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Gravitation

Gravitationskraft, Abstandsgesetz und Satelliten | 4 Aufgaben

Kompakte Theorie Zwischen zwei Massen wirkt die Gravitationskraft

mimso
r2 '

M
Fo=G g(r)=GT—2.

r ist der Abstand der Mittelpunkte, nicht die Hohe iiber einer Oberfliche. Fiir eine Kreisbahn gilt Fg =
muv? /r; ohne Luftwiderstand ist die Fluchtgeschwindigkeit vp = \/2GM /r.

Rechne mit G = 6,674 - 10_11Nm2/kg2, Mg = 5,972 - 10**kg, Rg = 6,371 - 10°m. Vernachlissige Erdrotation,
Atmosphére und andere Himmelskérper. Runde auf drei signifikante Stellen.

Aufgabe 1: Gewichtskraft auf der Erde

Eine Person mit der Masse m = 75,0 kg steht auf der Erdoberfliche. Ein Raumschiff bringt sie anschliessend
auf die Héhe h = 400 km {iber der Oberfliche.

Erde <o

a) Berechne g und die Gewichtskraft der Person an der Erdoberfléche.
b) Bestimme g und die Gewichtskraft in 400 km Hohe.

¢) Gib das Verhiltnis der beiden Gewichtskrifte an. Erklire, warum die Person im Raumschiff trotzdem schwe-
relos wirken kann.
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Das Abstandsgesetz

Warum die Héhe mit dem Erdradius zusammengezahlt wird

Aufgabe 2: Gewichtskraft halbieren

Eine Sonde bewegt sich radial von der Erdoberfliche weg. Gesucht ist die Hohe hy /5, bei der die Gravitati-
onskraft auf die Sonde halb so gross ist wie an der Oberfliche. Die Masse der Sonde bleibt konstant.

a) Stelle die Gleichung Fg(Rg + hi2) = 2 F(Rg) auf und kiirze gemeinsame Faktoren.
b) Lose nach hy/, auf und berechne die Hohe in Kilometern.

¢) Beurteile die Aussage: «Bei halber Gewichtskraft ist die Sonde einen halben Erdradius iiber der Oberflache.»

)
)
)
)

d) Um welchen Faktor éndert sich F;, wenn der Abstand vom Erdmittelpunkt verdreifacht wird?
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Ein Satellit auf Kreisbahn

Gravitation als Zentripetalkraft

Aufgabe 3: Umlauf in 400 km Hohe

Ein Satellit mit der Masse mg = 500 kg bewegt sich auf einer idealen Kreisbahn in der Hohe A = 400 km.
Der Bahnradius ist r = Rg + h.

a) Berechne die Gravitationskraft auf den Satelliten. Vergleiche sie mit seiner Gewichtskraft auf der Erdoberfla-
che.

b) Setze F = Fz und leite v = /G Mpg/r her. Berechne die Bahngeschwindigkeit.
¢) Berechne die Umlaufzeit T' = 277 /v in Minuten und die Zahl der Umléufe pro 24 Stunden.

d) Erklare, warum die Bahngeschwindigkeit bei gleichem Bahnradius nicht von mg abhéingt.
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Flucht von der Erde

Energie und Fluchtgeschwindigkeit

Aufgabe 4: Von der Kreisbahn zur Flucht

Eine Raumsonde soll sich ohne weiteren Antrieb von der Erdoberfliche entfernen kénnen. Thre Masse betragt
m = 500kg. Die Gravitationsenergie sei Epot (1) = —GMgm/r mit Nullpunkt im Unendlichen.

a) Berechne die notwendige Fluchtgeschwindigkeit an der Erdoberfliche und vergleiche sie mit der Kreisbahnge-
schwindigkeit in Aufgabe 3.

b) Leite vp aus der Energiegleichung %mv% —GMgm/Rg = 0 her. Warum fillt die Sondenmasse aus dem Ergebnis
heraus?

¢) Berechne die Gravitationsenergie der Sonde an der Oberfliche und in 400 km Hohe. Wie viel Energie ist fiir
diese Hohendnderung mindestens notig, wenn Anfangs- und Endgeschwindigkeit gleich sind?

d) Erklire, warum die Formel fiir die Fluchtgeschwindigkeit keine Energieverluste durch Luftwiderstand bertick-
sichtigt.
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Losungen

Aufgaben 1 und 2 | Gravitationskraft und Abstandsgesetz

1. Gewichtskraft auf der Erde

a) go = GMg/R% ~ 9,82m/s?. Damit Fy = mgo ~ 736 N.

b) r = Rg + h = 6,771 - 10° m. Somit g5, = GMg/r* ~ 8,69m/s> und Fj, = mg ~ 652 N.

c) Fn/Fo = (Re/r)? ~ 0,885. Die Gravitationskraft betrigt noch etwa 88,5 % des Werts am Boden. Sonde und Person
fallen auf der Umlaufbahn gemeinsam frei; deshalb fehlt eine spiirbare Stiitzkraft.

2. Gewichtskraft halbieren

a) GMem/(Re + hi1/2)> = 1GMgm/Rg. Kiirzen ergibt (Re + hy/2)* = 2Rg,.

b) hi/2 = (V2 —1)Rg ~ 2,64 - 10° m = 2640 km.

c) Die Aussage ist falsch: hy/; ~ 0,414Rg. Entscheidend ist der Abstand zum Erdmittelpunkt, der auf V2Rg wichst.
d) Wegen Fg oc 1/r? sinkt die Kraft auf 1/3% = 1/9 des Ausgangswerts.
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Losungen

Aufgaben 3 und 4 | Kreisbahn und Energie

3. Ein Satellit auf Kreisbahn

a) Fg = GMEms/r2 ~ 4,35 -10°N. An der Oberfliche wiren es GMEms/R% ~4,91-10°N.

b) Aus GMrms/r? = mgv?/r folgt nach Kiirzen v = \/GM—E/T ~ 7,67-10°m/s.

c) T =2nr/v ~ 55458 ~ 92,4 min. In 24 Stunden sind das rechnerisch 86400/T ~ 15,6 Uml&ufe.

d) Sowohl Gravitations- als auch Zentripetalkraft sind proportional zu mgs. Beim Gleichsetzen kiirzt sich die Masse.

4. Von der Kreisbahn zur Flucht

a) vr = \/2GMz/Rr ~ 1,12-10*m/s = 11,2km/s. Das ist grosser als die Kreisbahngeschwindigkeit aus Aufgabe 3
(7,67km/s).

b) Aus mvi = GMgm/Rg folgt vi = 2GMg/Rg. Die Masse m steht auf beiden Seiten und kiirzt sich.

¢) Fpot(Re) ~ —3,13 - 10*°J und Epot(Rr + h) =~ —2,94 - 10'° J. Der Unterschied betrigt AEyor = GMrm(1/Rg —
1/(Rg + h)) ~ 1,85-10°J.

d) Das Modell setzt nur Gravitations- und Bewegungsenergie an. Luftwiderstand wiirde zuséatzliche Energie benotigen;
die reale Startgeschwindigkeit héngt ausserdem vom Flugverlauf ab.
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