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Vorwort

DiesesSchulerheft behandelt im ersten Kapitel die Grundlagen der Orbitalmechanik am Beispiel des deutschen
Satellitenpaars TerraSAR und TanDEM & t KeaA |l ft A a0KS LYKFfGsS a A
Gravitationsgesetz, die Bewegung im Schwereféldsbesondere der waagerechte Wurf und die
Kreisbewegung im Schwerefeld) sowie die Keplergesetze. Abgerundet wird das Kapitel mit einem Blick in unse
Sonnensystem. Das Kapitel richte sich an Schiler*innen der Mittel Oberstufe und ist in seinen Theme

recht nah an den tblichen Phydikhrpl&nen zu dieser Thematik gestaltet.

Eine der wohl wichtigsten und &ltesten Anwendungen der Satellitentechnologien ist die Fernerkundung der
Erde. Das zweite Kapitel des Schulerhefts zeigt am Beispiel der Sentiohtdk)/&atelliten des europaischen
Copernicus Programms, wie Fernerkundung funktioniert und auf welchen strahlungsphysikalischen
Gesetzmaligkeiten sie beruht. Dabei wird neben der Zusammensetzung von weif3em Licht aus verschiedene
Spektralfarben auch dess@Vechselwirkung mit Materie (Reflexion, Transmission und Absorption) behandelt.
Ein Blick in den unsichtbaren Teil des Sonnenspektrums, insbesondere im nahem Ultravioletten und Infraroten,
zeigt dessen enorme Bedeutung fur die Fernerkundung. Ein konkfeteendungsbeispiel zur Kartierung
eines Waldbrandes rundet das Kapitel ab. Von der Schwierigkeit und den Themen her kann man dieses Kapit
gut in der Mittelstufe einordnen. Es verbindet die Facher Physik, Geographie und Informatik mit einem
Schwerpunkt af dem erstgenannten.

Das dritte Kapitel dieses Schulerhefts behandelt die fur unseren Alltag mittlerweile immens wichtig gewordene
Satellitennavigation am Beispiel des européaischen Galileo Systems. Dazu werden neben den Grundlagen d
Ortung mit Hilfe vorSatelliten auch andere Navigationsverfahren, wie solche mit Kompass und Sextant sowie
deren physikalischen und geographischen Grundlagen vorgestellt. Das Kapitel verbindet die Facher Physil
Geographie und Mathematik und richtet sich an Schiler*innenMiéel- und Oberstufe.



|. Satelliten und ihre Anwendungen
TanDEMX¢ Die Erde in drei Dimensionen

Seit gut zehn Jahren umrunden die Zwillingssatellite
TerraSAR und TanDEM unseren Planeten und liefer
Oberflachenaufnahmen der Erde inistang einzigartiger

ins All, der mit einem Radarsystem die Erde beobach
Drei Jahre spéter folgtder nahezu baugleiche TanDEM
Die Satellien sind finf Meter lang und haben einen
Durchmesser an 2,4 Metemn. Ihr sechseckiger Querschnit‘h:
passt genau unter die Nutzlastverkleidung der DNEPR

Rakete. Die 80 Zentimeter breite SARtenne ist rechts zur Satellitenbahn auf die Erde ausgerichtet.

Erst beide Satelliten zusammesind ¢ahnlich wie unsere
Augen in der Lage, eirdreidimensionales Bild von der
Erdderflachezu erzeugenForscher nennen diese Art der
Betrachtung  interferometrische ~ Vermessung. Das
Radasystem liefert ¢anders als optische Fernrohre oder
Spiegelteleskope kein sichtbares Bild, smdern lediglich
Daten. Sehr viele Daten. Rund 400 Terabyte senden die
Satelliten anweltweit verteilte BodenstationenRohdaten,

die aufgearbeitet drei Petayte (= 3000 Terabyte) ergeben.

: ki 2 Aus diesem (gigantischen Datenberg entstanth
mehrjahriger Aufbereiling daserste hochprazise Hohenmodeller gesamtenErde. Seit dem Start des
deutschen Satellitenpaars hat sich der Blick auf die Welt verandbedr nicht nur Wissenschaftler aus aller
Welt interessieren sich fur die Radardaten. Da diese Strahlungsa@eigensatz zu sichtbarem Licht auch
Wolken durchdringen kann, kann man damit auch die Auswirkungen von Umweltkatastrophen wie
Uberschwemmungen sehr gut beobachten und den Betroffenen schnelle Hilfe zukommen lassen.

