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ARIO ABRAMOVITCH STERNFELD

Kiinstliche Erdsatelliten

Einfiihrung

Eines der vollkommensten Mittel der Gegen-
wart zur Erforschung unseres Plancten aus gro-
BenHohen ist die Verwendung von kiinstlichen
Erdsatelliten. Die kiinstlichen Trabanten wer-
den im weiteren auch dazu dienen, dem Men-
schen das Eindringen in den interplanetaren
Raum zu erméglichen. Solche Trabanten krei-
sen in einer Hohe von einigen Hunderten bis
cinigen Tausenden Kilometer um die Erde.
Die theoretischen Grundlagen fiir die Schaffung
eines um die Erde kreisenden kiinstlichen Him-
melskorpers finden wir bereits in dem 1687 ver-
offentlichten genialen Werk Isaak Newtons
»Philosophiae naturalis principia mathematica«.
Im 18. und 19. Jahrhundert wurden aber die
SchluBfolgerungen Newtons lediglich als ab-
strakte Erwigungen aufgefafit, die es erleich-
terten, die Gesetze der Bewegung der Himmels-
kérper zu begreifen.

K. Ziolkowski (1857-1935) sprach im Jahre
1895 den Gedanken aus, einen kiinstlichen Erd-
satelliten zu schaffen, und machte zu Beginn
unseres Jahrhunderts den Vorschlag, aufierhalb
der Erdatmosphire cin stindiges Observato-
rium zu errichten.

Am 4, Oktober und 3. November 1957 wurden
in der Sowjetunion die ersten kiinstlichen Satel-
liten der Erde gestartet. Am 31. Januar 1958
wurde ein Erdtrabant in den USA gestartet.
Diese Ercignisse werfen neues Licht auf unsere
Vorstellungen auf dem Gebjet der Astronautik
und bringen dic Lésung einiger ihrer Probleme
niher.

Die Schaffung des etsten kiinstlichen Mondes
ist nicht nur cin Schritt vorwirts in der Ent-
wicklung der menschlichen Kultur, sondern
cine Revolution in Wissenschaft und Technik,
die eine neue Ara in der Geschichte der Erobe-
rung des Weltalls eroffnet. Mit dem Start des
zwejten Sputniks mit verschiedenen wissen-
schaftlichen Geriten und einem Versuchshund
sind die Moglichkeiten ganz gewaltig gestiegen,
die oberen Atmosphirenschichten und ver-
schiedene Erscheinungen, die im kosmischen
Raum vor sich gehen, zu studicren. Es wurden
wertvolle medizinisch-biologische Angaben er-
halten, die sich auf die Existenzbedingungen
lebender Organismen bei anhaltenden kosmi-
schen Flugen bezichen, ebenso auch neue An-
gaben iiber dic kosmischen Strahlen, tber die
Vetbreitung der Radiowellen und dber die
Atmosphirendichte in solchen Héhen, die zu-
vor noch kein Flugapparat crreicht hatte.
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Abb. 1. Ein horigontal abgeschossener Kirper beschreibt
Ellipsen (51, Ta» Ha» ™), deren einer Brennpunkt im
Erdmittelpunkt (O), und der andere (O,, Oy, O,, 0,)
in der Nébe des Abschufipunktes liegt. Mit guiichmender
Abnfangsgeschwindigkeit werden die Ellipsen  grifier.
Gleichzeitig nibert sich auch der zweite Brennpunks dem
Erdmittelpunkt.

Da ein lebender Organismus einige Tage lang
unter Verhiltnissen der Schwerelosigkeit funk-
tionieren konnte, ist zu erwarten, daf3 auch der
Mensch Weltraumfliige wird iberstehen kon-
nen.

Das Prinzip der Bewegung eines
kiinstlichen Satelliten

Kiinstliche Erdsatelliten nennen wir kunstlich
geschaffene Himmelskorper, die sich um die
Erde bewegen. Dies vollzieht sich dank der an-
gesammelten kinetischen Energie und unter
Einwirkung der Anziehungskraft unseres Pla-
neten, also ohne irgendwelchen Antrieb. Wel-
cher Art ist das Prinzip der Bewegung des
kiinstlichen Satelliten?

Bringt man einen Korper unweit der Erdober-
fliche auf eine horizontale Geschwindigkeit von
11,18 Kilometer pro Sekunde, dann wird er
sich auf einem Parabelzweig fiir immer von
unserem Planeten entfernen. Wenn die Ge-
schwindigkeit dieses Wutfes gréfer oder klei-
ner ist, wird der Korper eine hyperbolische oder
elliptische Bahn beschreiben (Abb. 1). Diese
Ellipse kann zum Teil auch durch die Erde ver-
laufen; in diesem Falle muB der Kérper unaus-
bleiblich auf die Oberfliche unseres Planeten
zuriickfallen. Bei einer bestimmten, geniigend

hohen Geschwindigkeit kann die Ellipse aber
die ganze Erde umgiirten (iber der Atmo-
sphire); in diesem Falle kann der Kérper unse-
ren Planeten umkreisen und zu scinem kiinst-
lichen Trabanten werden. Wenn die beiden
Brennpunkte der elliptischen Bahn zusammen-
fallen, bewegt sich der Trabant auf einer Kreis-
bahn.

Die Umlaufgeschwindigkeit betrigt an der Erd-
oberfliche 7912 m/sec. Mit zunchmender Hohe
nimmt sie anfangs rapid, dann immer lang-
samer ab. In 200 km Hohe betrigt sie 7791 m/sec
und in 2000 km Hohe bereits 6903 m/scc (siche
punktierte Kurve auf der Zeichnung).

