VI. Das Gravitationsfeld

1. Die Keplerschen Gesetze

Auf Grund umfangreicher Messungen von Tycho de Brahe legte Kepler (1571 — 1630)
seine drei Gesetze Uber die Planetenbewegungen fest.

1. Gesetz: Jeder Planet umkreist die Sonne auf einer

Ellipsenbahn, in derem einen Brennpunkt
die Sonne steht

Der Fahrstrahl eines Planeten

2. Gesetz: (Verbindungslinie Planet-Sonne)
uberstreicht in gleichen Zeiten gleiche
Flachen. Daraus folgt, dass
sich ein Planet in Sonnennahe. schneller
bewegt als in der Sonnen-
ferne (ungleiche Jahreszeiten).

3. Gesetz:
Die Quadrate der Umlaufzeiten zweier

Planeten verhalten sich wie die
3. Potenzen ihrer mittleren Entfer-
nungen vom Sonnenmittelpunkt.
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Die Konstante C ist fur alle Korper, die um dasselbe Zentralgestirn kreisen, gleich.

Berechnung von Cs:
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Modernes Weltbild

[ . Kelo Punkt des Weltalls Ist dadurch ausgezelchnet, daB er als ruhender
Mittelpunkt angesehen werden kbnnte.
( Albert Einsteln (18%—1955) . Relatlvitdtstheorie )

2 . Die Sonnc gehdrt mit threa Planeten zur MlichstraBe, dle ca. 200 Mrd.
sclbstleuclitende Sterne (Sonncn) 2nthilt.

Dle MlichstraBe hat dle Porm elner Linse {Seltenansicht); der gréBte Durch-
messer aoserer splraligen Galaxls betrdgt etwa 100 000 Lichtjahre (LY).

Das galaktische Zentrum bestcht ans elnem ‘schwarzen Loch mit mlndes-
teus 4 Mlo. Sonnenmassen In elner Kuogel mit mindestens §2Mio. km Radlas.
Es Ist von elner kngelfdrmigen Anordnung sehr junger Sterne umgeben,
deren Durchmesser etwa 30 000 LY betrigt. Die ungefihr 700 LY dicke

Splralgalaxis Ist von elnem kogelformigen Halo sehr alter Kugclste'rnhaa'fen
amgeben, ‘

Unsére Sonne krelst In elnem Abstand von etwa 32 600 LY mit elner Ge-

schwindigkeit von ungefahr 246 km/s om das Splralzentrum ood braucht
fur elnen Umlaaf etwa 250 Mlo. Jahre.

3 . Das bisher rﬁJt Hilfe 'v;Oﬂ ’i‘cleskopen erfaBte Unlversum enthilt ungefahr
100 Mrd. bls 200 Mrd. mllchstraBen&hnliche Galaxien.
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Das Unlversum ist etwa 48 Mrd. ble~B8=dvtrd. Jahre alt und dehnt sich ge-
genwdrtlg aus. Die Pluchtgeschwindigkelten der Galaxden sind um so grd-
Ber, je welter dle beobachteten Galaxden von der MilchstraBe entfernt siod.

Die GroBe des Universums wird im Durchmesser auf 20 Mrd. bls 40 Mrd. LY
geschatzt. ;



Wichtige Daten:

Grenze des Sonnensystems; : -
Qortsche Wolke , durchschnittlich | LY von der Sonnc eatfernt
( 80 Lichtstanden bils 500 Lichttage )

Relscdauer flir dic Raumfahre Ploneer @ | Mlo. bis 10 Mio. Jahre
Reisedauer fUr Ploncer bls Pluto 17 Jahre
Relscdauer fiur Voyager [I bis Neptun ; 12 Jahre

- nachste Soone:
o« - Ceptaari , ca. 4 LY von uns entfernt

- nachste Mlini-Calaxien:
GroBe Magellansche Wolke , ca 130 000 LY entfernt
Klelne Magellansche Wolke , ca 170 000 LY entfernt , Supernova 1987

- nichste groBe Galaxds:
Andromedanebel ( M 31 ) ,ca 2 Mlo. LY entfernt

Lebenszyklus aunserer Sonne;
ca 10 Mrd, Jahre lusgesamt
gegenwartiges Alter: - 4,9 Mrd. Jahre
Ende: Roter Rlese , WelBer Zwerg , keln Schwarzes Loch

Weitere Begriffe:

S

- Neutrouenstern: i A
agsgebrannte Sonne |, bel der wegen des fehilenden Stralilungsdnicks nach
auBen - es wird kelne Fuslonsenergle nach auBlen abgefUhrt - die Cravitation
nach innen zu so groBer Materedichte gefUuhrt hat, da8 dle Elektronen der
Hllle der Atome nach (nden In den Atomkern gestlrzt sind aod sich mit
den positly geladenen Protonen zu neutralen Neatronen verelnlgt haben.
Statt Atome gibt es nur noch elektrisch neatrale Atomkerne,

- Palsar;
sehr schoell rotlerender Neutronenstern mit extrem groBem Magnetfeld |
dessen magnetische Pole m Sekundenrhythmus zur Erde zelgen , sodaB
wegen der schnellen Rotation groBe Energien palsartig Im Radlowellenbe-
reich zur Erde geschickt werden,

— Quasar; ,
extrem strahlendes helles ObJekt , ca 2 bis 12 Mrd. LY entfernt ,
mit oft mehr als 90 X Lichtgeschwindigkelt sich von ans wegbewegend ;
wahrschelnlich explodierende Galaxis , die um eln schwarzes Loch krelst .
Helligkeit ; oft mehr als 1000 mal heller als unsere Galaxis |
Gr8Be : oft nar elnige Lichtstunden (Gr&Be eines Planetensystems)



2. Das Gravitationsgesetz von Newton (1643 — 1727)
2.1 herleitung aus der Kreisbahn eines Planeten

Es muss eine Zentralkraft wirksam sein
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Diese Gleichung lasst sich wie folgt interpretieren:

a) Die Zentralkraft wird durch die Anziehungskraft Fgay der Massen erzeugt.
(Die Tatsache, dass sich Massen gegenseitig anziehen,
bezeichnent man als Gravitation)

b) Fir diese Kraft Fgray gilt:
* Fgrav ~ 1/r2

* Fgrav ~ Mp
*Fgav ~ M (M = Masse des Zentralkdrpers da Fg., eine Wechselwirkungskraft ist)

So erhalt man: Fgav ~ M * mp * 1/r?
bzw.: Fgav =G * M *mp * 1/r?
m,*m, o
oder alg.: Fora=G*— Gravitationsgesetz v Newton 1686
r
G = universelle Gravitationskonstante
m+ , m; = Massen der die in Wechselwirkung sind
r = Abstand der Massen

m?3

kg-s

G = (6,674 08 =+ 0,000 31) - 101! —,




2.2 Bestimmung der Gravitationskonstante G mit der
Gravitationsdrehwage (nach Cavendish)

-4:
—’

5h&k&wu'7fl $M¢M .= %:at A= _Z_i’_

0 g e

"z : / G 5 Ay

& SN

G =6670- 40’”.‘——;#.-#




2.3 Das Gravitationsfeld

Definition:

In der Physik bedeutet ,,Feld“ immer einen Raum, in welchem bestimmte
Krafte Wirken (man spricht also vom Gravitations—, vom elektrischen oder
vom magnetischen Feld)

Wiunschenswert ist eine GrolRe, welche die Starke des Feldes in einem
bestimmten Punkt des Raumes beschreibt.

Diese Grofe soll nicht von der Masse ( im elektrischen Fall: von der Ladung) des
Probekorpers abhangen!

Es zeigt sich, dass die folgende allgemeine Feldstarkedefinition

Feldkraft F

Feldstéirke=
elastarke Probegriflse

diese Bedingung erfillt. Ganz offensichtlich ist die Feldstarke
ein Vektor in Richtung der Feldkraft.

Definition der Gravitationsfeldstarke (feldbeschreibende Grolke):

Gravitationskraft F N
Massem eines Probekdrpers  m

Gravitationsfeldstarke: g=

_ G mM
H r F rav rz M
Es gilt demnach fur deren Betrag: g= ;;1 = =G*x—
r

Naturlich ist (gemaf dem 2. Newtonschen Gesetz) die Gravitationsfeldstarke g
nichts anderes als die (ortsabhangige) Fallbesohleuni gung in der entsprechenden
Entfernung vom Schwerpunkt des Zentralkorpers, die ja bekanntlich nicht von

der Masse des Probekorpers abhangt.

Feldlinien Radialsymetrisches Grafitationsfeld

Punkte mit gleichem g liegen auf einer
Kugelschalle um den Zentralkorper




Gravitations Feldlinienbilder

Graphische Veranschaulichung des Gravitationsfeldes einer isolierten Masse durch ein
Feldhnienbild

felderzeugende Masse m

""Senke"

Feldlinienverlauf eines Doppelsterns mit gleichgrol3en Massen
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Feldlinienverlauf des Systems Erde-Mond
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