Um dreidimensionale Aufnahmen der Erdofiéche erstellen zu kdnnen,
missen die Satelliten nebeneinander her fliegen. Aus physikalisc
Grinden ist das aber gar nicht so einfach. Die Wissenschaftler

Raumfahrtkontrollzentrum des Deutschen Zentrums firLwfid Raumfahrt
in Oberpfaffenhofen haben sich daher eine ganz spezielle Formati /
einfallen lassen: Die Satellitenorbits,amer Hohe von 514 Kilometersind

leicht gegeneinander versetzt und bilden auf diese Weise eine Doppell
Dabei kommt TanDEM seinem Satellitenbrudesehr nahe:Bis auf 120
Meter nahern sich die beiden Satelliten an. Warum man Satelliten n
einfach nebeneinander her fliegen lassen kann, welche physikalischen R e
FNNJ AKNB Cftdz3o6l KySy 3IStaGdSy dzyR @ Ndzy Rla 22Nl a
besser zur Bewegungvoh & St f AGSy LI aad fa aCfASISYya 6ANR AY




1. Freier Fall Wie entsteht Schwerelosigkeit?
Warum herrscht auf der Internationalen Raumstation (IS °
Schwerelosigkeit? Viele Menschen glauben die Antwort zu kenr
Weil sie so weit weg ist im Weltall ¢ und es dort keine R
Erdanziehungskraft gibt. Das ist aber ¢halsDie ISS fliegt ieiner §
Hohe van gerade einmal 400 Kilometetiiber derErde und dort ist § 5
die Erdanziehungskitafast genauso grof3 wie auf dem Erdbode :
Die Erde ziehia sogar denMond an und dieser ist rund 4@D0
Kilometern von uns entfernt. Dass die Astronauten also auf der
scheinbar schwereloschweben hat einen anderen Grund ‘

Hierzu ein kleines Gedankenexperiment:

An enem Baum héangt ein Apfel, in deich ein kleiner Wurm eine Hohle gefressen hat. Nun fallt der Apfel
mitsamt dem Wurm im freien Fall heruntdder Apfel falt genauso schnell wie der Wurm darimelcher also

frei in seiner Hohlezu schweben beginntWirde der Wurm sich auf einer Waage befinden, so wirde diese
wéhrend des freien Falls kgd | YT SA3Sy s RSyYyy RBHthichtdesy aubdeMaadgier & S A
fuhlt sich schwerelos!

Angenommen, man konnte nun dekpfel mit einer tlbermenschlichen Kraft bis hinter den Horizeatfen,
sodass er um die Erde herum faltann befande er sich die ganze Zeit im freien Fall auf die Erde, wiirde sie
aber niemals tréfien. Nach der obigen Uberlegung wiirde sich der Wurm dann die ganze Zeit, wahrend er die
Erde umrundet, schwerelos fihlebBies kann nun auf die ISS Ubertragen werden, denn auch simitaétner
enormen Geschwindigkeit von etwa 28.000 kniiin freien Fdlum die Erde herum undaher fiihlen sichie
Astronauten auf der ISS schwerelos.

In den folgenden Experimenten mit einer Fallbox kannst du selbst Schwerelosigkeitsexperimente wie auf der
ISS durchfihreng nur viel kirzer. Fuhre dieeExperimente nacheinawler durch und notiere deine
BeobachtungenVersuche physikalische Erklarungen fir deine Beobachtungen zu finden und schreibe sie
ebenfalls auf.

1. EineWaage im freien Fall.

Geobachtung:

Begriindung:

\_ _/




2. Kerzenflamme im freien Fall.

Geobachtung: \

Begrindung:

\_

3. Schokolinsen im freien Fall.

/ Beobachtung:

\.

/

Begriindung:

\_ /

Der ZusammenhangwischenFalhdhe h und Fallzeit wird durch die Gleichun® -3Q3) beschrieben.

Wobei g die Erdbeschleunigung ist. Aus welcher Hohe misste die Fallkapsel herunterfallen, um eine Sekund
Schwerelosigkeit zu erzeugen? Ist das Ergebnis realistisch?

4 )
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& Fir Brainies:

In der Schwerelosigkeit verteilen sich die Kdrperflissigkeiten, wie Blut und Gewebeflissigkeiten, anders im OrganisrarderSie w
jetzt nicht mehr durch die Schwerkraft nach unten gezogen, was auf der Erde zu einer ausgewogenen \asteamd bis Ful? fuhrt,

sondern sie sammeln sich verstarkt im Oberkdrper an. Deshalb haben Astronauten wélereedsten Tageauf der ISS oft ein

I dzZF3Sa0KgSYY(iSa DSaAOKGZ RIa a23SylyyidS oaldzFFée FHn-MDRidirb N&sé S& K
wie bei einem Schnupfen angeschwollen sind. Die Astronauten schmecken daher auf der ISS weniger intensiv und mussen ihr Esse
beispielweise deutlich mehr wirzen.



