Astronomie in der Schule

Die koorbitalen Saturn-Monde
1980 S1 und 1980 S3

von Gottfried Groschopf

Uber schulische Themen wurde in SuW schon immer berichtet. Es ist nun sehr zu begrii-
Ben, dafi eine eigene Spalte .. Astronomie in der Schule* eingerichtet wurde, in der ein re-
gelmdpiger Gedankenaustausch der Lehrer statifinden kann. Hoffentlich wird von der
Maglichkeit, Aufsitze pddagogischen Inhalts zu verdffentlichen, reicher Gebrauch ge-
macht!

In den letzten SuW-Heften brachte , Astronomie in der Schule' einige Artikel von Tho-
mas Schmidt. Diese sind wesentlich geprigt durch die Tatsache, daf3 der Autor an einer
Waldorfschule unterrichtet. Mit den in diesen Artikeln angeschnittenen Problemen sollte
sich jeder Lehrer auseinandersetzen, ganz gleichgiiltig, wie er sich in weltanschaulicher
Hinsicht zur Waldorf-Pidagogik stellt.

Im folgenden Aufsatz wird ein kleines astronomisches Problem vorgetragen, auf das ich
bei der Lektiire von Voyager-Berichten gestofien bin. Dabei wird versucht, méglichst ge-
ringe physikalische Kenntnisse vorauszusetzen, denn die Schiiler von Astronomie-Grund-
kursen verfiigen hdufig iiber ein recht bescheidenes physikalisches Wissen. Wenn irgend
méglich, wurde versucht, physikalische Fakten plausibel zu machen. In diesem Sinne ist es
zu verstehen, dafi Dinge ausfiihrlich dargelegt werden, die den meisten Lesern bekannt sind

oder die mit wenig Rechnung miihelos abzuhandeln wiren.

Die Monde 198051 und 198083 um-
laufen den Saturn auf Bahnen, die fast zu-
sammenfallen. Der Abstand der Bahnen
betriigt nur 50 km; er ist so klein, daB die
Monde nicht aneinander vorbeikommen
kdnnen, ohne zusammenzustofien (s. Abb.
). Der Mond 1980 S 1 (er wird manchmal
auch S10 genannt, jedoch ist diese Be-
zeichnung noch nicht endgiiltig aner-
kannt) eilt seinem Partner auf der inneren
Bahn voraus. Sein Bahnradius st
a, = 151400 km, seine Grolle
220 km x 200 km x 160 km; er hat eine
Kartoffelform. Der Mond 1980 S3 (spiter
vielleicht S 11 genannt) lduft auf der dufle-
ren Bahn hinterher. Sein Bahnradius ist
a;= 151450 km, seine GroBe 140 km x 120
km x 100 km; seine Gestalt ist unregelma-
Big. Eine kleine Abweichung der Bahnen
von der Kreisform soll im folgenden nicht
beriicksichtigt werden.

Bevor wir das Verhalten dieser beiden
Monde genauer untersuchen kdnnen,
miissen wir einige physikalische Grundla-
gen klidren. Dazu beginnen wir mit der
Frage: Was wird schneller, wenn man es
bremst, was wird langsamer, wenn man ihm
Energie zufiihrt? Antwort: Ein Planet, ein
Mond, ein Satellit oder ein Elektron!

Planeten, Monde und Satelliten bewe-
gen sich unter dem EinfluB des Newton-
schen Gravitationsgesetzes (Newton 1687)
um einen Zentralkdrper. Nach diesem Ge-
setz ist die Gravitations- oder Massenan-
ziehungskraft proportional zu 1//? (r Ent-
fernung Zentralkdrper-Satellit), d.h. die
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Kraft sinkt bei doppelter Entfernung auf
den 4. Teil, bei 3facher Entfernung auf
den 9. Teil usf.

Ein Elektron, das um einen Atomkern
umléuft, bewegt sich unter dem Einfluf}
des Coulombschen Gesetzes (Coulomb
1785) fiir die elektrische Anziehungskraft.
Auch diese Kraft ist proportional zu 1/r%

Bewegungen mit einem 1/r3-Kraftgesetz
nennt man Kepler-Bewegungen, weil Jo-
hannes Kepler (1571 ... 1630) sie erstmals
bei Planeten entdeckte. Newton fand spé-
ter, dafl als Bahnformen von Kepler-Be-
wegungen Kreise, Ellipsen, Parabeln und
Hyperbeln (allgemein: Kegelschnitte) auf-
treten kénnen (Abb. 2).

