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1. Newtons Erklirung der Bewegung der Planeten, dargestellt von Feynman

In seinem Hauptwerk ,,Mathematische Prinzipien der Naturphilosophie®, erklart Newton im ersten Buch, Abschnitt 2: ,,Von der Bestimmung der
Zentripetalkrafte® die Bewegung von Korpern unter der Wirkung einer anziehenden Zentralkraft.

Originaltext:
https://www.wilbourhall.org/pdfs/newton/NewtonPrincipia.pdf
dort Seite 38 ff.

Deutsche Ubersetzung:

https://de.wikisource.org/wiki/Mathematische Principien der Naturlehre

Die folgende Darstellung von Feynman ist entnommen aus
David L. Goodstein, Judith R. Goodstein:

,Feynmans verschollene Vorlesung. Die Bewegung der Planeten um die Sonne.* (Piper. 1998).

Die Uberlegungen gelten natiirlich ebenso fiir die Bewegung eines Satelliten um die Erde.


https://www.wilbourhall.org/pdfs/newton/NewtonPrincipia.pdf
https://de.wikisource.org/wiki/Mathematische_Principien_der_Naturlehre
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Feynmans verschollene Vorlesung

\ | Die Skizze in Feynmans
Vorlesungsnotizen stamumnt geradewegs aus Newlons Principia, wie

Abb. 6} Feynmans Zeichniing, o

In Newtons Zeichnung stellt § das sunbewegliche Kraltzen-
trum« dar, das wir der Einfachheit halber {und ohne groBen Feh-
ler) mit dem Ort der Sonne identifizieren. 4, B, €, D, £ und ¥ sind
die Positionen, die ein Planet nach gleichen Zeitabstinden beim
Umlaufum die Sonne einnimmt. Die Bewegung des Planeten ist das
Ergebnis eines Wettstreits zwischen der Tendenz des Planeten, sich
mil konstanter Geschwindigkeit auf einer Geraden zu bewegen, wie

Feynmans Beweds des Ellipsensatees

S
Abb. Gl Newtons Zeichnung,

er es dite, werm keine Krille aulibn wirkten (Triigheilsgeselz), und
der Bewegung aufgrund der auf den Planeten wirkenden Kraft - der
zur Sonne hin gerichteten Schwerkraft. Das Exgebnis dieses Wett-
streils ist eine gekriimmie Bahn, die Newton ftr die Zwecke der
elementaren geomelrischen Darstellung durch eine Reihe von
Strecken ersetzt, die der Triigheitsbewegung entsprechen und die
uaterbrochen werden von plitzlichen Richtungsfinderungen auf:
grund stoBartiger (momentaner) Wirkungen der Sonnenkrafi, Die
Zeichnung sieht am Anlang also so aus:

Abb, G2
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Feynmans verschollene Vorlesung

In einem bestimmiten Zeitintervall bewegt sich der Planet von A
nach B8, wenn keine Kraft auf ihn wirkt. Im niichsten gleich langen
Zeitintervall legt er, wenn keine Krall wirkt, aul einer geradlinizen
Bahn die gleich lange Strecke Be zuriick:
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Abb. 63 & A

Die Kraft der Sonne {die natiirlich eigentlich stetig wirkt) wird durch
einen Slofl dargesiellt, den sie am Punkt # austiby; dieser Kraftstoth
fiihrt dazu, dafl eine Komponente B der Bewegung zur Sonne hin
gerichtet isi:

Abb. 6 x A

Die Bewegung, die der Planet ohne die Krafl avsfithren wiirde, also
Be, und die von der Kralt herrithrende Bewegung BV bilden ein
Parallelogramm, dessen Diagonale die » tatsichliche« Bewegung
darstellt:

— 1 =
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Feynmans Beweis des Ellipsensatzes
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Abb.65 £ 4