2. Die Grundlage der Satellitenbewegung: Das Gravitationsgesetz
Die physikaschen Gesetzmaligkeiten der Satellitenbeweg
wurden bereits zu einer Zeit gefunden, in der noch kein Men
ernsthaft Uber so etwas wie Raumfahrt nachdachte. Auch |
tatsachliche Weg, wie der beriihmtenglische Mathematiker,
Physiker und AstronomSir kaac Newton die Gesetze d
(Himmels) Mechanik fand ist nicht mehr rekonstruierbar. Ma
erzahlt sich aber folgende Legend®ir schreiben das Jahr 1666
Es ist ein warmer Sommertalgewtonsitzt im Garten unter einem
Apfelbaum. Es weht eilauesLuiftchen.Ein Apfel 16st sich vom Baum und fallt heruntdewton beobachtet
den fallenden Apfel und auf einmal wird ihm klar: Der Mond und alle Himmelskdper machen genau dasselbe!
Sie fallen auf die Erde bzw. die Sonne, aber sie fallen wegen ihrer hohen Bahnigdgh®ait an ihren
Zentralkérpern vorbei!

Aber wieso fallen Dinge Uberhaupt auf den Bod@ifensichtlich werderinge von der Erde angezogen, d.h.
es muss einé\nziehungskrafgeben zwischen der Erde und allen anderen Din@emn richt nur der Apfel
wird von der Erde angezogen, sondern auch der Mond. Das Gravitationsgesetz h#eggh seiner Masse
& zieht einKdrperv einen andererKorperv (Massed ) mit der Kraft'®an. Umgekehrt zieht aber auch
0 den Korperh mit der Kraft®an. Beide Krafte singleichgrof} wirken aber in entgegengesetzter Richtung
Ihre Betrage héngen ab von den Massen der Kdrper und davon in welchem Abstehddiese, genauer
gesagt deren Schwerpunkte, voneinander befindeas Gravitationsgesetz lautet

0 0
Lo
® O 00— @
>|
r
Mit der Gravitationskonstanté® ohp x Ip T —
Berechne den Betrag deéraft zwischen dem TanDEXASatelliten & p o cerCund der Erded

vhw X 1t E CDer Erdradius isY @ o YE T, die Bahnhohe des Satellitéd v p E I. Vergleiche mit der
Gewichtskraft auf den Satelliten am Erdboden vor dem Start. (a 3Q

4 N




Berechneden Betrag der Kraft zwischen dem TanBEMNd dem TerraSAR-Satelliten, wenn sie sich im
kleinstmdglichen Abstand) p ¢ i) voneinander befinden. Wie viele Tage wiirde es theoretisch dauern, bis
diese Kraft die Satelliten zusammengezogen hatte? Gehe vereinfachen davon aus, dass beide Satellite
dieselbe Massed( p o TEMChaben und vernachléigg andere Storfaktoren.

4 N
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Die Anziehungskrafte zwischen Massen kdonnen wir im Alfitagal abgesehen von der Erdanziehuqg
normalerweise nicht wahrnehmen. Sie sind einfach zu gering und andere Effekte machen deren direkte
Messung schwierig. Satelliten begen sich auf ihren Orbits nahezu ohne Reibungseinfliisse durch das Weltall,
daher eignen sie sich besonders gut, um Gravitationseffekte zu me$3as. vom DLR betriebene
Satellitenpaar GRACHD (Gravity Recovery And Climate Experimentollow On wurde am 22.5.2018
gestartet, um das Schwerefeld der Erde sehr genau zu vermessen. Dieses ist nicht ganz homogen, da d
Materie der Erde nicht gleichmaRig verteilt ist. Aus den Daten kann beispielsweise der Riickgang des Eises
der Antarktis infolge des Klimawdels bestimmt werden. Sie geben zudem wichtige Hinweise auf die
Verteilung und Veranderung des Grundwassers.

Bei der Missiorfliegen zwei Satelliten in einem geringen Abstand
220 km hintereinander her. Sie sind uber eirge
Mikrowellenfunkstrecke miteinader verbunden. Damit wird auft &
wenige Tausendstel Millimeter genau gemessen, wie sich der Abs
zwischen den Satelliten &ndert. N&hert sich beispielsweise [
vorausfliegende Satellit einem Bereich mit groR3er Gravitation, so
er etwas schneller und et Abstand vergroRert sich. Das gleic
geschieht mit dem zweiten Satelliten, wenn er denselben Berg
tberfliegt und er nahert sich wieder um den gleichen Betrag an. Dieses gegenseitige Verfolgen aber nie
Einholen der Satelliten brachte ihnen auch ihtdSi 1 y I YSY a¢2Y dzyR WSNNEB & SAy

& Fir Brainies:

Mit Hilfe der KepleiGesetze welche bereits um 1619 durch Messung der Planetenbewegung gefunden wukden, das
Gravitationsgesetz hergeleiteverden:
Furdie Zentripetalkraftder Kreisbewegung giltO & O3—, fiir die Bahngeduwindigkeit auf einer Kreisbahy —. Eingesetzt

L 9 g t2 pas dritte Keplersche Gesetesagt:— 6 Q¢ & { 8108F0 6 A%, wobei die

erhalten wit 'O a t

Konstante C von der Masse des Zelkdrpers abhangig ist.ifgesetzt ergibt sichO & 33—8 Durch Erweiterungen und

Umstellungen erhalten wir das Gravitationsgese®2: "O0——.