Im Gegensatz zum Flugzeug kann der kilnst-
liche Erdtrabant nicht in beliebiger Richtung
iiber der Erde fliegen. Es ist zum Beispiel un-
moglich, den kiinstlichen Satelliten zu veran-
lassen, mit ausgeschaltetem Tricbwerk einem
Polarkreis entlang zu fliegen; es ist unmoglich,
den Satelliten zu zwingen, in einer Zickzack-
linie zu fliegen; es ist unmoglich, die Flugzeit
des Satelliten von einer Stadt zu ciner anderen
usw. bedeutend zu verkiirzen oder auszudch-
nen. Der kiinstliche Erdtrabant, der den Ge-
setzen der Himmelsmechanik unterworfen ist,
kann sich nur auf einer kreisformigen oder ellip-
tischen Bahn bewegen. AuBlerdem kann er sich,

e

Abb. 2. Die Tragerrakete iiberbolt den Satelliten, weil sie
durch Luftreibung stirker abgebremst wird.



DER AMERIKANISCHE SENATOR JOHNSON
mit dem »Pamplemonsse«, der in die 1 an-
gtard-Rakete eingebaut wird. Seine Fenster
sind »Sonnenbatterien«, die den Sendern lange
Zeit elektrische Energie liefern. Im 1V an-
guard-Projekt werden die jiingsten Fortschritte
amerikanischer Wissenschaft und Technik an-
gewendet. Wabrscheinlich sind die ersten Ver-
suche gescheitert, weil eine gu groffe Zahl um-
walzender Lisungen zur Anwendung gelangen
sollte.

O1INE DIE ENORMEN FORTSCHRITTE DER
Elektronik wiirden die kiinstlichen Satelliten
einen groffen Teil ihrer wissenschaftlichen Be-
deutung verlieren. Die Unterbringung eines
Radiosenders, der MefSinstrumente und der ur
Unmandlung der Mefswerte in elektrische
Signale notwendigen Gerdte ist eine Leistung,
die man vor ehn Jabren nicht zu erhoffen
gewagt hatte.

Die HONDIN LLAIKA, DAS ERSTE LEBENDE
Wesen, das eine Woche auflerhalb unserer A1-
maosphire gugebracht hat. Der Hund ist ein
hoberes  Lebenesen, dessen Physiologie  eine
grofie Abnlichkeit mit derjenigen des Menschen
hat. Die vom Sputnik 11 gelieferten Mefer-
gebnisse lassen die Annabme als begriindet er-
scheinen, daf§ es nicht unmiglich ist obne den
Schutz der Atmosphire anszukommen.



Dit FLUGPLATZE VON MORGEN MUSSEN
schon heute geplant werden. Denn wenn die
Zeitspanne wischen den  kithusten wissen-
schaftlichen Ideen nund deren 1 ermirklichung
auch immer kleiner wird, so ist sie immer noch
betrachtlich ( fimf bis dreiffig Jabre). Be-
stimmte wissenschaftliche Institute zigern
nicht, heute schon sebr ernsthaft die utopischen
Pléiine der Flugplitze von 1990 zu entwerfen.

RAUMSTATIONEN  HABEN i
Kiinstler angeregt. Diese kiinstlichen Monde,

astronautische Beobachtungs- 1nd Zwischen-
stationen, haben ibre Aubénger und ibre Geg-
ner. yWarum nicht den Mond benutzen? «
sagen die einen — »Zu weil«, antworten die
anderen, zu denen anch Wernbher von Braun
gehart, der die Pline fiir Raumstationen schon
entwickelt hat.
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Abb. 3. Schnitt durch dev: Satelliten einer Vanguard-
Rakete, der die verschiedenen Mefigerate 3eigt, welche die
Erforschuig der Grenzen der Atmosphérve gestatien. Ge-
messen werden: Druck, Tenperatur, Meteorite, Sonnzn-
spektrum, kosnische Strablung, usw.( Zeichnung Barrére).

ebenso wie ein Kérper, der gegen den Horizont
geneigt abgeschossen wurde, nur in einer durch
den Erdmittelpunkt verlaufenden Fliche bewe-
gen, d.h. in der Fliche eines GroBkreises
(Abb. 2). Die Bahnebene des kiinstlichen Satel-
liten bleibt in bezug auf die Sterne fest. (Wir
berticksichtigen hier nicht Bahnabweichungen
durch die Abplattung der Erde, die Anzichungs-
kraft des Mondes usw.)

Elliptische Bahn

Die ersten sowjetischen kiinstlichen Erdsatelli-
ten erreichten nicht kreisférmige, sondern ellip-
tische Bahnen. Das ist durch folgende Erwi-
gungen zu erkliren. Die Kreisbahn kann nur
bei streng bestimmter, horizontal gerichteter
Geschwindigkeit erreicht werden. Infolge un-
ausbleiblicher Abweichungen von Geschwin-
digkeit und Richtung beim Start kann es vor-
kommen, daf3 die Rakete sofort nach dem Auf-
stieg beginnt, auf die Erde zuriickzufallen. Aus
diesem Grunde wird der Rakete in ihrer Maxi-
malhdhe eine groBere horizontale Geschwin-

digkeit mitgeteilt, als fiir die Kreisbahn in der
betreffenden Hohe erforderlich wire, wodurch
sie sich in elliptischer Bahn zu bewegen be-
ginnt. Das Apogium der Bahn des ersten Sput-
niks lag dber der siidlichen Halbkugel in unge-
fihr 950 km Héhe, das des zweiten in 1670 km
Hohe. Das Perigium des amerikanischen Satel-
liten »Explorer 1« war 350 km, sein Apogium
2550 km. Der Unterschied zwischen der groBlen
und der kleinen Achse der Ellipsenbahnen der
Sputniks betrigt einen Bruchteil eines Pro-
zents.

Wie bewegen sich eigentlich die kiinstlichen
Erdsatelliten auf ihren elliptischen Bahnen?
Fir die Bewegung des Trabanten um den Pla-
neten sind die von johannes Kepler entdeckten
Gesetze der Planetenbewegung um die Sonne
anwendbar. Entsprechend dem ersten Gesetz
Keplers mufl sich der eine Brennpunkt der
Ellipse, auf der sich der kiinstliche Mond be-
wegt, im Mittelpunkt unseres Planeten befin-
den; der zweite Brennpunkt befindet sich, wie
aus den geometrischen Abhingigkeiten folgt, in
derselben Entfernung von dem Apogium (Maxi-
malhohe) des Satelliten, wie der Mittelpunkt der
Erde von seinem Perigium (Minimalh6he der
Bahn des Erdtrabanten).

