dar, sodass ein
direkter Vergleich méglich ist. Beim Schraubenfeder-Simulator kann die Federharte ver-
andert werden, und beim Seil-Simulator ldsst sich die Lange des Seiles variieren.

Die Oberfliche des Simulationsprogramms

[ _eroe ] Moo ] | sprotocer | || | Gogengovif |

b I I B I |

gernseaner =
-

Abb. 13, Grafik: Dr. W. 77 ... 7ier

1. Fiitre Sie die Sit.ulatic 1 mit Zen voreingestellten Werten durch.

Bes: nreiben Sie, wie <Ich die Bewegungsabldufe der drei Simulatoren im Vergleich zu
der B2weg'ing auf dem Mond unterscheiden.

2 Bes.ireiben Sie, wie sich das Verhalten des Schraubenfeder-Simulators verandert, wenn
man die Federharte variiert. Man kann der Mondsituation sogar recht nahekommen.
Beschreiben Sie, bei welcher Einstellung dies der Fall ist und warum diese Situation
mit einem anderen Nachteil verkniipft ist.

3. Beschreiben Sie, wie sich das Verhalten des Seil-Simulators verdandert, wenn man die
Lange des Seiles variiert.

Bringen Sie dies mit der letzten Aussage der Station 5 in Zusammenhang.

Tipp: Die Schaltflache ,i” neben jeder der funf Simulationen liefert Ihnen
Informationen zu den Messwerten.

Bei den Simulationen ,Schraubenfeder” bzw. ,Seil (Pendel)” kdnnen Sie {iber diese

Schaltfldchen die Federharte bzw. die Lange des Seils variieren.
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M 8 Tippkarten

M 2, Aufgabe 1 a)

Tipp 1
Verwenden Sie die Bewegungsgesetze des senkrechten Wurfes — auch der Energie-

erhaltungssatz kann hier weiterhelfen.

Tipp 2

Gesetze des senkrechten Wurfes:

s=v,-t —%g-t2 und v=v,-g-t,

oder auch Energieerhaltungssatz: Die kinetische Energie beim Absprung wird voll-
standig in Lageenergie verwandelt:

1 2— -0
smvg = m-g-h

Tipp 3

Im Hochpunkt des Sprungs ist die Geschwindigh i gwich null:

0=v,-9g-t,.

Losen Sie nach t, auf zz*zen Sie hr Ergeu nis in iz i ste Gleichung ein und stellen

Sie diese n~~h der gesi'<i2n Grofs 2 um.
Oder:
Losen S = den Energleansatz direkt nach v, auf.

M 2, Aufgabe 1 b)
Tipp 1
Im Hochpunkt des Sprungs ist die Geschwindigkeit gleich null: 0 = v, - g-t

H

M 2, Aufgabe 2 a)

Tipp 1

Verwenden Sie wieder den Energieerhaltungssatz. Achten Sie darauf, dass Sie die
Beschleunigung auf dem Mond mit 1/6 g ansetzen.

Tipp 2

Ansatz: Imv) = m-a, . -h

Mond

RAABE UNTERRICHTS—-MATERIALIEN Physik



© RAABE 2019

A.1.30 » Mechanik » Lineare Bewegungen 21von 28

Erlduterungen und Losungen

M1 Welcher von den dreien?

Bei dieser einleitenden Station geht es vor allem darum, dass Ihre Schiiler miteinander
ins Gesprach kommen und sich liber die physikalischen Aspekte der vorgeschlagenen Si-
mulatoren austauschen. Erfahrungsgemaf wird der Gegengewicht-Simulator dabei ger-
ne favorisiert. Das Problem, dass hier fast doppelt so viel Masse bewegt werden muss
und die Tragheit des Systems dadurch enorm zunimmt, wird selten gesehen. Selbst wenn
Sie im Unterricht zuvor die Atwood’sche Fallmaschine besprochen haben, werden die
Zusammenhdnge oft nicht erkannt. Der Schraubenfeder-Simulator wird dagegen eher
abgelehnt — nicht, weil das Problem der nichtkonstanten Kraft erkannt wurde, sondern
weil die Schiiler oft die Vorstellung haben, es wiirde hier zu einer periodischen Au:-
und Abwartsbewegung, also einer Federschwingung kommen. Der dritte Simulator wird
meist direkt ausgeschlossen, was nicht verwunderlich ist, angesichts eines Astroiau 2n,
der waagerecht in einem Tragegeschirr hangt und die Erdanziehungskraft sc nit seitlich
in voller Starke spirt.

Greifen Sie mdglichst nicht korrigierend oder mit u groRen Hilfen in cie Tcarbeitung die-
ser Station ein. Lassen Sie es zu, das. ihre Schiler ihre eig  nen lueen und Vorstellungen
diskutieren und schriftlich zusamn enfassen, auci w~r.i sie zu einem falschen Ergeb-
nis kommen, was eriahrune gemaR sogar 7' crwarten ist. Die Ergebnisse werden ja im
Plenum dis'utiert, ode. thre S “hiiler funren in den folgenden Stationen schrittweise eine
physikalic “he Analyse der r.echanischen Konstruktionen durch und kommen schlieBlich
so zu den iichtioen Erkenntnissen.

M2 Spriinge auf Erde und Mond — ein Vergleich

Wie unterscheidet sich ein Sprung auf dem Mond von dem auf der Erde hinsichtlich der
Sprunghdhe und der Dauer des Sprungs? Diese Frage ldsst sich mithilfe der Bewegungs-
gesetze einer beschleunigten Bewegung beantworten. Auch den Energieerhaltungssatz
kénnen lhre Schiiler hier einsetzen. Die Station stellt daher eine schone Wiederholung
bekannter Inhalte in einem neuen Zusammenhang dar.
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