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Ein Modell der Raumsonde Voyager

Dirk Brockmann

1. Vorbemerkung

Es ist nun gut 30 Jahre
her, dass zwei irdische
Botschafter unseren Pla-
neten verlieBen, techni-
sche Meisterwerke, die
uns in den Worten Carl
Sagans ,,die Wunder an-
derer Welten vorfiihrten,
aber auch die Einzig-
artigkeit und Zerbrech-
lichkeit unserer eigenen
Welt“ ([Sa96], S.99).
Vier Planeten und
Dutzende ihrer Monde
besuchten diese beiden
Raumsonden. Emsig sen-
deten sie Tausende von
gestochen scharfen Fotos
und  Messdaten  von
diesen Himmelskorpern
zur Erde. Die Missionen
von Voyager 1 und
Voyager 2 zédhlen bis
heute zu den erfolg-
reichsten der Raumfahrt-
geschichte.

In diesem Beitrag sollen
einige Anregungen gege-
ben werden, wie man Schiilerinnen und Schiiler im Unterricht an der Erfolgsgeschichte dieser
beiden Raumflugkorper teilnehmen lassen kann. Im Zentrum steht der Bauplan eines
Kartonmodells, das arbeitsgleich oder arbeitsteilig gebaut werden kann. Die wesentlichen
Komponenten der Planetensonde sind in diesem Modell wiedergegeben und konnen deshalb
auch im Unterricht besprochen werden.

2. Einordnung und Fachiibergriffe

Physik Mechanik kinetische Energie, Gravitation

Solare Planeten, Swing-by-Mandover, Vayager-
Sonde, Baugruppen von Raumsonden

Astronomie Raumfahrt, Planeten

Astro/ Physik/ Mathematik Arbeit mit MaBstében

Verkniipfungen
Astro/Physik/ Kunst/Werken/

(Rollenspiel) Bau und Gestaltung eines Modells, Bastelbogen
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3. Die vier besuchten Planeten (—zuriick zum Anfang)
Forschungsziel der Voyager-Sonden waren in erster Linie die vier grolen Planeten unseres
Sonnensystems: Jupiter, Saturn Uranus und Neptun. Zunéchst einmal konnen die Planeten
vorgestellt werden, Schiilerreferate bieten sich hier an. Die Reihenfolge aller heute
anerkannten Planeten ldsst sich bekanntermaflen mit dem nachfolgenden Merkspruch
einprigen (auch wenn viele Miitter die astronomische Bildung ihrer Sprdsslinge
iibernechmen):