Entsprechend dem zweiten Gesetz Keplers
iberstreicht der Radius-Vektor des Satelliten
in gleichen Zeitriumen gleiche Flichen. Dieser
sogenannte Flichensatz gibt die Moglichkeit,
zu errechnen, wie sich die Geschwindigkeit des
Trabanten auf seinem ganzen Weg indert.
Dem dritten Gesetz Keplers zufolge verhalten
sich die Quadrate der Umlaufzeiten der Satelli-
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Abb.4. Fiir jede Flohe berechnet man a) eine Kreishahn-
geschwindigkeit bei der der Korper eine konstante Hibe
beibebilt; eine maximale Geschwindigkeit, bei der er eine
Parabel beschreibt und ins Unendliche entweicht; c) eine
minimale Geschwindigkeit, bei der er eine Ellipse be-
schreibt, welche die Erde beriibrt.
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ten um die Erde proportional zu den Kuben
der groBen Halbachsen ihrer Bahn. Die GroBle
der kleinen Ellipsenachse bt keinerlei Einflufl
auf die Umlaufzeit des Erdtrabanten aus, son-
dern kommt lediglich in der Bewegungsge-
schwindigkeit des Satelliten zum Ausdruck: je
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Abb.5. Die Fluchtgeschwindigkeit ergibt sich aus der
Forderung, daff die kinetische Energie der Masse gleich
der Arbeit sein mufS, die frei wird, wenn die Masse ans dem
Unendlichen anf die Erde fallt. Sie ist gleich y2 mal der
Geschwindigkeit des auf eiver Kreishabn wumlaufenden
Satelliten.

zusammengedriickter die Ellipse ist (bei kon-
stanter Hauptachse), desto kleiner ist die Durch-
schnittsgeschwindigkeit der Bahnbewegung des
Satelliten.

Extremalgeschwindigkeiten
des kiinstlichen Satelliten

Sind beliebige Geschwindigkeiten der kiinst-
lichen Satelliten moglich?

Stellen Sie sich einen kiinstlichen Satelliten vor,
der knapp uUber der Erde kreist. Wenn er im
Perigium 11,18 km/sec zuriicklegt (die soge-
nanate parabolische Geschwindigkeit), entzieht
er sich der Erdanziehungskraft, d. h. er verlalt
die Erde auf einem Parabelzweig, dessen Brenn-
punkt im Mittelpunkt unscres Planeten liegt
und hoért auf, Erdsatellit zu sein. Fir jede Ent-
fernung vom Mittelpunkt der Erde gibt es cine
gewisse Maximalgeschwindigkeit, unterhalb
welcher der Kérper noch im Bereich der Erd-
anziehung verbleibt. Diese Geschwindigkeit ist
um 41,29 grofier, als die Kreisbahngeschwin-
digkeit im gegebenen Falle.

Andererseits gibt es auch eine untere Geschwin-
digkeitsgrenze des Satelliten im entsprechenden
Punkt des Weltraums. Wenn man nimlich die
Geschwindigkeit des Satelliten, der sich auf
einer Kreisbahn bewegt, verringert, dann be-
ginnt er eine Ellipse zu beschreiben, die inner-
halb der utspriinglichen Bahn liegt. Je mehr wir
die Bewegung des Satelliten bremsen, d. h. je
langsamer seine Geschwindigkeit ist, wenn er
aus der Kreisbahn in die elliptische iibergeht,
desto niedriger wird auch das Perigium seiner
neuen Umlaufbahn liegen. Bei einer bestimmten
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Abb. 6. Die Auswirkungen der Abweichungen des Winkels
A 0 und des Betrags Yi der Einschufigeschwindigkeit auf
die Bahn. Sei by die Hobe in der der Satellit in die Bahn
eingeschossen wird. Dieser Hobe entspricht eine Bahnge-
schwindighkeit v.. Ist vy die wirkliche Einschufigeschwin-
digkeit, so kann man die Geschwindigkeitsabweichung
durch das Verbiltnis

___ Babngeschwindigkeit
r= Einschufigeschwindigkeit

definieren.
Zu dieser Geschwindigkeitsabweichung kommt noch eine
Richtungsabweichung, das heifft die Winkelabweschung A 6
beim EinschufS, die dem Winkel zwischen den Geschwin-
digkeiten v, und vy entspricht. Fiir eineHihe by = 300 km
sund eine Babngeschwindigkeit v, = 7725 km|sec, gibt die
obige Kurve in Abhangigkeit von der Geschwindigkeitsab-
weichung Yy die Fobe by des erreichten Perigaums. Die
leiche Abbildung veranschaulicht auch die Auswirkungen
der Winkelabweichung A0 auf by. Man stellt fest, daff
geringe Abweichungen im Betrag und in der Richtung der
. Geschwindigkeiten, eine starke Auswirkung auf die Geo-
meirie der vom Satelliten beschriebenen Babn hat: die
Stabilitat der letzten Raketenstufe ist daber ausschlag-
gebend (Zeichnung Barrére}.

Anfangsgeschwindigkeit auf seiner neuen ellip-
tischen Bahn berihrt der Satellit die Erdober-
fliche. Und diese Geschwindigkeit kann man
als die zulissige Minimalgeschwindigkeit fir
den kiinstlichen Satelliten betrachten, da er bei
geringerer Geschwindigkeit auf die Erde fille,
So ist zum Beispiel die Minimalgeschwindigkeit
des Satelliten in einer dem Erddurchmesser
gleichen Hohe halb so gro wie seine Maximal-
geschwindigkeit und betrigt 3,23 km/sec; in
einer zweieinhalbmal groBeren Hohe betrigt
sie aber nur knapp 40 % der Maximalgeschwin-
digkeit oder 2,04 km/sec (Abb. 3).