Der Planet luft also »tatsichlich« auf der Bahn ABC. Man
bemerke, dab ¢C nicht zur Sonne hin gerichtet ist. Es ist parallel zu
VB, und das weist zur Sonne hin. [Jbrigens liegen alle diese Punkte
in einer Ebene, denn durch drei beliebige Punkte ist immer eine
Ebene definiert. Die Geraden, die S, A und B verbinden, Liegen
ebenfalls in dieser Ebene. Die Strecke BV liegt in derselben Ebene,
weil sie auf der Geraden BS liegt. Der Abschnitt Be liegt in dieser
Ebene, weil er die Verlingerung von AB ist. Die Strecke BC liegt in
der Ebene, weil sie die Diagonale des von BV und Be anigespann-
ten Diagramms ist. Jetzt wird dasselbe Verfahren an jedem Punkt
wiederholt, =0 dafi der niichste Schritt so aussieht:

die Bahn ist die
Dingonale des
Parallelogramms

\

Abb. 66§

— 7 —



Erdsatelliten

Feynmans verschollene Vorlesung

Und so weiter. Am Ende wendet Newton dieselbe Analyse auf
immer kiirzere Zeitintervalle an, und dann nihert sich die Kurve
ABCD... beliebig gut einer glatten Bahn, auf die sowoh] die Triig-
heit als auch die Schwerkrafi der Sonne stetig wirken. Die Bahn Liegt

immer in einer Ehene,

[.]
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Feynmans verschollene Vorlesung

Jeizt Johni es sich, zuriickzuschaven und zu sehen, wie wir an die-
sen Punkt gelangt sind, Was genau muBiten wir dazu iiber die Dyna-
mik - also fiber Kriifie und die von ihnen bewirkten Bewegungen —
wissen ?

Die Antwort lautet: Wir haben Newtons erstes Gesetz (das Trig-
heitsgesetz) benutzt, Newtons zweites Gesetz (jede Veriinderung der
Bewegung hat die Richtung der daranf wirkenden Krafl) und die
Vorstellung, dall die auf den Planeten wirkende Schwerkrafl zur
Sonne hin gerichtet ist. Nichis sonst. Wir haben beispielsweise nicht
benutet, dabl die Schwerkraft umgekehrt proportional zum Ab-
standsquadrat ist. Dieser Aspekt der Schwerkrall hat also nichts mit
Keplers zweitem Geselz zu tun. Jede andere Kralt wiirde zu dem-
selben Ergebnis fithren, solange die Kraft zur Sonne hin gerichiet
ist. Wie wir jetst wissen, bedeutet Keplers Beobachtung, wonach
Planeten in gleichen Zeiten gleiche Flichen fibersireichen, dall die
auf den Planeten wirkende Schwerkralt zur Sonne hin gerichtet ist,

WVielleichi ragen Sie, wo wir Newtons erstes und zweiles Gesets
verwendet haben. Wir haben das erste Gesetz verwendet, als wir
sagten, dafl der Planet sich von A nach B nach ¢ bewegen wiirde,
wenn keine Kralt aufl ihn wirkte, und das weile, als wir sagten, dal}
die Verinderung in der Bewegung, BV, die von der Schwerkraft der
Sonne herrithrt, zur Sonne hin gerichtet ist, Wir haben iibrigens
auch Newtons erstes Korrolar zu seinen Gesetzen benutzt - wonach
die Gesamibewegung, die durch beide Einfliisse in dem Zeitinter-
vall erzeugl wird, durch die Diagonale des Parallelogramms der
Bewegungen gegeben ist, wenn sie getrennt erfolgl wiiren.

