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Das Gravitationsgesetz I

Theorie
Newton Ubertrug die Gesetze der Mechanik auf die Planetenbewegung. Er Uberlegte sich, dass

die Kraft, die den freien Fall auf der Erdoberflache bewirkt, dieselbe ist wie die, die

den Mond auf seiner Bahn um die Erde bewegt.

Naturlich gilt das 2. Kepler'sche Gesetz, welches theoretisch aus dem Drehimpulserhaltungssatz
folgt. Die Ursache fiir die Planetenbewegung ist eine zur Sonne gerichtete Kraft .

Newton nun nahm an, dass sich die Planeten auf einer Kreisbahn bewegen (in der Tat weichen die
Kepler'schen Ellipsenbahn nur sehr wenig von einer Kreisbahn ab).

Bei der Kreisbahn ist der Flachensatz nur dann erflillt, wenn die Bewegung mit konstanter

Winkelgeschwindigkeit w durchgefihrt wird.
— —

Bezeichnungen: F : Anziehungskraft der Sonne; F: Zentralkraft;

mg: Sonnenmasse; mp: Planetenmasse

- — - —
Nungilt: F = F5 bzw. fUr die Betrage |F | = ‘FZ

Die Gesetze der gleichmaRigen Kreisbewegungen werden auf den Mond, der die Erde umkreist,
Ubertragen:

2
_ _mMond'V . 2 4.7t .
F=Fz=—————=Mygpgw 'r_mMond'—z'r ()
' T

Nach dem dritten Kepler'schen Gesetz gilt:
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Eingesetzt in (*):
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Das Wechselwirkungsprinzip (actio et reactio) besagt, dass die Kraft auch von der Sonne
abhangig ist. F~mMgonne @

MsSonne MMond

2
r

Aus (1) und (2) folgt: F~
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Mit dem Proportionalitdtsfaktor G folgt im Jahr 1686 das Newton'sche Gravitationsgesetz:

MSonne ' MMond

2
r

Fir ein beliebiges Zentralgestirn der Masse m 4 und einen beliebigen umlaufenden Korper der

F=G

Masse m, gilt allgemein und in vektorieller Schreibweise:

Ferav =G —— &
r
_)
Dabei ist e, der vom Mittelpunkt zum umlaufenden Punkt gerichtete normierte Ortsvektor.

Sir Isaac Newton ISAAC NEWTON
(4.1.1643 bis 31.3.1727) i(meN=FA1
Englischer Physiker, Mathematiker
und Astronom.

3
_ m
Die Gravitationskonstante G = 6.67428-10 i

konnte erst mehr als 100 Jahre spater

2
s -kg
experimentell bestimmt werden (vgl. Bestimmung der Gravitationskonstanten nach Cavendish).

Tabelle der Daten der Planeten des Sonnensystems (mit Pluto, dem der Planetenstatus 2006
aberkannt wurde):

mittlerer_ siderische mittlerer Masse
SBahnradlu Umlaufzeit Radius in 1024 kg
in Tagen in km
in 1O6~km
Werte =
"Merkur" 57.91 87.969 2.44.108 0.33
"Venus" 108.21 224.701 6.052:103 4.869
"Erde" 149.6 365.256 6.371-103 5.974
"Mars" 227.92 686.98 3.389:103 0.642
"Jupiter" 778.57 4.333-103 6.991-104 1.899-103
"Saturn" 1.434-103 1.076-104 5.823.104 568.46
"Uranus" 2.872-108 3.069-104 2.536-104 86.832
"Neptun" 4.495.108 6.019-104 2.462-104 102.43
"Pluto" 5.906-103 9.046-104 1.195-103 0.013
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Aufgabe 1

Gegeben ist die Gravitationskonstante G := 6.67428-10

mg := 1.9891-10°" kg.

11

sz-kg

——— sowie die Masse der Sonne

Berechnen Sie die Gravitationskraft, die ein Planet jeweils auf einer angenommen Kreisbahn im

Mittel erfahrt.

Wahlen Sie den Planeten:

Jupiter
Saturn

Uranus
Neptun
Pluto

mittlerer
Bahnradius

Planet = "Erde" r=1.496 x 10llm

FGrav = G'—2
r

Fgray = 0.03544N

[

Vergleich der Planeten

0.5

0.45 j

Gravitationskraft in N
o
N
(o)
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Umlaufzeit

T = 3.156 x 1075
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Fgrav =

"Merkur”
"Venus"
"Erde"
"Mars"
"Jupiter”
"Saturn"
"Uranus"
"Neptun"
"Pluto”

Masse

mp = 5.974kg

FgraviN N
0.0130716671
0.0551977557
0.0354351268
0.0016403243
0.4158140746
0.0367237801
0.0013971173
0.0006730034
0.0000000476
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Aufgabe 2

3
11 m .
. , die Masse der Erde

Gegeben sind die Gravitationskonstante G := 6.67428-10 >
s -kg

mg = 5.9736-1024-kg und des Erdenmondes mp;q4 = 7.349-1022~kg und der mittlere

Bahnradius der Umlaufbahn 'Mond = 3.844~108-m.

Berechnen Sie die Gravitationskraft, die der Erdenmond auf einer angenommen Kreisbahn im
Mittel erfahrt.

ME-Myond 20
Feray2 = G ——— Fgrav2 = 1.98291 x 107N

"Mond
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