Umlaufzeit des kiinstlichen Erdsatelliten

Die Flughohe des kiinstlichen Satelliten bedingt
auch die Dauer seines Umlaufs um die Erde.
Wenn es keinen Luftwiderstand gibe, wiirde

! In unseren Erwigungen ziehen wir die Erdatmo-
sphire nicht in Betracht. Faktisch wird natiirlich
die Minimalgeschwindigkeit nicht die sein, bei der
die Bahn die Erdoberfliche beriihrt, sondern eine
etwas gréBere Geschwindigkeit, bei der der Satellit
in dichtere Atmosphirenschichten eindringt, was
infolge des Luftwiderstandes zum Absturz fithren
wird.

der direkt an der Erdoberfliche horizontal ge-
startete Satellit einen vollen Umlauf gegeniiber
den Sternen in 1 Stunde 24 Minuten 25 Sekun-
den vollfithren. Je hoher er steigt, desto Linger
wird seine Bahn, was bei gleichzeitiger Vermin-
derung der Bahngeschwindigkeit eine bedeu-
tende Verlingerung der Umlaufzeit hervorruft.
So betrigt die Umlaufzeit in einer Hohe, die
zwei Erddurchmessern gleichkommt, 7 Stun-
den 17 Minuten, in einer zwei- und dreimal
groferen Hohe 15 Stunden 44 Minuten und
26 Stunden 3 Minuten (Abb. 4).

Die Umlaufzeiten der ersten beiden sowjeti-
schen Sputniks betrugen zu Beginn ihres Be-
stehens 96,2 und 103,7 Minuten, die Umlauf-
zeit des amerikanischen Erdsatelliten »Explo-
rer« 115 Minuten.

Lebensdauer des kiinstlichen
Erdsatelliten

Die kiinstlichen Erdsatelliten, die in groBSen
Hohen auBerhalb der Erdatmosphire fliegen,
werden eine unbegrenzte Lebensdauer besitzen
(wenn man einen Zusammenstol mit mehr oder
weniger groflen Meteoriten, Zerstorung durch
kosmischen Staub usw. nicht beriicksichtigt).
Die vorstehend erdrterten Bewegungsgesetze
beziehen sich auf Satelliten im luftleeren Raum.
Wenn aber die Bahn des Satelliten, oder auch
nur ein Teil derselben, in der Atmosphire ver-
liuft, dann werden sich mit der Zeit Geschwin-
digkeit und Hohe des Satelliten infolge des
Luftwiderstandes verringern (Abb. 5).
Gleichzeitig mit dem Hohenverlust verkiirzt
sich auch die Umlaufzeit des Satelliten. SchlieB-
lich verbrennt er bei seinem Eintritt in dichte
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Abb. 7. Umlaufperiode und Dauer der Sichtbarkeit des
Satelliten.
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Abb.8. Umlaufzeit des entlang dem Aquator abgeschos-
senen Satelliten in Abhingigkeit von der Entfernung vom
Erdmittelpunkt: 1. Umlaufzeit des Satelliten begogen
auf die Sterne; 2. und 3. Umlaufperiode bexogen auf einen
srdischen Beobachter, im Falle daff der Satellit sich in
bezug auf die Sterne nach Osten bewegt. Im A bschritt
sieht der Beobachter den Satelliten sich nach Osten, und
im Abschnitt 3 nach Westen bewegen. 4. Umlaufzeit in
begug auf den irdischen Beobachter, wenn sich der Satellit
nach Westen bewegt. 5. Erdradius; 6. Asymptote.

Atmosphirenschichten infolge des Luftwider-
standes (Staudruck und Reibung). Es wird an-
genommen, daB der kiinstliche Erdtrabant ver-
brennen muf, ebenso wie die meisten Meteore,
die in Héhen von 95-75 km aufglihend ver-
dampfen. Der kiinstliche Satellit und die End-
stufe der Trigerrakete brauchen auch nicht voll-
stindig zu verbrennen. Einige Bestandteile
konnen die Erdoberfliche erreichen.

Die Lebensdauer der Endstufe der Trigerrakete
des ersten Sputniks betrug 58 Tage, des Sput-
niks selbst 92 Tage. Die Trigerrakete, die den
ersten Sputnik in seine Bahn beférderte, blieb
vorerst hinter ihm zuriick. Dann aber holte sie
den Sputnik ein und iiberholte ihn sogar. Diese
interessante Erscheinung hat folgende Ut-
sache.

Stellen Sie sich vor, daB sich der Sputnik und die
Trigerrakete hoch iiber dem Nordpol neben-
einander mit fast gleicher Geschwindigkeitpat-
allel zur Erdoberfliche bewegen. Solange sie
auf keinen Luftwiderstand stoBen, kreisen beide
Kotper nach wie vor auf ein und derselben
Bahn Abb. 2. Dann kommen sie aber unter
dem EinfluB der Erdanziehungskraft immer
tiefer, vollzichen einen halben elliptischen
Umlauf und dringen tber dem Siidpol in ver-
haltnismiBig geringer Hohe in mehr oder
weniger dichte Atmosphirenschichten ein, wo-
bei sie sich weiter parallel zur Erdoberfliche be-
wegen. Nachdem sie einige Entfernung durch-
flogen haben, stoBen sie wieder in den auBer-
atmosphirischen Raum durch, indem sie die
Lufthiille der Erde ungefihr so durchbohren,
wie eine Nadel die Apfelsinenschale durchbohrt,
ohne das Fruchtinnere selbst zu verletzen. Aber
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Abb. 9. Schema der Anordnung der Mefapparaturen im
Sputnik I1: 1. Schutzkegel, der abgeworfen wird, sobald
der Sputnik auf seine Babn gelangt ist; 2. Mefigerit gur
Untersuchung der Rintgenstrablung und der ultravioletten
Strablung der Sonne; Kugelbehilter mit Gerdten und Sen-
dern; 4. Haltegestell fiir die Gerate; 5. Lufidichte Ka-
bine fiir das Versuchstier.