unseuen  Nachthimmel

Mein Vater erklart

Merkur  Venus Erde Mars

Uranus Neptun

Wichtig ist auch, Vorstellungen von den GroBenverhdltnissen im Sonnensystem zu
vermitteln. Wenig hilfreich ist in diesem Zusammenhang das Nennen unzéhliger
Riesenzahlen. Denn wer kann sich schon bildhaft den Unterschied zwischen einer Milliarde
und einer Billion vorstellen? Wesentlich anschaulicher ist schon das Ubertragen auf uns
bekannte Dimensionen. Bei Grundschiilern konnen die GroBenverhéltnisse der Planeten etwa
wie folgt eingefiihrt werden: ,,Stellt Euch einmal vor, wir wiirden wachsen, immer weiter
wachsen. Wir wachsen zu riesenhafter Grofle, wir werden so grof3, dass wir unseren ganzen
Planeten FErde wie eine kleine
Erbse zwischen Daumen und
Zeigefinger halten konnen. Wiire
die Erde nur noch so grof3 wie eine
Erbse, dann wdre der grofse Jupiter
immerhin noch so grof3 wie eine
Pampelmuse. Um Jupiter halten zu
konnen, brauchen wir also selbst
als Riese noch unsere ganze
Hand“. In diesem Mafstab wiren
der Saturn ein Apfel, Uranus und
Neptun zwei Erdbeeren (Venus
ware ebenfalls eine Erbse, Mars ein
grofBes, rotes Pfefferkorn, Merkur
und Pluto - fiir alle, die ihn immer
noch mogen - zwei Kkleine
Pfefferkornchen). Fragt eine
Schiilerin oder ein Schiiler nach der
= ! - Groe der Sonne in diesem
Malfistab, so miisste man dem erstaunten Kind antworten, dass sie etwa so grofl wie ein
Hiipfball wire. Hiibsch ist es auch, die Planeten maBstabsgerecht als Kartonkreise
auszuschneiden und bunt bemalt im Klassenzimmer aufzuhdngen.
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4. Swing-by-Manover (—zuriick zum Anfang)
Ein interessanter und erstaunlicher Aspekt
von Raumsondenfliigen sind die Swing-by-
Mandver (Schwerkraftablenkung), bei denen
Eigenbewegung und Schwerkraft grof3er
Himmelskorper ausgenutzt werden, um den
Kurs der Sonden umzulenken und sie zu
beschleunigen (indem dem Himmelskorper
kinetische Energie entzogen wird). Das D
Umlenken einer Sonde kann vereinfacht
leicht auf dem Papier durchgespielt werden.
Im Falle einer Voyager-Sonde mussten
beispielsweise  vier  Swing-by-Mandver
durchgefiihrt werden. Lassen wir die Schiiler D
einmal folgende Situation auf dem Papier
(Bild rechts) durchspielen: Eine Raumsonde
befinde sich am Ort des roten Kreuzes. Sie
soll die drei Planeten von unten nach oben X
bereisen. Wie ist die Flugroute einzuplanen?
Szenarien wie diese sind leicht aufzuzeichnen. In vielen Biichern (fiir Voyager beispielsweise
in [HMS83]) und auf vielen Internetseiten sind die geplanten Routen der realen Raumsonden
abgebildet. Den hier skizzierten Aufgabenvorschlag kann man also beliebig anspruchsvoll
konzipieren und auch die Eigenbewegung der Himmelskorper mit beriicksichtigen.

5. Bau eines Modells der Voyager-Sonde

Im Anhang dieses Aufsatzes finden Sie den Modellbogen fiir eine Voyager-Sonde zusammen
mit einer Bauanleitung. Der Bausatz kann arbeitsteilig erstellt werden. Man konnte
beispielsweise spielen, dass verschiedene, mit dem Bau von Sondenkomponenten beauftragte
Firmen zusammenarbeiten miissen. Die Teile des Bausatzes sind zu diesem Zweck in vier
Gruppen eingeteilt. Baugruppe A ergibt beispielsweise die Hochleistungsantenne, Gruppe B
die Elektronikbucht, Gruppe C die thermonuklearen Reaktoren und Gruppe D den
Instrumentenausleger. Diese
vier Gruppen reprisentieren
die wesentlichen Kompo-
nenten planetarer Raum-
sonden. Vergleiche mit dem
Aufbau anderer Sonden wie
Galileo oder Cassini kénnen
hier interessant sein. Wie
auch immer das Modell
eingesetzt wird, es soll den
Schiilerinnen und Schiilern
die  Voyager-Sonde als
technisches ~ Wunderwerk
ndher bringen.
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6. Bauanleitung (—zuriick zum Anfang)
Die Raumsonde Voyager 2 wurde am 20. August 1977 mit einer Titan-I1[I-E/Centaur-DIT
Rakete von Cap Canaveral aus auf eine der erfolgreichsten Planetenreisen aller Zeiten
geschickt. Nacheinander untersuchte sie den Jupiter (1979), den Saturn (1981) sowie die
duferen Riesenplaneten Uranus (1986) und Neptun (1989). Die Datenflut, die Voyager 2
dabei zur Erde sandte, sollte unser Weltbild fiir immer verdndern. Sie beobachtete
schwefelspeiende Vulkanmonde, ausgedehnte Ringsysteme um alle grofien Planeten,
schluchtendurchfurchte FEistrabanten und schuf das bis heute einzige vom Rand des
Sonnensystems aufgenommene Bild von unserer Erde. Noch bis in die Gegenwart dauern ihre
Messungen des Sonnenwindes an, und fiir den Fall, dass eines Tages Auferirdische dieses
Wunderwerk der Technik abfangen sollten, befindet sich an Bord eine in der Sprache der
Mathematik verfasste Botschafft...