Wir betrachten im folgenden Bewegun-
gen auf Kreisbahnen und wiihlen als Bei-
spiel die Bewegung von Erdsatelliten. Da-

mit ein Satellit in einer Kreisbahn um sei-
nen Zentralkérper umlaufen kann, muf} er
eine ganz bestimmte Bahngeschwindigkeit
haben. Wir berechnen diese Kreisbahnge-
schwindigkeit v, fiir einen Satelliten, der
30 km iiber der Erdoberfliche umliuft.
Seine Entfernung vom Erdmittelpunkt be-
trigt dann r=6370 km + 30 km = 6400 km.

Wenn keine FErdanziehungskraft da
wire, wiirde sich der Satellit in einer
kleinen Zeitspanne At von A aus (s. Abb.
3) geradlinig und gleichférmig in Rich-
tung der Tangente um das Stiick s, =v, - Ar
bis B bewegen. Ohne Bahngeschwindig-
keit, nur unter dem EinfluB der Erdanzie-
hungskraft, wiirde der Satellit von B aus
um das Stiick s,=1g(Af)* nach C fallen
(9=~ 10 m/s* ist die Fallbeschleunigung).
In Wirklichkeit fiihrt der Satellit beide Be-
wegungen gleichzeitig aus. Die Geschwin-
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digkeit v, mull nun gerade so grol} sein,
daB C ein Punkt der Kreisbahn des Satel-
liten ist. Damit ergibt sich als Bedingung
fiir v,

MB=)/r + (v, At =r+3g(AD?,
quadriert

P A = 4 rg (AN + gt (AD?
oder

ox=Vrg+ig> (A1),

Da r>g(Af)? ist, kann man das zweite
Glied unter der Wurzel vernachlissigen
und erhilt

L‘kzm

=1/6400-10° m- 10 m/s*> =8 km/s.

Die Kreisbahngeschwindigkeit v, ist ab-
hiingig von der Entfernung des Satelliten
vom Erdmittelpunkt. Bei doppelter Ent-
fernung r,=2r, wiirde v, um den Faktor

V2 auf v, =12 v, anwachsen, wenn nicht
auch g von dieser Entfernung abhingen
wiirde. g nimmt, genau wie die Erdanzie-
hungskraft bei doppelter Entfernung auf
den vierten Teil ab, also g,=1g,, so daB

v, um den Faktor 112 abnimmt: v, =

2
l/Tuk] =(,7v,,. Bei der vierfachen Entfer-

nung ist die Kreisbahngeschwindigkeit
nur noch halb so grol3.

Wenn die Bahngeschwindigkeit des Sa-
telliten in A (Abb. 3) groBer ist als die
Kreisbahngeschwindigkeit v,, so bewegt
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er sich auf einer Ellipse, die sich auf der
Gegenseite weit von der Kreisbahn ent-
fernt (s. Bahn | und 2 in Abb. 4). Ist die
Bahngeschwindigkeit kleiner als vy, so
fallt der Satellit auf einem kurzen Ellip-
senbogen zur Erde zuriick (Abb. 4, Bahn
3).

Wenn nun ein Satellit, z. B. durch Rei-
bung an der Luft, gebremst wird, sollte
man meinen, dall er langsamer wird. Dann
miifite er aber eine weiter aullen liegende
Kreisbahn einnehmen. Um auf eine weiter
aullen liegende Bahn zu gelangen, wiirde
er Energie bendtigen: es wird ihm aber
keine Energie zugefiihrt, sondern Energie
weggenommen. Infolge der Reibung muB
er also nach innen gehen. Fiir eine weiter
innen liegende Bahn braucht er jedoch
eine groflere Geschwindigkeit. Um diese
zu erreichen, braucht er zusitzliche Bewe-
gungsenergie. Woher bekommt er diese?