die Geschwindigkeiten des Sputniks und der
Trigerrakete sind wegen des Luftwiderstandes,
auf den sie in der Atmosphire gestofen sind,
schon nicht mehr die fritheren, sondern ge-
ringer; was aber die Hauptsache ist - sie sind
verschieden. Die Luft bremst ja den kugelf6r-
migen Sputnik weniger, als die Trigerrakete,
die ihren Schutzkonus abgeworfen hat (auf der
Zeichnung hat die Trigerrakete nur eine be-
dingte Stromlinienform). Dadurch steigt die
Trigerrakete, die beim Verlassen der Atmo-
sphiire iiber eine geringere Geschwindigkeit als
der Sputnik verfiigt, nicht so hoch, wie dieser.
Entsprechend den Gesetzen der Himmelsmecha-
nik ist die nichste Halbellipse ihrer Umlauf-
bahn kiirzer, wihtend detr Sputnik den bedeu-
tend kleineten Winkel »a« beschreibt. Auf der
Zeichnung, die nicht willkiirlich, sondern ent-
sprechend dem zweiten und dritten Keplerschen
Gesetz gemacht wurde, sehen wir: wihrend
sich die Trigerrakete bereits iiber dem Nord-
pol befindet, ist der Satellit bedeutend zuriick-
geblieben. Der Beobachter auf der Erde stellt
fest, daB3 ihn die Trigerrakete iiberholt hat, un-
geachtet dessen, daB die Rakete iiber der siid-
lichen Halbkugel eine kleinere Geschwindig-
keit als der Sputnik hatte.

Die Bewegung des Trabanten in bezug
auf den Beobachter auf der Erde

Wie bereits erwihnt wurde, wiirde die Umlauf-
zeit des Satelliten, der direkt an der Erdober-
fliche floge, 1 Stunde 24 Minuten 25 Sekunden
betragen. Das wire die Umlaufzeit des Satel-
liten in bezug auf die Sterne oder einen Beob-
achter, der sich an einem der Erdpole befindet.
Stellen wir uns aber vor, daB sich die Bahn des
Satelliten in der Aquatorebene befindet und der
Satellit sich ebenso wie die Erde von Westen
nach Osten bewegt. Zur gleichen Zeit, da der
Satellit einen vollen Umlauf gegeniiber den
Sternen vollzieht, bewegt sich der Beobachter
auf dem Aquator zusammen mit der Erde um
einen ziemlich grofen Winkel gegeniiber den
Sternen weiter und witd sich dadurch in einer
groBlen Entfernung vor dem Satelliten befin-
den. Erst 5 Minuten 16 Sekunden spiter wird
er vom Satelliten eingeholt. Somit betrigt die
Umlaufzeit des kiinstlichen Satelliten in bezug
auf den Beobachter in diesem Fall 1 Stunde
29 Minuten 41 Sekunden.

Je groBer die Flughohe des Satelliten ist, desto
linger wird seine Umlaufzeit und desto lang-
samer seine Bewegung in bezug auf den Beob-
achter. In einer Hohe von 35810 Kilometern
wiitde der Trabant in bezug auf den Erdbeob-
achter unbeweglich werden, d. h. seine Umlauf-
zeit in bezug auf die Erde wire unendlich groB.
Man spricht dann von einem stationiren kiinst-
lichen Satelliten.

In Abb. 7 wird gezeigt, wie sich die Um-
laufzeit des Satelliten in bezug auf den Beob-
achter auf dem Aquator bei ciner weiteren
Hohenzunahme idndert, wenn die Bewegung
des Satelliten in der Richtung der Erdrotation,
wie auch im Falle einer umgekehrten Bewegung
bei einer Entfernung bis zu 70000 km vom
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Mittelpunkt unseres Planeten vor sich geht.
Den Satelliten kann man so starten, daB er nur
einmal einen bestimmten Punkt der Oberfliche
unseres Erdballs Giberfliegt und an dieser Stelle
nicht mehr auftaucht.

Man kann den Satelliten aber auch so starten,
daB er periodisch, nach bestimmter Zeit, iber
ein und derselben Stelle erscheint. In diesem
Falle vollfiihrt der Satellit in dem Zeitabschnitt,
den die Erde braucht, um eine Umdrehung
gegeniiber den Sternen zu machen (Sternentag)
eine volle Umdrehung und gerit tiber die Stelle,
iber der er bereits einen Sternentag frither ge-
flogen war. Man spricht dann von einem perio-
dischen kiinstlichen Satelliten.

Man kann die Wege der kiinstlichen Satelliten
auBerdem auch so »vorzeichneng, daB sie iiber
bestimmten Stidten und Gebieten iiberhaupt
nicht auftauchen.

Wie wir bereits sagten, stellt die Bahn des kiinst-
lichen Satelliten eine Ellipse dar, die in bezug
auf die Sterne fast unbeweglich liegt. In bezug
auf den Beobachter auf der Erde hingegen wird
diese Bewegung, als Folge der Drehung der
Erde um ihre Achse, héchst kompliziert. So
wird zum Beispiel der Satellit, der iiber die Pole
fliegt, sich auch bei einer geringen Flughohe
nicht den Erdmeridianen entlang bewegen. Bei
groBen Geschwindigkeiten wird die Bewegung
des Satelliten eine Projektionslinie auf der Erd-
oberfliche beschreiben, die an das mathemati-
sche Integralzeichen { erinnert, dessen oberes
und unteres Ende sich auf den Polen befinden.
Bei vergroBerter Flughohe des Satelliten (und
seiner Umlaufperiode) nimmt die Projektions-
linie die Form des Buchstaben»S« an (vgl. hier-
zu Abb. 10), spiterhin die Form einer Spirale.
Eine noch kompliziertere Kurve stellt die Pro-
jektionslinie der Bewegung des Satelliten dar,
der nicht iiber den Polen fliegt (sieche Abb. 11).