3. Der waagerechte Wurf
Um Astronauten auf ihren Aufenthalt auf de- . ...
Raumstation ISS vorzubereiten und fi |
kostengiinstige  Schwerelosigkeitsexperiment lection nolnt Recovery point
fuhrt man so genannte Parabelfliige durdiin
<

Iflug

8500 m 370 km/h

spezielles Flugzeug fliegt dabei den Weg eir
zur Erde geodffneten Parabel: Didon ziehen
das Flugzeug aus dem Horizontalfug steil ne

S/

7600 m ° 570 km/h

oben und regeln dann die Schubkraft de Sﬁ: e
'I:riebwc?rke so, das§ die Masc[lineAdie Flugba, P i

SAySa a0 dSE2NFSYSY { C . o

Scheitel der Parabel wird eine maximale Hol 1 Minute 10 Sekunden

von rund 8.500 Metern egicht. Im Inneren des |

Flugzeugekann man auf diese Weise fir etw it reundicher Genehmigung durch Kpt. Gies L arzc

20 Sekunden Experimente unter Schwerelosigkeitsbedingungen durchfuhren.

Warum aber nennt man dieses Verfahren Parabelflug? Wir betrachten dazu die Situation, wed€irgn
horizontalaus einer bestimmten HOh& abgeworfenwird. Man spricht dannvon einem waagerechten oder
horizontalen Wurf. Die Bewegung kann aus dxerschiedenen
Perspektiverbetrachtet werden ye

IR

Von oben Das entspricht einer geradlinigem Bewegung in ho
x-Richtung mit der Geschwindigkeit, alsow 0

Von vorne Das sieht aus wie eirfreier Fall nach unten
o o Poom
C
Der Wurf kann aber auckon der Seitebetrachtet werden. Dies >
entspricht einer Uberlagerung der Bewegung-nind in yRichtung.

Stelle die Hohe y als Funktion der Wurfweite x dar. Begriinde damit, dass die Bahn beim waagerechten Wur

eine (halbe) Parabelbahn ist.

4 )

\_ /

Die Parabelbahn entstehtuah, wenn ein Kérper schrdg nach oben geworfen wirdan spricht dann auch

von einer Wurfparabel. Sobald man den (wie auch immer!) geworfenen Kérper loslasst, wirken auf ihn nur

noch die Luftreibungskraft und die Schwerkratft.

10



Begriinde mit Hilfe der Ubkrgungen zum freien Fall, warum man sich beim Parabelflug auf der gesamten
Parabel, also insbesondere auch schon beim aufsteigenden Teil, schwerelos fihlt.

4 )

\_ /

bAYY YAG 1T AEFS RSNJ ! LIJ a+xAlylda SAySy gl 3S
Flugbahn markierst. Gib die Gleichung der Wurfparabel an.

t I

puf
(0p))
Q)¢

{GStfS RAS Df SAOKdzy3I ¥ NNJSRite®puf 2 dzNF LI NI 6 St &

-

\_ /

In Kapitell. hast du Experinrge mit der Fallbox durchgefiihrt. Wiederhole diese Experimente. Lass diesmal
jedoch die Box nicht einfach nur senkrecht fallen, sondern wirf sie einem/ einer Partner*in zu. Aber bitte nicht
fallen lassen! Notiere deine Beobachtungen und begriinde sie.

Geobachtung: \

Begriindung:

\J —/

11



4. Kreisbewegung im geostationaren Orbit
Satelliten werden heutzutage fir sehr viele Zwecke verwend
Ein altbekannter ist das Satellitenfernsehen. Dabei wird ¢
Fernsehsignal von einer Bodenstation an den Satelliten und
diesem aus an die Nutzer Ubertragen. Es wa&dpg¢h ziemlich
unpraktisch, wenn diese standig ihre Empfangsantenne dre
mussten, um dem Satelliten zu folgerSatelliten bewegen sic
ja immer am Himmel! Zum Glick gibt es aber einen ganz
besonderen Satellitenorbit, der dieses Problem sehr elegant iliisso genannten geostationaren Orbit (GEO)
fliegen Satelliten genau mit der Drehung der Erde tber dem Aquator. Dadurch sieht es so aus, als wiirden si
immer Uber derselben Stelle der Erde stehen. Das hat den Vorteil, dass Satellitenschiisseln direkt zun
Satelliten fest ausgerichtet werden kdnnen. Geostationdre Satelliten sind typischer Weise Kommunikations
Wetter- und Fernsehsatelliten.