Eine aullen liegende Bahn hat mehr
Energie (Lageenergie oder potentielle
Energie) als eine weiter innen liegende,
genau so wie das Wasser in einem Stausee,
der weiter vom Erdmittelpunkt entfernt
ist, mehr Energie hat als das Wasser, das
unten - ndher am Erdmittelpunkt - aus
der Turbine ausfliet. Die Energiediffe-
renz zwischen den beiden Satellitenbah-
nen wird nun beim Ubergang von auBen
nach innen zur einen Hilfte in Reibungs-
arbeit, zur anderen Hilfte in Bewegungs-
energie umgesetzt. Das Bremsen hat also
zwei Dinge bewirkt: Entstehung von Rei-
bungsarbeit und grofiere Geschwindig-
keit.

Entsprechend ist es im elektrischen
Fall: Wenn ein Elektron in einem Atom
von einer hoheren, energiereicheren Bahn
auf eine weiter innen liegende, energieiir-
mere Bahn springt, wird die Hilfte der
Energiedifferenz zwischen den beiden
Bahnen zur Beschleunigung des Elektrons
gebraucht; die andere Hilfte liefert die
Energie fiir das beim Ubergang abge-
strahlte Lichtquant.

Betrachten wir nun einen Satelliten, der
von einer inneren auf eine Aulere Kreis-
bahn hochgehoben werden soll, so muf3
ihm Energie zugefilhrt werden. Aber
gleichzeitig stellt der Satellit selbst einen
Teil seiner Bewegungsenergie zur Verfi-
gung, so daB man ihm nur die Halfte des
Energieunterschiedes der beiden Kreis-
bahnen zufithren muB.

So kommt es, dall ein Satellit beim
Bremsen auf eine weiter innen liegende
Bahn kommt und dort schneller wird als
vorher, und dal} er, wenn man ihm Ener-
gie zufiihrt, auf eine weiter auBen liegende
Bahn steigt, auf der er langsamer lduft.

Abb. 3

Wie kann man einen solchen Ubergang,
z.B. von einer innen liegenden auf eine
weiter auBen liegende kreisférmige Satel-
litenbahn in der Praxis ausfiihren? Man
fiihrt dem Satelliten zunichst einmal so-
viel Energie zu und erhdht damit seine
Geschwindigkeit, daB er sich auf einer El-
lipse bewegt, deren Gegenpunkt gerade
die gewiinschte Entfernung von der Erde
hat, so etwa wie es die Bahn 2 in Abb. 4
darstellt. Wiirde man nach Erreichen die-
ses Punktes nichts unternehmen, so wiirde
der Satellit auf der zweiten Hilfte seiner
Bahnellipse zum Ausgangspunkt zuriick-
kehren. Man muB ihm also im Gegen-
punkt noch einmal Energie zufithren und
zwar gerade soviel, dal§ er die Kreisbahn-
geschwindigkeit der dulleren Bahn er-
reicht. Bahnen, die aus einer Kreisbahn,
einer halben Ellipse und dann wieder ei-
ner Kreisbahn bestehen, nennt man Hoh-
mann-Bahnen.

Abb. 4
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Abb. 5
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Wir kehren zuriick zu den Saturn-Mon-
den 1980 S1 und 1980 S3. Welche Um-
laufsdauern haben die beiden? In Tabel-
len findet man diese Angabe nicht oder
nicht mit ausreichender Genauigkeit. Man
kann sie aber nach dem 3. Keplerschen
Gesetz ausrechnen, wenn man Bahnradius
und Umlaufdauer fiir einen beliebigen Sa-
turn-Mond kennt. Das 3. Keplersche Ge-
setz besagt ndmlich, dal} fir alle Satelliten
eines bestimmten Zentralkorpers die
Grole eine Konstante k st
(T=Umlaufsdauer, a=grolle Halbachse
einer elliptischen Bahn, in unserem Fall
Bahnradius).

- 1
la

Fiir den Saturn-Mond Mimas gilt:

Bahnradius ay;= 185600 km;
Umlaufsdauver Ty, =0,9424d.

Daraus errechnet sich die Konstante des
Saturnsystems

k=T /ai,=138911-107'°d*/km*.

Nun ergeben sich die Umlaufsdauern der
Monde aus

T*/a*=k oder T=1k-a’ zu
T,=0,69432d und T;=0,69466d.

Das sind etwa 16 h 40 min. Der Unter-
schied der beiden Umlaufsdauern betrigt
nur eine halbe Minute!