B

5 Feynmans Beweis des Ellipsensatzes

Erali

" tatsichliche Bewegung

An diesemn Punkt der Vorlesung sagt Feynman: » Der Beweis,
den Sie eben gesehen haben, ist eine genaue Kopie des Beweises,

den Newton in den Principia Mathematica fithrt«

[.]
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2. Schrittweise Konstruktion von Satellitenbahnen

Die Erde ruhe im Mittelpunkt eines kartesischen Koordinatensystems, die Satellitenbahn liege in der xy-Ebene. Das von Feynman beschriebene
Vorgehen lésst sich in ein einfaches Berechnungsverfahren iibertragen, mit dem eine Satellitenbahn schrittweise konstruiert werden kann:

- _[x S _[v
1. zu einem Zeitpunkt ¢, seien der Ort 7 o:(yo) und die Geschwindigkeit Vo:( xo) des Satelliten bekannt (Anfangsbedingungen)
0 y0
. . . . — 1_' _’—ax()—l sz .
2. aus der Zentripetalkraft wird die Beschleunigung berechnet: aO:ZF ., 4= o m\p | om Satellitenmasse
»0 zy

3. mit dem Zeitintervall At wird ein Zeitschritt ausgefiihrt und zunichst die Geschwindigkeit zum Zeitpunkt ¢=¢,+A ¢ berechnet:
V(t,HAt)=V,+d, At

4. mit dieser Geschwindigkeit wird die Satellitenposition zum Zeitpunkt =¢,+A ¢ bestimmt: 7(f,+At)=F(1,)+¥(t,+At)-At

5. die erhaltenen Werte v (f AN ) und 7 (f AN ) werden nun als Startwerte fiir den ndchsten Zeitschritt verwendet, und die beschriebenen
Rechenschritte werden wiederholt, um Geschwindigkeit und Position des Satelliten nach einem weiteren Zeitintervall A¢ zu berechnen.

Diese Rechenschritte werden solange ausgefiihrt, bis die vollstindige Bahn konstruiert ist.

Anmerkung: Ist die Zentripetalkraft durch die Newtonsche Gravitationskraft gegeben, dann ist in Punkt 2

F=—SMme _GMmT
r r
_
> 2 2\3/2
i=—GM < | (“x —_om| XY
a

r y
32

(x*+y7)
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3. Geostationdrer Satellit

Umlaufdauer: T=24h
Bahnradius: r=4,2245¢7 m
Bahngeschwindigkeit: v =3,0721e3 m/s

a) Zentripetalkraft = Newtonsche Gravitationskraft

3,0E+07 —
2,0E+07 —

1,0E+07 —

a

\

Anfangsposition:

Xo=r=4,2245¢7Tm y,=0m

Anfangsgeschwindigkeit: v, =0 m/s
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b) Bahn bei zusitzlicher ,,Antigravitation*

Wenn die anziehende Gravitationskraft in jedem Raumpunkt kompensiert werden soll, resultiert eine kriftefreie Bewegung:
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1,0E+07 —

socloo | o

\ \ OjoEHoU \ \ \ — Erde
-4,0E+07 -2,0E+07 OE&(}/ 2,0E+07 4,0E+D7

-5,0E+07 -3,0E+07 -1,0E+07 _ | 1,0E+07 3,0E+07 5,0E+07

-2,0E+07 —

-3,0E+07

-4,0E+07 —

-5,0E+07 —



Erdsatelliten

4. Bahn bei geiinderter Anfangsgeschwindigkeit

Es soll nun der Einfluss der Anfangsgeschwindigkeit des Satelliten illustriert werden. Wird nicht die fiir die Kreisbahn nétige Geschwindigkeit
gewdhlt, so ergeben sich elliptische Bahnen.

a) Vo =0 m/s Vo =-3,4721e3 m/s
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b)  vo=-400 m/s
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Vo= -v=-3,4721e3 m/s
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~

Vo = 0 m/s

vy =-1,510e3 m/s
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5. Umlaufbahn eines ,,Highly-Elliptical-Orbit-Satelliten “
Als Beispiel wird der Satellit IBEX (Explorer 91) betrachtet — siehe https://de.wikipedia.org/wiki/Interstellar Boundary Explorer .
Umlaufdauer: 7=9,1 d; Perigdum: 4,7016e7 m, Apogium: 3,0796e8 m, vio = 0 m/s, vy =-590 m/s
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https://de.wikipedia.org/wiki/Interstellar_Boundary_Explorer
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