Abb.10. Projektion der tiglichen Bahn eines Polarsatelliten auf die Erdoberfliche, der in gwei (1), drei (2), vier (3),
fhnf (4), sechs (5) und xwilf (6) Sterntagen einen vollstindigen Umlanf um die Erde ausfiibrt.
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Abb.11. Schema der ersten Babnen des Sputnik I, wibrend 24 Stunden in stereographischer Mercator-Projektion.

Der Aufbau der kiinstlichen
Erdsatelliten

Die kunstlichen Satelliten unterscheiden sich
von allen Vorrichtungen auf der Erde, sie
haben aber auch mit Himmelskoérpern keine
Ahnlichkeit: es wire unzweckmiBig, im Raum
eine Kugel aus einer dichten Masse, den Pla-
neten und ihren Trabanten dhnlich, zu schaffen.
Der erste sowjetische kiinstliche Mond war eine
Kugel von 58 cm Durchmesser und 83,6 kg Ge-
wicht. Die Zelle des ersten Sputnik bestand aus
einer Aluminiumlegierung. Seine Hiille wurde
sorgfiltig bearbeitet und poliert, was den Sput-
nik gut sichtbar machte. Diese Hiille schiitzte
die Meflgerite nicht nur vor Mikrometeoriten,
sondern auch vor grofen Temperaturschwan-
kungen.

Der Sputnik war mit einer Sendeanlage ausge-
stattet. Die vier Stabantennen von 2,4 bis 2,9 m
Linge waren wihrend des Starts der Triger-
rakete an ihren Korper gepreBlt. Nachdem der
Sputnik abgetrennt war, wurden die Stabanten-
nen, die am Korper des Sputniks gelenkig be-
festigt waren, gespreizt. Die Antennen be-
fanden sich an der AuBenseite des Sputniks,
alle anderen Gerite hingegen, wie auch die
Energiequelle, in seinem Inneren. Der herme-
tisch verschlossene Sputnik war mit Stickstoff
gefiillt, der durch die erzwungene stindige Zir-
kulation den Wirmeaustausch zwischen den
Geriten und Bestandteilen regulierte.

Eine gewisse Zeit nach dem Start des ersten
Sputniks iiberholte ihn der Schutzkonus der
Endstufe der Trigerrakete, der abgeworfen
wurde, sobald die Stufe die erforderliche Ge-
schwindigkeit errcicht hatte; hinter dem Sput-
nik folgte die Stufe selbst, die den Sputnik aus-
geworfen hatte.

Den zweiten sowjetischen Sputnik stellte, zum
Unterschied vom ersten, die ganze letzte Stufe
der Rakete dar, in der alle wissenschaftlichen
Apparate und MeBgerite (Abb. 9) unterge-
bracht waren. Eine solche Unterbringung der
Gerite im Raketenkorper selbst vereinfachte
ganz wesentlich die Aufgabe, die Koordinaten
des Sputniks mit Hilfe von optischen Beobach-
tungsmitteln zu bestimmen, da, wie das Bei-
spiel des ersten Sputniks zeigte, die Beobach-
tungen der Trigerrakete bedeutend einfacher
waren, als die des Sputniks selbst (die Helligkeit
der Trigerrakete Ubertraf dic Helligkeit des
ersten Sputniks um einige SterngréBen). Das
Gesamtgewicht der Gerite, der Energiequelle
sowie des Versuchshundes und der notwendi-
gen Futterration betrug 508,3 kg.

Im Vorderteil der letzten Raketenstufe waren in
cinem spezicllen Rahmen ein Gerit zur Erfor-
schung der Sonnenstrahlung im ultravioletten
und im Rontgenbereich des Spektrums, ein
Kugelbehilter mit der Sendeanlage und die luft-
dichte Kabine mit dem Versuchstier unterge-
bracht. Die Gerite zur Erforschung der kosmi-
schen Strahlen befanden sich im Raketenkdzper.
Die auf dem Rahmen befindlichen Gerite und
der Behilter waren aus aerodynamischen und
thermischen Griinden wihrend des Fluges der
RaketeindichterenAtmosphirenschichtendurch
ecinen speziellen Schutzkonus geschiitzt. Nach-
dem die letzte Stufe der Rakete auf die Bahn ge-
bracht war, wurde der Schutzkonus abgeworfen.
Die im Kugelbehilter untergebrachten Sende-
anlagen arbeiteten auf den Frequenzen 40,002
und 20,005 MHz. Die Stromquelle, das System
fiir die Wirmeregulierung sowie die empfind-
lichen Instrumente, die die Temperatutverinde-
rungen und andere Parameter registrierten, be-
fanden sich ebenfalls in diesem Behilter.
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Die luftdichte Kabine mit dem Versuchstier
hatte eine zylindrische Form (Abb. 9). Sie be-
stand ebenso wie der Kugelbehilter aus einer
Aluminiumlegierung. Auch ihre Oberflichen
waren aus dem gleichen Grunde poliert und be-
sonders bearbeitet.

Der amerikanische kiinstliche Erdtrabant »Ex-
plorer 1« ist ein Zylinder von 15 ¢cm Durch-
messer, 2 m Linge und 13,5 kg Gewicht. Er
bestecht aus der Endstufe der Trigerrakete
(Gewicht 5,3 kg), an der ein Behilter mit zwei
Sendeanlagen und anderen Geriten befestigt
ist (8,2 kg).

Um die verschiedenen Vorginge, diec im Welt-
all stattfinden, zu studieren, geniigt es nicht,
lediglich unbemannte Raketen zu besitzen.
Wichtige Aufgaben kénnten auchbemannte Sa-
telliten erfiillen, um so mehr als u. a. festzu-
stellen ist, wie sich der Mensch den Verhilt-
nissen der Schwerelosigkeit anpassen kann, die
bei antriebslosem Raumflug herrscht.

Auf dem Wege zur Schaffung eines bemannten
Satelliten gibt es noch viele Schwicrigkeiten.
Das komplizierteste Problem liegt in der Not-
wendigkeit, der Besatzung die Moglichkeit
einer Riickkehr auf die Erde zu garantieren, was
mit groBeren Schwierigkeiten als der Start des
Satelliten verbunden ist. Die Erfahrung, die
durch den Einsatz der ersten unbemannten
kiinstlichen Satelliten gewonnen wird, dient
auch als Grundlage fiir den Bau von bemannten
Satelliten.

