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1.0 Die Raumstation ISS ist das zurzeit grofite kiinstliche Flugobjekt im Erdor-

1.1

bit. Ihre mittlere Flughthe iiber der Erdoberfliche betrigt h=350 km. Fiir
die folgenden Aufgaben soll angenommen werden, dass sich ISS antriebslos
auf einer Kreisbahn um die Erde bewegt.

Die Erde hat die Masse mg=5,977 - 1024 kg und den Radius rg=6,368 - 106 m.

Leiten Sie aus dem Gravitationsgesetz eine Formel her, mit der sich der Be-
trag v der Bahngeschwindigkeit der Raumstation ISS aus den unter 1.0 gege-
benen Groflen berechnen lisst.

Berechnen Sie v mit dieser Formel.

1.2 Die Raumstation bendotigt fiir einen vollen Umlauf die Zeit T.

1.3

Berechnen Sie T in der Einheit Stunden.

Die Masse eines Astronauten wird auf der Erde mithilfe einer Balkenwaage
gemessen. Zu den regelmifBigen medizinischen Kontrolluntersuchungen an
Bord der Raumstation gehdrt es auch, dass immer wieder die Masse des As-
tronauten bestimmt wird.

Erldutern Sie, warum an Bord der Raumstation die Masse des Astronauten
nicht mit einer Balkenwaage bestimmt werden kann.

1.4.0 Die untenstehende Skizze zeigt eine Anordnung (,,Astronautenwaage*), mit

der die Masse m eines Astronauten an Bord der Raumstation bestimmt wer-
den kann. Der Astronaut nimmt auf einem Sitz Platz, der zwischen zwei
Schraubenfedern mit der Federkonstanten Dy=3,8-102 X eingespannt ist.

Jede der beiden Federn ist um 60 cm vorgedehnt. Der Astronaut, der Sitz
und die beiden Federn bilden ein schwingungsfihiges System. Ein Kollege
lenkt den Sitz mit dem Astronauten um A =46 cm aus und ldsst dann den
Sitz zum Zeitpunkt t,=0 s aus der Ruhe heraus los. Der Sitz mit dem Astro-
nauten schwingt nun harmonisch mit der Periodendauer T=2,0s um die
Ruhelage O hin und her. Die Reibung in den Rollenlagern und die Reibung
zwischen den Rollen und den Fithrungsschienen sind vernachlidssigbar klein.
Die potenzielle Energie des schwingungsfihigen Systems sei dann gleich
null, wenn sich der Sitz mit dem Astronauten in der Ruhelage O befindet.
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1.4.1 Berechnen Sie anhand eines Krifteplans den Betrag F der Kraft F, dic der

Kollege ausiiben muss, um dem Sitz mit dem Astronauten die Elongation
A =46 cm zu erteilen.

(5 BE)

(3 BE)

(4 BE)

(5 BE)




1.4.2 Das unter 1.4.0 beschriebene schwingungsfihige System hat die Richtgrd-
Be D=7,6-102 % Der Sitz selbst besitzt die Masse mg=10 kg.

Berechnen Sie die Masse m des Astronauten. (4 BE)

1.4.3 Berechnen Sie die Schwingungsenergie Eg des Systems.
[Ergebnis: E¢=80 J] (3 BE)

1.4.4 Die kinetische Energie Ey;, und die potenzielle Energie E, des schwin-
gungsfihigen Systems sind abhéngig von der Zeit t.
Stellen Sie diese Abhingigkeiten fiir Os <t<2,0s in einem t-E-Diagramm
dar. (5 BE)



k.1

L2

13

1.4.1

Musterlosung

Die Gravitationskraft Fg,,y ist die fiir eine Kreisbahn um die Erde notwendige Zentral-
kraft F,. Durch Gleichsetzen der Betriige ldsst sich daher die Bahngeschwindigkeit
berechnen (m: Masse der ISS; mg: Erdmasse; r: Bahnradius):
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Finsetzen der Zahlenwerte liefert:

v= 16.673-10-11 m3 5977102 kg
ﬁ kg-s2 (6,368-10° m+350-10° m)

=7.71:105 %= :7’71k_m
s s

Fiir die Umlaufdauer auf der Kreisbahn gilt:
2r T _ 2n(rE+h)
v o v
. .106 .103
_2n (6,368-10° m +350-10° m) ~5.47-103s =152 h
7,71-10° 2 —
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Bei der Balkenwaage wird die Masse eines Korpers iiber die an ihm angreifende Gra-
vitationskraft bestimmt (Gewichtskraft). Auf der einen Waagschale befindet sich die zu
bestimmende Masse, auf der anderen Waagschale eine Vergleichsmasse. Die Waage ist
im Gleichgewicht, wenn auf beide Waagschalen die gleiche Kraft wirkt, also die Mas-
sen gleich sind.

Auf einer antriebslos durchlaufenen Kreisbahn wirkt die Gravitationskraft ausschliel-
lich als notwendige Zentralkraft fiir diese Kreisbahn, auf die Waagschalen werden keine
weiteren Kriifte ausgeiibt; es wirkt keine Gewichtskraft. Eine Massebestimmung wie
auf der Erde ist damit in der Raumstation nicht méglich.

Die Abbildung rechts zeigt den F, F
Krifteplan. Auf den Astronau-
ten wirken die Federkrifte F, F
der linken Feder, F; der rechten

Feder und die Kraft F des Kol- I |
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1.4.2

1.4.3

1.4.4

Beachten Sie, dass die Federn um je 60 cm vorgedehnt sind. Die rechte Feder wird des-
halb durch die Auslenkung des Sitzes nach rechts um die Strecke 46 cm nicht gestaucht,
sondern nur entspannt; die zugehorige Federkraft F, zeigt nach rechts.
Ist der Sitz ausgelenkt, so kompensieren sich die angreifenden Kréfte:

F,+F +F=0
Beriicksichtigt man die Kraftrichtungen durch den Einheitsvektor €, , der in die positive
x-Richtung zeigt, erhilt man

~Fy-8 +F €, +F& =0 bzw. F,-8, =(F+F)-§,

und somit fiir die Betriige (|€, |=1):

F,=F +F
Ist sy die Vordehnung, so folgt fiir die Kraft, die der Kollege ausiiben muss:
F=F,-F
=Dg-(sg+A)=Dj-(sg—A)
=2Di-A

=2.38102N.0.46 m=3,5-102 N
m ———

Fiir die Schwingungsdauer T einer harmonischen Schwingung gilt allgemein:

[Mges _D. T2
T =2 D - = Mg = =

Mit mge, =m + mg erhélt man fiir die Masse des Astronauten:

_D-T2 m
= 4m? 3
7,6-102X.(2,05)2
= T —-10kg =67 kg
47[" —_—

Die Schwingungsenergie Eg ist gleich der maximalen potenziellen Energie Epoto) beim
Loslassen zum Zeitpunkt ty=0s:
Eq= lD A2= L
2

7.6-102 N0 46 m)2 =807
2 m A

Es gilt fiir die potenzielle Energie mit der Startbedingung E ., (0s) = E ot max =Esi

Epot(t)=80J-COSZ[%-t)ZSOJ-cosz(n%-tj

Die kinetische Energie ist jeweils durch die Differenz zur Gesamtenergie Eq gegeben.

Wertetabelle (wegen der Periodizitdt der Energiefunktionen nur fiir 0s <t <0,55s)

tins 0 |0125] 025 | 0375 | 05
Epoq in I 80 | 683 | 40 | 11,7 0
Eyin=80J-Epy | O 11,7 | 40 | 683 | 80




t-E-Diagramm
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