Die Vorteile des GEO machen ihn sehr beliebt

Satellitenbetreibern und so muss mittlerweile gut darauf geach
werden, dass sich die immer zahlreicher werdend
geostationdren Satelliten nicht in die Quere kommen! Um ¢
Bewegung entlang einer Kreisbalwie dem GEO zu beschreibe
verwendet man neben dem Bahnradiuder und der Umlaufdauer
T auch die so genannte Winkelgeschwindigkeit Im Falle der
gleichférmigen Kreisbewegung, bei der die Rotation we(

schneller noch langsamer wird, gilt fir diese: — . Filr einen

Satelliten im GEO gilt: — bzw. ein Vollwinkelq* ) pro Tag.

Die Geschwindigkeit, mit der sich d8atellit entlang der Kreisbahn bewegt, wird Bahngeschwindigieit
genannt. Bei der gleichformigen Kreisbewegung legt der Korpe einer UmlaufdauerT einen vollen

KreisbogedY ¢* Q zuriick. Daher gilb —> 1 Q.

Die Anzahl der Umdrehungen, die auf der Kreisbahn pro Sekunde zuriickgelegt werdenuch als Frequenz
f oder als Drehzahl bezeichné&s gilt die Forméld - mit der Einheit’Q - p( Ulnsgesamt gilt also der
Zusammenhang ¢* JQ

Berechne die Winkelgeschwindigkeit, die Frequenz und die Bahngeschwindigkeit fur einen geostationaren
Satelliten (Bahnhoh& o @t i i) und die ISS in Grundeinheiten. Yleiche die Ergebnisse. Hinweis: die
ISS hat eine mittlere Bahnhthe véh 1 1t (iber dem Erdboden und eine Umlaufzeit ion wd E.1

4 )
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Lege dein Smartphone auf eine sich drehende Scheibe oder in eine Salatschleuder. Miss dabei mit Hilfe de
phyphoxApp de Zentripetalbeschleunigung. Behalte den Radius bei jeder Messung bei und verandere nur die
Winkelgeschwindigkeit. Welche Aussage kannst Du dann Uber die Beschleunigung treffen? Die Formel fur di
Zentripetalbeschleunigung lautei 7 3 mit der Einheit®d p—.

Damit sich ein Korper auf einer Kreisbahn bewegt, muss auf ihn eine Haltekraft wirken. Diese heil3t

Zentripetalkraft'®. Es gilt: O ad Q.
Bergrinde rechnerisch warum auch mit folgender Formel gerechnet werden kann, wenn man die

Bahngeschwindigkeit kennt, aber nicht die Winkelgeschwinkgt: 'O & 3—.

Berechne jeweils den Betrag der Zentripetalkraft welche die folgenden Satelliten auf ihrer BaMidsaftllt
dir auf? Woher kommt die Zentripetalkraft, warum fliegen die Satelliten nicht einfach weg?

Satellit Bahnhohe Umlaufzeit Masse

TerraSARX 514 km 95 min 1230 kg
GalileoFOC 23.222 km 14 h 5 min 732,8 kg
Eutelsat 9B 35.786km 24 h 5175 kg

4 N

\_

Lasse die kleine Kugel (s. Abbildung rechts) mit Hilfe der selbstgebauten App Rohrchen
vertikal rotieren. Verandere dabei vorsichtig (!) die Winkelgeschwindigkeit und ds
auch den Bahnradius. Was kannst du beobachten?

kleine Masse
(m, =35g)

groBBe Masse ‘
(m; =300g) !

13



5. Die KeplerGesetze

Der Astronom Jadmnes Kepler (1571630) entdeckte die

Gesetzmaligkeiten, welche die Bewegung der Planeten um die Sor
beschreiben. Dazu nutzte er die besten verfugbaren astronomiscﬁﬁ-f
Messdaten Tycho Brahes und entwickelte die mathematisq":h"""l |
Beschreibung auf Basis desuee kopernikanischen Weltbilde®ei "au‘
diesem befindet sicim Gegensatz zum alten PtolemaischerliMld \
nicht die Erde sonderrdie Sonne im Zentrum und alle Planeten’
umkreisen sie. Seine ersten beiden Gesetze veréffentlichte Kepler in :
aSAYSNI { OKNWATHG bo2! GHGAN®  %dzRSY SNJ Py i S SNE*. R I/ & a
Planeten sich nicht auf Kreisbahnen, sondeuf elliptischen Bahnen p
bewegen. —

1. KeplerGesetz 2. KeplerGesetz 3. KeplerGesetz

Die Planeten bewegen sich & Die Verbindungslinie Sonn{ Die Quadrateder Umlaufzeitenzweier
elliptischen Bahnen. In einer Planet Uberstreicht in gleiem | Planetenverhaltensichwie die dritten
gemeinsamen Brennpunksteht | Zeiten gleich groRe Flachen: | Potenzender groBenHalbachsenhrer
die Sonne. 5 8 - Bahnen:

— — EI I OOAI

Y Y
30 30 R R

Leitemit Hilfe desGravitationsgesetzedas3. KeplerGeset#ir den Spezialfalber Kreisbewegundper. Nimm
dabeivereinfachendan, dasssichdie Sonneselbstnicht bewegt.