Voraussetzungen fiir die Beobachtung
des Erdsatelliten

Die Sichtbarkeit des kiinstlichen Trabanten
hingt nicht nur von seiner Grofle, seiner Ent-
fernung, scinem Reflexionsvermogen usw. ab,
sondern auch von seinem Lichtkontrast gegen-
iber dem Hintergrund. Deshalb kann ein sol-
cher »Stern« nur im Morgengrauen oder in der
Abenddimmerung beobachtet werden, wenn
der Satellit von Sonnenstrahlen iiberflutet und
der Himmel iiber dem Beobachter dunkel ist.
Die sowjetischen Sputniks konnten mit unbe-
waffnetem Auge beobachtet werden. Dunst
und Staub in der Atmosphire verschlechtern
die Sichtbarkeit des Satelliten. Es ist allerdings
zu bemerken, daB3 die Dauer der Abenddim-
merung die Beobachtungszeit des Satelliten
vergroBern kann und daher die Moglichkeit
besteht, den Satelliten in einigen Fillen zwei-
mal im Laufe ein und derselben Dimmerung
zu sehen: nach Beobachtung des Untergangs
des Satelliten kann man auch seinen Aufgang
sehen.

Dank der grofien Flughohe des Satelliten kann
seine Bewegung von einem betrichtlichen Teil
der Erdoberfiiche aus beobachtet werden.

Je groBer die Flughohe des Satelliten, von
einem um so grofleren Teil der Erdobetfliche
ist er zu sehen. So wire zum Beispiel der in
200 km Hohe fliegende Satellit von einem
Territorium im Umkreis von 1500 km zu schen.



Bei einer Hohe von 1000 km erweitert sich der
Sichtbarkeitsdurchmesser auf das Doppelte.
Je groBer die FlughShe des Satelliten ist, desto
linger kann er von irgendeinem Punkt der
Erdoberfliche aus beobachtet werden. Im
Laufe dieses Zeitabschnittes kann mit dem
Satelliten Licht- oder Funkverbindung auf
Ultrakurzwellen aufgenommen werden, deren
Aktionsradius bekanntlich nicht tiber die Zone
der eptischen Sichtbarkeit hinausgeht.

Der Trabant, der in einer Hohe von ungefihr
300 km seine Bahn zieht und im Laufe von
anderthalb Stunden einen vollen Umlauf um
dic Erde vollzieht, kann insgesamt nur § min
lang mit einem bestimmten Beobachtungs-
punkt auf der Erde in Verbindung stehen. Fiir
den Erdsatelliten, der 1000 km hoch mit einer
Umlaufzeit von 1 h 45 min fliegt, kann die
»Sprechzeit« bis auf 171/, min steigen (Abb. 7).
Je groBer die Neigung der Satellitenbahnebene
zur Erdiquatorebene ist, von einem um so
grofleren Territorium aus ist der Satellit zu
schen. Fiir die ersten sowjetischen Sputniks
betrigt diese Neigung 65°, fiir den amerikani-
schen Esplorer 35°

Bei Beobachtungen mit unbewaffnetem Auge
war der erste Sputnik als Stern funfter bis
scchster GroBle, und die Trigerrakete als Stern
crster GroBle zu sehen. Der zweite Sputnik
Khonnte bei besonders guter Sichtbarkeit als
Stern erster Gréf3e beobachtet werden.

Die Funksignale des ersten Sputniks wurden
auf einige tausend Kilometer Entfernung und
in besonderen Fillen bis 10000 km und sogar
mehr cmpfangen. Nach dreiwochiger vountet-
brochener Titigkeit der Sendeanlagen waren
dic Batterien des ersten Sputniks erschopft.
Die Signale der Funkanlage des zweiten Sput-
niks wurden, ebenso wie die Signale des ersten
Sputniks, auf einer Frequenz von 20,005 MHz
in Form von 3,3 Sckunden langen Funkzeichen
mit ebenso langen Pausen gesendet. Die Sende-
anlage auf 40,002 MHz strahlte ununterbro-
chen aus. Die Sendeanlage des zweiten Sput-
niks und die an Bord befindliche Fernsteuerung
stellten entsprechend dem MeBprogramm nach
einer Woche ihre Titigkeit ein. Die Bewegung
des zweiten Sputniks wurde, ebenso wie die
des ersten Sputniks und der Trigerrakete
mit optischen und Funkpeilmitteln beobach-
tet. Auf Grund dieser Beobachtungen wurden
ihre weitere Bewegung und Verinderungen
ihrer Bahnen vorausberechnet.
Deramerikanische Erdsatellitw Explorer«strahlt
Funkwellenaufeiner Frequenzvon 108MHz aus.

Die Verwendung der kiinstlichen
Erdsatelliten

Der kiinstliche Erdsatellit vereinigt in sich die
Eigenschaften cines Ballons, der sich lange Zeit
iber detr Erde halten kann und einer Rakete,
die fihig ist, schr hoch aufzusteigen.

In dem kinstlichen Satelliten kénnen Gerite
untergebracht werden, welche die Vorginge in
den oberen Atmosphirenschichten und im

Weltraum automatisch messen, die Ergebnisse
aufzeichnen und per Funk zur Erde senden.
Unsere Kenntnisse iiber den Weltraum wurden
auf diese Art durch viele Angaben bereichert,
die wir allein mit Hilfe von Geriten, die durch
Raketen hochgebracht werden, nicht erhalten
konnen. Ein solches fliegendes Laboratorium
war bereits der zweite sowjetische Sputnik.
Erforschung der Erdkugel. Einige Fachleute
sind der Ansicht, auch kleine kiinstliche Erd-
satelliten boten die Méglichkeit, verschiedene
Messungen durchzufithren, wie zum Beispiel
die Entfernung zwischen Kontinenten usw. zu
messen. Somit kann man die Hypothese iiber
die relative Verschiebung der Kontinente end-
giltig bestitigen oder ablehnen.

