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Erdsatelliten

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

In seinem Hauptwerk „Mathematische Prinzipien der Naturphilosophie“, erklärt Newton im ersten Buch, Abschnitt 2: „Von der Bestimmung der 
Zentripetalkräfte“ die Bewegung von Körpern unter der Wirkung einer anziehenden Zentralkraft.

Originaltext:

https://www.wilbourhall.org/pdfs/newton/NewtonPrincipia.pdf 

dort Seite 38 ff.

Deutsche Übersetzung:

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 Überlegungen gelten natürlich ebenso für 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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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 lässt sich in ein einfaches Berechnungsverfahren übertragen, mit dem eine Satellitenbahn schrittweise konstruiert werden kann:

1. zu einem Zeitpunkt t0 seien der Ort r⃗ 0=(x0

y0)  und die Geschwindigkeit v⃗0=(v x0

v y0)  des Satelliten bekannt (Anfangsbedingungen)

2. aus der Zentripetalkraft wird die Beschleunigung berechnet: a⃗0=
1
m

F⃗ z , a⃗0=(ax0

ay0)=
1
m (F zx

F zy)  ,  m: Satellitenmasse

3. mit dem Zeitintervall Δ t  wird ein Zeitschritt ausgeführt und zunächst die Geschwindigkeit zum Zeitpunkt t=t 0+Δ t  berechnet:
v⃗ (t 0+Δ t)=v⃗0+a⃗0⋅Δ t

4. mit dieser Geschwindigkeit wird die Satellitenposition zum Zeitpunkt t=t 0+Δ t  bestimmt: r⃗ (t 0+Δ t)= r⃗ (t 0)+v⃗ ( t0+Δ t )⋅Δ t

5. die erhaltenen Werte v⃗ (t 0+Δ t)  und r⃗ (t 0+Δ t)  werden nun als Startwerte für den nächsten Zeitschritt verwendet, und die beschriebenen 
Rechenschritte werden wiederholt, um Geschwindigkeit und Position des Satelliten nach einem weiteren Zeitintervall Δ t  zu berechnen.

Diese Rechenschritte werden solange ausgeführt, bis die vollständige Bahn konstruiert ist.

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

F⃗ z=−
G M m

r 2
e⃗r=−G M m

r⃗

r3 , 

a⃗=−G M
r⃗

r 3   ,   (a x

a y)=−G M (
x

(x2
+ y2

)
3 /2

y
(x2

+ y2
)

3 /2)  .
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3. Geostationärer Satellit

Umlaufdauer:                  T = 24 h

Bahnradius:                     r = 4,2245e7 m Anfangsposition:                 x0 = r = 4,2245e7 m     y0 = 0 m

Bahngeschwindigkeit:    v = 3,0721e3 m/s Anfangsgeschwindigkeit:   vx0 = 0 m/s                     vy0 = -v = -3,0721e3 m/s

a) Zentripetalkraft = Newtonsche Gravitationskraft
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b) Bahn bei zusätzlicher „Antigravitation“

Wenn die anziehende Gravitationskraft in jedem Raumpunkt kompensiert werden soll, resultiert eine kräftefreie Bewegung:

-5,0E+07
-4,0E+07

-3,0E+07
-2,0E+07

-1,0E+07
0,0E+00

1,0E+07
2,0E+07

3,0E+07
4,0E+07

5,0E+07

-5,0E+07

-4,0E+07

-3,0E+07

-2,0E+07

-1,0E+07

0,0E+00

1,0E+07

2,0E+07

3,0E+07

4,0E+07

5,0E+07

y0

Erde



Erdsatelliten                                                                                                                                                                                                                                                                                           9

4. Bahn bei geänderter Anfangsgeschwindigkeit

Es soll nun der Einfluss der Anfangsgeschwindigkeit des Satelliten illustriert werden. Wird nicht die für die Kreisbahn nötige Geschwindigkeit 
gewählt, so ergeben sich elliptische Bahnen.

a) vx0 = 0 m/s vy0 = -3,4721e3 m/s 

-8,0E+07 -6,0E+07 -4,0E+07 -2,0E+07 0,0E+00 2,0E+07 4,0E+07 6,0E+07

-7,0E+07

-6,0E+07

-5,0E+07

-4,0E+07

-3,0E+07

-2,0E+07

-1,0E+07

0,0E+00

1,0E+07

2,0E+07

3,0E+07

4,0E+07

5,0E+07

6,0E+07

7,0E+07

y0

Erde



Erdsatelliten                                                                                                                                                                                                                                                                                           10

b) vx0 = -400 m/s vy0 = -v = -3,4721e3 m/s 
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c) vx0 = 0 m/s vy0 = -1,510e3 m/s

-1,0E+07 0,0E+00 1,0E+07 2,0E+07 3,0E+07 4,0E+07 5,0E+07

-3,0E+07

-2,0E+07

-1,0E+07

0,0E+00

1,0E+07

2,0E+07

3,0E+07

y0

Erde



Erdsatelliten                                                                                                                                                                                                                                                                                           12

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:   T = 9,1 d;        Perigäum: 4,7016e7 m,        Apogäum: 3,0796e8 m,        vx0 = 0 m/s,        vy0 = -590 m/s
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https://de.wikipedia.org/wiki/Interstellar_Boundary_Explorer
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