Aufgaben zum Keplerumlauf (WiS!-Material zu SuW 9/2005)
(siehe: http://www.wissenschaft-schulen.de/artikel/785398)

1.) Wie lang widre ein Jahr, wenn die Sonne die
vierfache Masse hitte? Welche Abstidnde miissten
die Erde und die anderen solaren Planeten haben,
wenn sie bei unverdnderten Umlaufzeiten um eine
Sonne von vierfacher Masse kreisen wiirden?

2.) Gegeben sind die Umlaufzeit des Jupitermonds lo (7=1,769
d) und der mittlere Abstand Jupiter-lo (=421300 km). Diesen
Werten kann man sich iibrigens durch eigene Beobachtungen
mit einem Fernrohr gut anndhern. Man bestimme aus dem
Umlauf von Io die Masse von Jupiter.

3.) Aus dem Durchmesser von Saturn (ca.
120.000 km) und der Kenntnis der Dichte
von Jupiter (1.326 kg/m?®) konnte man die
Masse von Saturn bestimmen, wenn man
davon ausgehen wiirde, dass beide Planeten
dhnlich zusammengesetzt sind. Man bestim-
me die Masse von Saturn auf diese Weise
und vergleiche sie mit der Masse, die sich
aus dem Keplerumlauf des Saturnmondes
Titan (Umlaufzeit 7=15,945d, mittlerer Ab-
stand Saturn-Titan 7=1.221.850 km) ergibt.
Das Ergebnis ist zu diskutieren!

4.) Die Sonne lauft mit einer aus Beobach-
tungen abgeleiteten Geschwindigkeit von
etwa 200 km/s in 8,5 kpc Entfernung um
das Zentrum des MilchstraBensystems.
Beobachtungen der sichtbaren Materie er-
brachten, dass sich innerhalb der Sonnen-
bahn etwa 50 Mrd Sonnenmassen befin-
den.

Vergleichen Sie die aus Beobachtungen
abgeleitete Umlaufgeschwindigkeit mit [§
der, die notwendig ist, damit die Sonne auf
einer Kreisbahn um die eingeschlossene
Masse umléuft.

Wie lange dauert ein ,,galaktisches Jahr*? Bemerkungen: Die innerhalb der
Sonnenbahn eingeschlossene Masse kann als zentrale Punktmasse betrachtet werden.
Die auBlerhalb der Sonnenbahn befindliche Masse bleibt ohne Wirkung.



http://www.wissenschaft-schulen.de/artikel/785398

Aufgaben zum Keplerumlauf - Losungen

1.) Wie lang wére ein Jahr, wenn die Sonne die vierfache
Masse hitte? Welche Abstdnde miissten die Erde und
die anderen solaren Planeten haben, wenn sie bei
unverinderten Umlaufzeiten um eine Sonne von
vierfacher Masse kreisen wiirden?

Ges.:

Los.:

2.) Gegeben sind die Umlaufzeit des Jupitermonds lo (7=1,769
d) und der mittlere Abstand Jupiter-Io (= 21300 km). Diesen
Werten kann man sich iibrigens durch eigene Beobachtungen
mit einem Fernrohr gut anndhern. Man bestimme aus dem
Umlauf von Io die Masse von Jupiter.

Sonnenmasse Ms=1,989-10"" kg
Gravitationskonstante v=6,672610""kg"' m’s™
siderisches Jahr (360°-Umlauf) Ts=3,155810" s

mittlerer Abstand Sonne-Erde rs=1 AE=1,496:10""m

andere siderische Jahresldnge 7' in ,,normalen® siderischen Jahren

Annahmen: Betrachtung im Mittelpunktssystem der Sonne, d. h. Vernach-
lassigung der Erdmasse (im 3. keplerschen Gesetz erscheint dann nur die
Zentralkorpermasse), Kreisbahnumlauf der Erde
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Erde halbieren.

2
. ly Mg T
Mit T=Tg: r=34-37°28°5
4

a0 Lo 1.3 -2 10301 . 72
r=%/1-3\/6’6726 10" 'kg"m” s 1,9829 10° kg (3,1558:10"s)
4

N |~

~3/4 1495910 m ~ 1.6 5.

Bei gleich bleibenden Umlaufzeiten miissten sich die Abstinde der Planeten
um den Faktor von ca. 1,6 vergréfern.




