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8 < Gravitationsfeld der Erde
Aufgabe:

Ein Kérper der Masse m bewegt sich ausschlieflich radial im Gravitationsfeld
der Erde (Radius R, Masse M)..

1.

Wie lauten die Gravitationskraft und das Gravitationspotential, die auf
den Kérper im Abstand r vom Erdmittelpunkt wirken.

Geben Sie die Gesamtenergie des Korpers im Gravitationsfeld an. Die
Anfangsgeschwindigkeit des Korpers in seinem Startpunkt auf der Erd-
oberfliche sei vg. Wie grof ist seine Geschwindigkeit v in Abhéngigkeit
des Abstandes r vom Erdmittelpunkt?

Wie grof muss die Anfangsgeschwindigkeit vy mindestens sein, damit der
Korper das Gravitationspotential der Erde iiberwinden kann?

4. Wie lautet der Zusammenhang zwischen Gravitationskonstante G und der
lokalen Gravitationsbeschleunigung g an der Erdoberflache?

5. Die International Space Station kreist in einer Umlaufbahn ca. d = 350 km
iiber der Erdoberfliche (R = 6400km). Wie grof ist dort in etwa die lokale
Gravitationsbeschleunigung giss im Vergleich zu g auf der Erdoberfliche?
Weshalb spricht man trotzdem von Schwerelosigkeit?

Losung:

1. Wenn man den Ursprung des Koordinatensystems in den Erdmittelpunkt

legt, ergibt sich fiir die Gravitationskraft auf den Koérper am Ort 7

~ mM 7 7
il s = = B
F(7) G = (T)r
Das radialsymmetrische Gravitationspotential lautet demnach:
M
T
Kontrolle:
- d 7 mM 7
—_ = —— —_—= — i, DR F T
VU (r) drU(fr)r G el G
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2. Da er nach Vorraussetzung nur radiale Bewegungen ausfiihren soll, lautet
die Gesamtenergie F des Korpers:

E = T+U(r)
= @_f?_g_"ﬂ
2 T

Die Geschwindigkeit v(r) in Abhéngigkeit des Abstandes zum Erdmittel-
punkt erhilt man iiber die Energieerhaltung:

m mM
E = —é—vg~G——R—=const
_ M og mM
= 2v(r) G—-—-—r
sy o P L
= 21)() = 2'00+GmM(T R)
1 1
= u(r) = \/’00+2GM(;—E)

(Das Vorzeichen von v(r) = 7(r) ist positiv, weil wir davon ausgehen, dass
sich das Teilchen nicht in dic Erdoberfliche hincinbewegt...)

3. Auferhalb des Gravitationspotentials der Erde, also fiir r — oo betragt die
potentielle Energie des Teilchens U(r — o0) = 0. Damit sich das Teilchen
dort aufhalten kann, muss es also wegen E 2 U, eine positive Energie
besitzen. Nach Energieerhaltung muss also auch am Startpunkt auf der
Erdoberfliche gelten:

B SR
E 5 V0 G 7= 0
m mM
= 3% Z Gp
2GM
> kil
= v = R
4. Auf der Erdoberflache gilt:
mM
M
= 9=bg
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5. Auf der ISS gilt:

mM
F(R+d) = —mgrss = -Gm
giss R?
T g  (R+d)2
giss R?
= = =09
g (R+d)?

Die Raumstation nutzt bei ihrer Umkreisung der Erde die Gravitations-
kraft als Zentripetalkraft. Im Bezugssystem eines Besatzungsmitgliedes
auf der ISS wirkt daher noch die Zentrifugalkraft, die stets radial vom
Mittelpunkt der Kreisbahn, dem Gravitationszentrum, wegweist und die
Schwerkraft damit genau kompensiert. Deswegen ist es berechtigt trotz ei-
ner noch sehr hohen Gravitationsbeschleunigung giss von Schwerelosigkeit
zu sprechen.
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