4 N

\_ /

DieKeplergesetzgeltennicht nur fir die Planetenbewegungondernfir jedenHimmelskoperder sichalleine
aufgrundder Gravitationum einen Zentralkdrperbewegt. Bei kinstlichenSatellitenist der Zentralkérperdie

Erde.Man bezeichnetdenQuotientend — alsKeplerKonstante Begriinde dassman dieseauchdirekt aus

der MasseM des Zentralkdrpersund der Gravitationskonstantes berechnenkann, bzw. dassgilt: 6 -
BerechneCfir die Erdeund die Sonne.
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Begriindephysikalischwarumdie TanDEMX-Satellitennichta yYoSS y S A y | yliegEnKdarm I

Um die Erdoberflache in drei Dimensionen vermessen zu kdnnen,

vertical

mussen sich die TanDEXSatelliten nebeneinander befindenbm""*//’\\\ \, tororn
/ ! baseline

TerraSAK hat einen nahezu exakt kreisformigen Orbit mit ein R
Hohe von514.8 kmd { SAY o %gAf { MyiBtiendht W }H‘;%@
> 100177
l /
0
I

dazu leichtversetzten elliptischen OrbiDas flhrt dazu, dass dit L 2
Satelliten von der Erde aus gesehen fast immer etwas vers Y /// 2y offective
nebeneinader sind. Aus dem 2. Kepi€esetz folgt, dass die  \ _/ & T

Bahngeschwindigkeit eines Satelliten nur auf einer Kreisbwu: @
konstant ist aber nicht auf einer elliptischen Bahn: Je naher der Satellit der Erde kommt, desto schneller wird
er.

Begriinde die sich anderndgeschwindigkeit eines Satelliten mit einem stark elliptischen Orbit mit Hilfe des 2.
KeplerGesetzes. Was bedeutet das ganz konkret fur das TanEatellitenpaar?

4 N

\_ /

& Fur BrainiesWie wird ein Satellit in den geostationdren Orbit gebracht?

Um einen Satlliten in einen erdfernen Orbit zu bringen, hat der deutsche Ingenieur Walter
Hohmann 1925 (also 32 Jahre bevor der erste Satellit ins Weltall gestartet ist!) eine
besonders energiesparende Losung vorgeschlagen.

Der Einschuss erfolgt in drei Schrittenem®t wird der Satellit mit einer Tragerrakete, wie
der européischen Ariane V in einen kreisférmigen, erdnahen Orbit mit etw&r20d6he
gebracht. Die Rakete sollte dabei méglichst nahe am Aquator in Richtung Osten starten, um
die Geschwindigkeit der sichiehenden Erde auszunutzen.

Von dem Punkt aus, der dem zukunftigen Ziel im erdfernen Orbit gegeniberliegt (HP in der
Abbildung), wird nun im zweiten Schritt die Raketenoberstufe so gezindet, dass der Satellit™
tangential zur Kreisbahn beschleunigt wilthdurch &ndert sich die Satellitenbahn und wird

zu einer stark exzentrischen Ellipse des so genannten Transferorbits. Hat der Satellit seinen
Zielpunkt (HA) im erdfernen Orbit erreicht, so wird die Oberstufe im dritten Schritt ein
letztes Mal geziindet ungwar genau so stark, dass der elliptische Transferorbit zu einer Kreisbahn wird. Dieser H@namesfer wird
Uibrigens auch verwendet, um zu anderen Planeten, beispielsweise zum Mars zu gelangen.
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6. Unser Sonnensystem
oMein Vater erklart mir jeden Sonntag unseren |
NE OKGKAYYSE ®a 5ASaSNI aéNf;
bekannt. Er gibt uns die Reihenfolge der Planet =
unseres Sonnensystems an. Die Anfangsbuchstaben ‘1
einzelnen Worter sind dabei auch die Anfangsbuchstalt |\ ‘
der Planeten: Merkur, Venus, Erde, Marsyiter, Saturn, [ i¢: |
Uranus, Neptun. Im Zentrum der Planetenkonstellatic
steht die Sonne. Aber warum ist das so? Hierzu '}
kleines Experiment.

i
i

43

Befulle eine Schale mit Wasser und stelle sie auf den Tisch. Gib nun etwas grob gemahlenen Pfeffer hinzt
Beschreibaleine Beobachtung.

Bringe nun das Wasser mit Hilfe eines Stabes oder Stiftes gegen den Uhrzeigersinn in Drehung. Beschreit
auch hier deine Beobachtung.