Geg.: Siderische Umlaufzeit von Io (360°-Umlauf) T=1,769d
mittlerer Abstand Jupiter-Io r=421300 km
Gravitationskonstante y=6,672610"" kg m’ s

Ges.: Jupitermasse M

Lds.: Annahmen: Betrachtung im Mittelpunktssystem von Jupiter,

d. h. Vernachldssigung der Masse von lo, Kreisbahnumlauf von lo
2
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3.) Aus dem Durchmesser von Saturn (ca.
120.000 km) und der Kenntnis der Dichte
von Jupiter (1,326 kg/m?®) konnte man die
Masse von Saturn bestimmen, wenn man
davon ausgehen wiirde, dass beide Planeten
dhnlich zusammengesetzt sind. Man bestim-
me die Masse von Saturn auf diese Weise
und vergleiche sie mit der Masse, die sich
aus dem Keplerumlauf des Saturnmondes
Titan (Umlaufzeit 7=15,945d, mittlerer Ab-
stand Saturn-Titan r=1.221.850 km) ergibt.
Das Ergebnis ist zu diskutieren!

Geg.: mittlere Dichte von Jupiter p=1326kgm>
Radius von Saturn R =60.000 km
Siderische Umlaufzeit von Titan T=15945d
mittlerer Abstand Saturn-Titan r=1.221.850 km
Gravitationskonstante y=6,672610""kg' m’s?

Ges.: Saturnmassen Mpiche Und Mxepler
Lds.: Annahmen: Saturn als Kugel, Betrachtung im Mittelpunktssystem von Saturn,
d. h. Vernachldssigung der Masse von Titan, Kreisbahnumlauf von Titan
M Dichte = §7r R -p =§7r : (60 : 106)3 1.326kgm™ ~1,2:10% kg,
r 4r?  (1,22185107m)? 47

Myepler =—
P2y (15,945-864005)% 6,6726:10 kg m3s2

~6-10%%kg.

Die Bestimmung der Masse von Saturn, basierend auf der Annahme einer
Dichte, die der von Jupiter entspricht, fiihrt zu einem um den Faktor 2 falschen
Ergebnis. Die Keplerbewegung von Titan zeigt die wahre Masse an.



4.) Die Sonne ldauft mit einer aus

Beobachtungen abgeleiteten Geschwin-
digkeit von etwa 200 km/s in 8,5 kpc
Entfernung um das Zentrum des Milch-
straBensystems. Beobachtungen der sicht-
baren Materie erbrachten, dass sich
innerhalb der Sonnenbahn etwa 50 Mrd
Sonnenmassen befinden.

Vergleichen Sie die aus Beobachtungen
abgeleitete Umlaufgeschwindigkeit mit |
der, die notwendig ist, damit die Sonne auf
einer Kreisbahn um die eingeschlossene
Masse umléuft.

Wie lange dauert ein ,,galaktisches Jahr*?

Bemerkungen: Die innerhalb der Sonnenbahn eingeschlossene Masse kann als zentrale
Punktmasse betrachtet werden. Die auflerhalb der Sonnenbahn befindliche Masse

bleibt ohne Wirkung.

Geg.: Radius Sonnenbahn r=18,5 kpc
Bahngeschwindigkeit der Sonne (beobachtet)  Vieop = 200 km s™
Sichtbare Masse innerhalb der Sonnenbahn M=50-10° Mg
Gravitationskonstante v=6,6726-10"" kg m’s”
Umrechnung 1 pc=3,086:10"m
Umrechnung 1a=3,1557-10"s
Sonnenmasse Mg=1,9896:10"kg

Ges.: Bahngeschwindigkeit der Sonne (theoretisch entsprechend der sichtbaren
Masse) Vineo

Los.: Annahmen: Kreisbahnumlauf der Sonne

-11 1.3 -2 9 30
M 6672610 kg 'm3s72 -50-10° -1,989-103 kg
Vtheo = - 3 16 ~ 160 km/s.
r 8,510 -3,086:10 " m

Wenn allein die sichtbare Masse vorhanden wire, so miisste die Sonne mit
einer Bahngeschwindigkeit von ca.160 km/s umlaufen. Die hoher beobachtete
Bahngeschwindigkeit von etwa 200 km/s l4sst darauf schlieBen, dass auler der
sichtbaren Materie noch unsichtbare Dunkle Materie vorhanden sein muss.
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Die Sonne benétigt fiir einen Umlauf um das galaktische Zentrum etwa 260
Mio Jahre.
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