Arbeitsblatt – Protokollvorlage – Protokoll

Modellbildung und Simulation mit Coach6


Satellitenbahnen
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Arbeitsteam:

Datum und Ort der Durchführung:
Kurzbeschreibung der Aufgabenstellung:

Mit dem Newtonschen Gravitationsgesetz kann bekanntlich die Entstehung der Planeten- und Satellitenbahnen erklärt werden. Da sich Planeten und Satelliten jeweils in einer Bahnebene bewegen, haben wir es auch hier mit einem zweidimensionalen Problem zu tun. Der radial wirkende Beschleunigungsvektor muss in zwei Komponenten zerlegt werden, was aber die einzige kleine mathematische Herausforderung darstellt: 



ax = -G*M*x/r³ und ay = -G*M*y/r³ mit = Sqrt(x² + y²)    G heißt in Coach GC !

Mit einem Modell und zwei Diagrammen erforscht werden, wie bei dieser Bewegung die Gestalt der Bahn von der Geschwindigkeit und von der Entfernung des Satelliten zur Erde abhängt. Außerdem soll die Schwankung der Bahngeschwindigkeit bei einem oder mehreren Umläufen sichtbar werden.

Weitere Tipps und Infos:

a) Zum Modell:
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In einem neuen Modellfenster soll das hier abgebildete Modell erstellt werden: 

Unabhängige Variable des Modells ist die Zeit t. Sie soll mit einer Schrittweite dt=5 von 0 bis 20000 (vorläufig) laufen. Wir wählen als Berechnungsmethode  das Runge Kutta Verfahren (RK2) im Dialog der Modelleinstellungen aus.

Die drei Konstanten GC, M_EARTH und R_EARTH können direkt aus der Konstantenliste von Coach6 ausgewählt werden (deshalb diese spezielle Schreibweise). Der Startwert von v_x ist in der Bestandsgröße v_x als Null definiert. Der Startwert von v_y wird über die Konstante v_y_Start bestimmt. Die Konstante h_Start soll in km eingegeben werden und beschreibt die Höhe des Satelliten dort, wo die Berechnung und Darstellung der Bahn begonnen wird. Innerhalb der Bestandsgröße x muss ihr Startwert dann in Meter umgerechnet und um den Erdradius (R_EARTH) erhöht werden. Der Startwert der Bestandsgröße y ist Null.

Die Variable r wird durch die aktuellen Werte von x und y definiert; sie ist sehr wichtig für die Definition der beiden Beschleunigungskomponenten a_x und a_y, deren Formeln weiter oben beschrieben sind.

Trotz der Farben, die die Lesbarkeit des Modells erleichtern sollen, ist dieses Grafikmodus-Modell zumindest auf den ersten Blick nicht sehr übersichtlich.
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Im Textmodus-Modell links ist zumindest der Anweisungsteil sehr klar gestaltbar. 

Bei den Festlegungen der Konstanten und Startwerte im rechten Teil des Modellfensters muss aber auch schon auf die Reihenfolge geachtet werden.

b)Zu den Diagrammen und der Tabelle

1.Diagramm „Satellitenbahnen“

Damit die Bahnen nicht verzerrt gezeichnet werden, muss das Kontrollkästchen ‚Keep the same ratio’ im Diagramm-Edit-Dialog aktiviert werden.

horizontale Achse: Variable x mit einer Skalierung von -70E6 bis 30E6; 

erste vertikale Achse: Variable y mit einer Skalierung von -30E6 bis 30E6; rot
Die Coach-Schreibweise 30E6 bedeutet 30*106; 6.67E-11 steht für 6,67*10-11 
Zuerst arbeiten wir nur mit diesem Diagramm Satellitenbahnen.

Tabelle „Table 1“

Diagrammtabellen haben immer den gleichen Namen wie ihre Diagramme. Standardnamen für unabhängige Tabellen sind Table 1 oder Table 2 u.s.w.

Die Tabelle Table1 soll neben dem Zeilenindex folgende vom Modell berechnete Größen anzeigen: t, r,  v_x, v_y  In der nächsten Spalte lassen wir die Bahngeschwindigkeit v anzeigen, die mittels der Formel Sqrt(v_x^2+v_y^2) berechnet wird.

2.Diagramm „v_Bahn = f (Zeit )“

horizontale Achse: Variable t mit einer Skalierung von 0 bis 30000; 

erste vertikale Achse: Größe v, welche als ‚Formula v’ bei ‚Connection’ zur Auswahl zur Verfügung steht, wenn man davor diese Größe in der Tabelle Table 1 mit Hilfe einer Formel berechnet hat. Skalierung von 0 bis 10000; ein grüner Graph

c)Zum Einzeichnen des „blue planet“

Die „blaue“ Erde soll als ‚Imported background graph’ angezeigt werden. Dazu müssen wir diesen Graphen zuerst einmal als normalen Graphen zeichnen lassen. Wenn bei h_Start Null und bei v_y_Start 7900 eingeben wird, zeichnet das Modell genau die Erde, da v=7900m/s die 1.kosmische Geschwindigkeit, die Kreisbahngeschwindigkeit an der Erdoberfläche ist. Mit ein paar Scan-Klicks kann man sich davon überzeugen. 

Durch einem Klick auf die Schaltfläche mit der blauen Diskette wird der Dialog ‚Save result as…’ aufgerufen und diese aktuelle Bahn abgespeichert. Danach wechseln wir wieder in die ursprüngliche Aktivität und importieren über die Option ‚Import background graph ..’ des Diagramm-Kontextmenüs diesen Graphen als Grafik in unser Diagramm, wobei wir ihn vor der Übernahme zuerst noch blau einfärben. Falls etwas schief gelaufen sein sollte, kann man die Aktion im Diagramm-Kontextmenü über ‚Delete background graphs / Imported’ wieder rückgängig machen.

1) Mein eigenes Modellfenster : 

Am Schluss der Bearbeitung bitte hier die letzte Version herkopieren. Das erste funktionierende Modellfenster dient nur als „Platzhalter“ zur Formatierung dieser Protokollseite. Wenn das Modellfenster ‚undocked’ ist, also nicht an ein Bildschirm-Viertel gebunden ist, kann es mit [Alt]+[Druck] über den Zwischenspeicher kopiert werden.

2) Mein Diagramm „Satellitenbahnen“ für eine Starthöhe von 100km und bei Startgeschwindigkeiten von 8500, 9500, 10000 und 11000m/s:

Die meisten so entstandenen Satellitenbahnen sind Ellipsenbahnen. Die Bahn für 11000m/s könnte gerade eine Parabelbahn sein, da diese Geschwindigkeit etwa die Fluchtgeschwindigkeit eines Satelliten ist, wenn er sich 100km über der Erdoberfläche befindet.

Frage: Was zeigt das Simulationsdiagramm, wenn man für eine Geschwindigkeit von 9000m/s die Starthöhen von 100 über 1000 bis 2000km variiert? Antworte verbal.

Antwort: 

Vervollständige: Sobald ein Raumschiff durch das Zünden eines Triebwerkes seine Geschwindigkeit verändert, verändert sich auch (( seine Bahn (.
3) Mein Diagramm „v_Bahn = f (Zeit )“ für eine Startgeschwindigkeit von z.B. 9000 m/s bei einer Starhöhe von 500km:

Fragen:

(1) Wie groß ist die durch Scannen ermittelte Umlaufzeit in hh:mm:ss für diese Bahn?

Antwort: T = …. s = ...
(2) Wie groß ist die Geschwindigkeit im Apogeum dieser Bahn? Warum ist sie dort kleiner?
Antworten: 
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