Ahnlich wie bei diesem Experiment hat sich aus einer Gas Staubwolke,
die sich zu drehen begn, unser Sonnensystem gebildet. Die Mate
verdichtete sich dabei immer mehr und so formte sich in der Mitte zuerst
Sonne. Nach aktuellen Studien folgte recht schnell der riesige Planet Ju
der den inneren Bereich des Planetensystems mit seir@prmen
Schwerkraft wie ein gigantischer, kosmischer Staubsauger leerfegte.
auch zu erklaren, warum die inneren Planeten relativ klein sind und wir
gezwungen sind auf einer riesigen Supererde zu leben. Das ware im Ub
wegen der dann vielgroBeren Anziehungskraft, gar nicht in der ufEi
bekannten Weise moglich! In diesem Sinne kann es durchaus sein, dass wir die Mdglichkeit, auf unserer Erd
zu leben, zu einem grof3en Teil der Anziehungskraft von Jupiter verdanken.

Die Schwerebeschleuniguiggan der Oberflache eines Korpers mit Masgéeind RadiuRR kann man mit der
Formel'Q — berechnen. Leite diese Formel aus dem Gravitationsgesetz her.
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Die Schwerebeschleunigung von Jupiter betragt an seiner Oberflach® ca. ¢ &—. Nenne Griinde,
warum man diesen Wert nicht direkt mit dem Wert fur die Erde vergleichen kann.

Der ExoplaneGliese 876 dat nach aktuellen Messungen eine Masse von etwa 7 Erdmassen und ist ca. 1,5
Erdradien gro3. Berechne den Wert der Schwerebeschleunigung auf der Oberflache des Planeten. Welchi
Bedeutung hétte es fir das Leben auf der Erde, wenn die Erdbeschleunigurad sedge wie auf Gliese 876

d?

Im Marz 2004 startete die Sonde Rosetta vom europaischen Weltraumbahnh
Y2dz2NRPdz dzyR 6S31I6 &AOK | dzF SAyS 1 SKy
Dort setzte sie im November 2014 den kleinen nur etwa KdgOleichen
Kometenlander Philae ab. Die Mission war aus vieléninden extrem
herausfordernd.Ein Aspekt war die aulersiernge Schwerkraft des Komete
Dieser ist nur etwa&a. 4 km x 3,5 km x 3,5 kgno3. Seine Form erinnert ein weni
an die einer Badeente. Dé&omet ist so klein, dass Philae dort nur so viel wie
vier Gramm schweres DIN4 Blatt Papier auf der Erde wiegt.

Bestimme mit den Angaben im Text die Schwerebeschleunigung des Kometen Tschuri und dessen ungefahi
Masse.

4 N

\_ J

& Fur Branies: Fluchtgeschwindigkeiten

Um die Erde in einem geschlossenen, kreisformigen Orbit zu umkreisen, benétigt ein Satellit eine bestimmte Geschwineigkeit. D

Zentripetalkraft ist dann gerade gleich der Gravitationskraft, @&is9— "0-2. Durch Umstelle nach der Geschwindigkeit erhalt

man: —. Um das Gravitationspotential der Erde verlassen zu kénnen, missen Raumsonden jedoch noch etwas schneller

fliegen. lhre Kinetische Energie muss dann so grof3 sein, dass die potentielle Energie im @Gsdglthtiberwunden werden kann, also

29, 2 .

-a
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G Achtung: Niemals mit dem bloRen Auge oder technisch
Hilfsmittel (z.B. Lupe 0.A.) in die Sonne blicken. Die Augen kon
dadurch sehr schwer geschadigt werden.

S

Jupiter ist so grof3, dass Du ihn nachts sehr gut mit einem einfac :
Fernglas beobachten kannst. Im Internet findest Du Angaben
Sichtbarkeit verschiedener Himmelsobjekte, auch der ISS .. ._ S

anderer kunstlicher Satelliten. Im Folgenden kannst Du mit H#&elnternetportals DLR_next Steckbriefe der
Sonne und der Planeten erstellen. Als spannende Ergdnzung empfehlen wir aber auch selbst mal einen Blick
den Nachthimmel zu werfen! Dort gibt es tbrigens noch viel Neues und bislang unerklartes zu entBatken.
Beispiel:

5AS {2yyS RNBKiU &aAOK Iy AKNBY a&ljdz d2Nx Ay Siaégl
Regionen dauert die Rotation mit 31 Tagen allerdings deutlich langer. Die Ursachen dieser so genannter
differentiellen Rotation, welcheauch bei den Gasplaneten beobachtet werden kann, sind noch nicht
vollstandig geklart. Folgende Fragen kannst Du aber selbst beantworten:

Warumleuchten Kometen und wie entsteht ihr Schweif?

214 aAyR !'aGSNRBARSY dzyR 4 NHzYy aAyR a4AS alLRGSyd
Welche Besonderheiten herrschen beztiglich Wetter und Atmosphére auf dem Mond?

Wie entsteht eine Sternschnuppe?

Warum ist es fiir uns Menschen wichtig, die Planeten des Sonnensystems zu erforschen?

ok wphE
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Starte auf https://www.dIr.de/next die virtuelle Reise durcldas Sonnensystem. Fille damit die folgenden
Steckbriefe aus.