Wenn auch die Polarluftfahrt stindig die Ver-
schiebung des Eises in den arktischen Meeten
beobachtet und tber den ausgedehnten Wald-
gebieten Beobachtungsflugzeuge der Wald-
schutz-Feuerwehr fliegen, konnen dennoch
solche Beobachtungen bedeutend wirksamer
von kunstlichen Erdsatelliten ausgefithrt wer-
den.

Ertforschung der Atmosphire. Die kiinstli-
chen Erdsatelliten werden auch den meteoro-
logischen Beobachtungen Vorteile bringen.
Sie gestatten, die Wolkenverteilung und ihre
Verinderungen zu beobachten, ferner den Cha-
rakter der die Erde bedeckenden Wolken-
schicht, die Grenzen der warmen und kalten
Luftmassen und die Ausbreitung der Stlirme
zu bestimmen. Sogar auf dem Festland, das
weniger als 30% der Erdoberfliche betrigt,
macht sich ein Mangel an meteorologischen
Stationen fithlbar: Zehntausende solcher Sta-
tionen sind zum Beispiel nicht imstande, ein
vollkommenes Bild der die Erde bedeckenden
Wolkenschicht zu vermitteln. Dies ist fiir sie
nicht nur iiber den gewaltigen Wassermassen,
sondern auch tiber den Kontinenten unméglich.
Die Dichte der oberen Atmosphirenschichten
kann man auch auf indirekte Weise mit Hilfe
kiinstlicher Erdsatelliten ohne jegliche Gerite
bestimmen. Dazu geniigt es vollkommen, die
Bahn dieses Satelliten und die Abnahme seiner
Geschwindigkeit durch visuelle oder Funk-
peilbeobachtung festzustellen.

Erforschung der Ionosphire und Ausbrei-
tung der Radiowellen. Mit Hilfe der kinst-
lichen Satelliten kann die lonisierung der
Atmosphire in verschiedenen Hohen studiert
werden, was unter anderem fiir die Prognose
der Voraussetzungen fir Funkverbindungen
von grofliem Nutzen sein wird.

Die kiinstlichen Erdtrabanten kénnen auch fir
Relaissendungen von Ultrakurzwellen und be-
sonders von Fernsehsendungen auf groBe Ent-
fernung verwendet werden.

Erforschung des Magnetfeldes der Erde.
Das Magnetfeld unseres Planeten ist an seiner
Oberfliche ziemlich gut erforscht, und die Er-
gebnisse dieser Forschungen werden seit lan-
gem in See- und Luftfahrt, Geodisie und auf
anderen Gebieten verwendet.
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Mit Hilfe kinstlicher Satelliten, besonders sol-
cher, die sich in elliptischer Bahn bewegen,
wird man das Magnetfeld des die Erde um-
gebenden Raumes ausmessen und die Utsa-
chen der Magnetfeldanomalien — Abweichungen
der magnetischen Feldstirke von den Normal-
werten - ermitteln konnen. Es kann der Ein-
fiuB etforscht werden, den die in grofien Ho-
hen entstechenden elektrischen Stréme und
anderc Erscheinungen auf das Magnetfeld der
Erde ausiiben. Die Erforschungen des Magnet-
feldes der Erde durch kiinstliche Erdsatelliten
wird nicht nur wissenschaftliche, sondern auch
praktische Bedeutung haben. Solche Untet-
suchungen werden es zum Beispiel ermogli-
chen, Vortkommen von Bodenschitzen zu ent-
decken und ihre Vorrite abzuschitzen.
Biologische Forschungen. Der kiinstliche
Satellit ist auch fiir die Vorbereitung von inter-
planetarischen Fligen interessant. Auf ihm
kann der EinfluB der Schwerelosigkeit auf
physiologische Prozesse, wie auch die Wirkuag
der kosmischen, Sonnen- und anderen Strah-
lungen auf lebende Organismen studiert wer-
den, die durch die Erdatmosphire nicht ge-
schiitzt sind.

Meteoriten, Mikrometeoriten und »kosmi-
scher Staub«. Es wird angenommen, daf} die
Mikrometeoriten in gewissem MaBe auf den
Zustand der lonosphire und damit auf die
Ausbreitung der Radiowellen einwirken.

Mit Hilfe besonderer Zihler im Satelliten kann
die Verteilung der Mikrometeoriten, ihr Im-
puls und die elektrische Ladung in Abhingig-
keit von der geographischen Breite studiert
werden. Der Aufprall der Meteoriten auf die
Auflenverkleidung kann von Kiristallmikro-
phonen, die im Trabanten untergebracht sind,
aufgenommen und nach vorheriger Verstir-
kung des Funksignals an dic Bodenstationen
gesendet werden.

Der kiinstliche Satellit kann vollkommen het-
metisch geschlossen und vor dem Start mit
Druckgas gefiillt werden. Das verleiht ihm die
Starrheit, die er fiir dic hohe Startbeschleuni-
gung benétigt. Wihrend des Fluges zeigt ein
Sinken des Gasdruckes an, ob ein Meteorit
ein Loch in die Verkleidung geschlagen hat.
Die Dauer des havarielosen Fluges weist auf
die Hiufigkeit von Meteoritentreffern hin, die
Geschwindigkeit aber, mit der der Gasdruck
fallt, ist ein MaB fiir die GroBe und Geschwin-
digkeit des Meteoriten.

Der kinstliche Erdsatellit kann letzten Endes
als interlunare Weltraumstation verwendet
werden. Das Raumfahrzeug, das zu einem
interplanetaren Flug startet, wie auch die
Nutzlasten, die zur Erreichung des Reiseziels
benotigt werden, konnen vorher in Einzeltei-
len auf eine solche Station gebracht werden.
Das erleichtert die Konstruktion des Raum-
fahrzeugs, da bei einem Abflug von einer
AuBenstation viel weniger Treibstoff ver-
braucht wird, als bei einem Abflug direkt von
der Erde.
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