Nun kdénnen wir die Bahngeschwindig-
keiten der beiden Monde berechnen. Die
Geschwindigkeit v ist gleich dem Bahn-
umfang 2na, geteilt durch die Umlaufs-
dauer T. Man erhalt

vy = 2L L 15,8575 km/s;
T,
)
by = 2 _ 15,8549 km/s.
Ty
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Die Geschwindigkeit des inneren Mondes
ist tatséichlich groBer als die des duleren.
Der Geschwindigkeitsunterschied ist je-
doch nur 2,6 m/s (=10km/h, etwa ein
Joggingtempo).

Wenn die beiden Monde im Augenblick
so stehen, wie es in Abb. | dargestellt ist,
so entfernen sie sich im Laufe der Zeit im-
mer mehr voneinander, weil 1980 S3 auf
der lingeren AuBenbahn langsamer lduft
als 1980 S1 auf der kiirzeren Innenbahn.
Sie entfernen sich aber nur so weit vonein-
ander, bis der halbe Bahnumfang zwi-
schen ithnen liegt. Danach nihern sie sich
einander wieder; dann lduft der schnellere
Mond 198051 dem langsameren Mond
1980 S 3 hinterher und versucht ihn einzu-
holen.

Wann werden die beiden sich wieder
treffen? Das errechnet man aus der Glei-
chung fiir die synodische Umlaufsdauer
?‘syn:

| 1 |

T\yn - TI T‘s ‘

Das ist dieselbe Gleichung, mit der man
die synodische Umlaufsdauer von Plane-
ten oder Monden berechnen kann oder
mit der man ausrechnen kann, wo auf dem
Zifferblatt einer Uhr die Zeiger sich erst-
mals wieder treffen, nachdem sie um 12
Uhr iibereinander gestanden waren (das
muB kurz nach 1 Uhr sein; rechnen Sie es
selbst einmal genau aus!).

Setzen wir unsere Werte in die obige
Gleichung ein, so finden wir, dall zwi-
schen zwei aufeinanderfolgenden Begeg-
nungen der Monde die Zeit
T,.,=1402,2d=38a verstreicht. Wih-
rend dieser Zeit von fast 4 Jahren haben
die Monde etwas mehr als 2000 Umléufe
um den Saturn gemacht, und zwar der in-
nere genau einen Umlauf mehr als der du-
Bere.

Und was passiert dann? Werden sie zu-
sammenstoflen?! Kurz vor der Begegnung
sieht die Sache so aus wie in Abb. 5. Zwi-
schen den beiden Monden wirkt die Gra-
vitationskraft. Auf den Mond 1980S1
wirkt die Kraft F beschleunigend. Da-
durch wird er auf eine weiter auBen lie-
gende Bahn angehoben, auf der er dann
langsamer lduft. Warum das so ist, wurde
oben erldutert. Auf den Mond 1980S3
wirkt die gleich groBe und entgegenge-
setzte Kraft - F bremsend: er geht deshalb
nach innen und wird schneller. Das wird
in Abb. 6 gezeigt.

Und nun l&st sich das Problem, wie
zwei Monde, bei denen die halbe Summe
der kleinsten Abmessungen 130 km be-
trdgt, auf Bahnen aneinander vorbeikom-
men konnen, die nur 50 km voneinander
entfernt liegen, ganz von selbst: Sie brau-
chen gar nicht aneinander vorbei zu kom-
men. Bevor der schnellere 1980S1 den
langsameren 198083 dberholen kann,
geht 1980 S| nach auBen und wird dort
langsamer, wihrend 1980 S3 nach innen
geht und dort schneller wird.

Nun entfernen sich die beiden wieder
voneinander. Nach etwa 1000 Umliufen
um den Saturn liegt der halbe Bahnum-
fang zwischen ihnen und der vorausei-
lende 198053 wird zum hinterdreinlau-
fenden.

Da der Mond 1980S1 wesentlich
schwerer ist als 1980 S3, erhebt er sich nur
wenig liber seine vorherige Bahn, withrend
1980 S3 so weit absteigt, da} er 50 km un-
ter der Bahn von 1980 S 1 umliuft.

Beim nichsten Treffen, 4 Jahre spiiter,
ist 1980 S 3 der schnellere, der 1980 S 1 fast
einholt. Jetzt wird 1980 S1 gebremst und
1980 S3 beschleunigt und die Monde
wechseln wieder Auflenbahn und Innen-
bahn. Danach ist der Zustand von Abb. 1
wieder erreicht, Und so fort!

1980 S1

Abb. 6
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