/ Merkur \

Mittlere Entfernung von deBonne:

Oberflachentemperatur:

Aufbau:

o
/ Venus

Mittlere Entfernung von deBonne:

ANG

Oberflachentemperatur:

Atmosphére und Wetter:

\_
/ Erde

Mittlere Entfernung von deSonne:

.

/

Oberflachentemperatur:

Atmosphére und Wetter:

N
K Mars

Mittlere Entfernung von deSonne:

ANG

Oberflachentemperatur:

Monde:

\_ /
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/ Jupiter

Mittlere Entfernung von deBonne:
Mittlerer Durchmesser:

Aufbau:

\_

/ Saturn

Mittlere Entfernung von deonne:
Aufbau:

Wichtigste Monde:

\_

AN

/ Uranus

Mittlere Entfernung von deSonne:
Atmosphare:

Besonderheit der Rotationsachse und Folgen:

\_

/NG

/ Neptun

Mittlere Entfernung von defonne:
Umlaufdauer:

Atmosphare:

\_

/AN

& Fuir Branies:

Die Sonde Cassini lieferte beeindruckende Bilder von einem Sturm auf dem Saturn. Der
hat die Form eines Sechsecks. Ein bisher ungeléstes Phanomen. Sein Durchmesser bef
30.000 km und di&eschwindigkeit bis zu 320 km/h. In dem Sechseck entstehen kleine Wi
die in die entgegenentsetze Richtung des Sturms rotieren und dabei einen Durchmesse

bis zu 3.500 km erreichen.
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Il. Angewardte Satellitenfernerkundung

Bei der Fernerkundung sammelt man Informationen Uber ¢
Erde durch beriihrungslose Messung und Interpretation
von ihr ausgehenden (Energjid-elder. Die Informationen tbe
die Erde kann man der reflektierten oder direkt gasendeten
Strahlung entnehmen. Als Messplattformen kommen nebg
Flugzeugen vor allem Satelliten, welche die Erde in
grolerer Hohe umkreisen, zum Einsatz. Fir Euppad die
ganze Welt ¢ von grolRer Bedeutung ist da
Fernerkundungsprogramm Copernicuselches eine Vielzah
an Informationen zu umwelt und sicherheitsrelevanten
Fragestellungen liefert. Sentin2l A & B sind zwei kurzlich

gestartete Fernerkundungssatelliten dieses Programms und liefern sehr hoch aufgeléste Daten der
Erdoberflache. Siergil so ausgelegt, dass sie nahezu die gesamte Erdoberflache in nur finf Tagen einmal
komplett auf ihren Bildern erfassen kdnnen.

Fernerkundung funktioniert im Prinzip &hnlich wie das
menschliche Sehen. Das Auge sammelt kontaktlos
Informationen Uber die Fae und Form von Objekten. Dies ist
moglich, da die Sonne Licht auf die Erde sendet, welches alle
Regenbogenfarben beinhaltet. Jede Oberflache reflektiert
einen unterschiedlichen Anteil der Strahlung, welchen unsere
Augen dann aufnehmen. Mit Hilfe der Rpimren auf unserer
Netzhaut ist es uns mdglich unterschiedliche Farben
g1 KNI dzy SKYSy ® 1| dzOK RAS CSNYySN)] dzyRdzy3aal §SttAlGSYy
allerdings neben den mit dem menschlichen Auge sichtbaren Farben zusatzlich andens fimsichtbare
¢tSAftS RSa&a {2yySyfAOK(ia& oaoaaSKSya dzyR dzya a2 y2O0K
machen.

) UsA -East Texas

Derzeit existiert eine Vielzahl amnterschiedlichen g
Satellitensystemen, welche aus dem All Information
Uber die Erde sammeln und uns so beispielsweise bei (
Einschatzung von Naturkatastrophen helfen. Da g ok
Satelliten im All eine groRe Flache immer wie
beobachten, kdnnen beispielswe bei einem :
Waldbrand schnell und aus sicherer Entfernung
Ausmalle der Feuer bestimmt werden. Auch kRS
Uberflutungen liefern Satelliten wertvolle Informationerd .
die dabei helfen, Rettungseinsatze vor Ort besser i
koordinieren. Beispielsweise kann maiiberflutete ©
StralRen auf den Satellitenbildern gut identifizieren kann und so eine bessere Einschatzung der Situation
erhalten.

=

b

Die folgenden Seiten sollen Dir mit vielen Experimenten dabei helfen, zu verstehen, wie die
Satellitenfernerkundung funktioniertAm Ende wirst Du sogar in der Lage sein, mit echten, aktuellen
Satellitendaten Umweltkatastrophen zu kartieren und Bilder Deiner Heimatregion zu erstellen. Zuvor ist es
aber wichtig, sich erst einmal mit den physikalischen Grundlagen auseinanderzusetzen.
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