Der wesentliche Aufbau der Raumsonde Voyager 2 wird von diesem vergleichsweise einfach
konzipierten Bastelbogen (anhidngendes Material) wiedergegeben: Die Baugruppe A (Teile
Al bis A9) ergibt die Hochleistungsantenne (High Gain Antenna) zur Kommunikation
zwischen Erde und Raumsonde, die Baugruppe B (Teile Bl bis B4) fiigt sich zur
Elektronikbucht (Electronics Bay), in der die Rechnerelektronik zur Steuerung der Sonde
untergebracht ist. Das Teil B3 ergibt dariiber hinaus den Hydrazintank, der die
Feinsteuerdiisen der Sonde versorgt, das Teil B4 ist die Abdeckung der Botschaft an die
moglichen AuBerirdischen. Die Baugruppe C (Teile C1 bis C4) ergibt den Baum mit den
thermonuklearen Generatoren (RTG) zur Stromversorgung der Sonde und unter der
Baugruppe D (Teile D1 bis D4) entsteht der Baum mit der Instrumentierung (Scan Platform),
hier sind die meisten der elf wissenschaftlichen Experimente untergebracht. Teil D3 etwa
zeigt eine Vorrichtung mit zwei Videokameras (Imaging Science System, ISS), die Teile D1
und D2 ergeben das kombinierte Infrarot-Radiometer-Interferometer-Spektrometer (IRIS),
mit dessen Hilfe man das Licht der Planeten regenbogenartig zerlegen kann, um
beispielsweise die chemische Zusammensetzung von deren Atmosphéaren zu untersuchen.

Der Bausatz Voyager 2 ist im Malfistab 1:24 ausgelegt. Zum GrdBenvergleich kénnen
deshalb Playmobil®-Figuren dienen. Soll zur Klassenraumgestaltung ein groBeres Modell
geschaffen werden, kann man den Bausatz natilirlich auch groer kopieren. Falls Sie den
Bausatz farblich gestalten mochten, finden Sie in der folgenden Ubersicht Farbvorschlige:

Teile: Farbe:

Al, A2, A3, A5, A6, A9, C2, C4, D2 weil

A4, A8, C1, C3 grau/ anthrazit
A7,Bl1, B2, D1, D3, D4 dunkelblau
B3, B4 gelb/ gold

Es kann sinnvoll sein, die drei Bogen auf stirkeren, vielleicht sogar farbigen Karton zu
kopieren, um dem spiteren Modell mehr Stabilitdt zu verleihen. Ein Anritzen der Faltkanten
ist grundsétzlich ratsam. Verschaffen Sie sich vor Beginn des Zusammenbaus bitte mit Hilfe
der nachstehenden Explosionszeichnung einen Uberblick iiber die einzelnen Teile des
Modells. Die Nummern der Teile stehen stets auBerhalb derselben. Kleinere Nummern auf
den Teilen bezeichnen Kontaktstellen zu entsprechenden anderen Teilen. Fertigen Sie alle
vier Baugruppen in der Reihenfolge der Zahlen.
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Formen Sie zundchst Teil Al zu einer ,,Schiissel* und verkleben Sie es an der vorgesehenen
Lasche. Dann kleben Sie Bauteil A2 mit der dreieckigen Zeichnung nach oben in das
verbliebene Loch dieser ,,Schiissel“. Von unten wird Teil A3 gegen geklebt. Teil A4 wird
alsdann zu einem Zylinder geformt und mit den Laschen von unten an Teil A3 geklebt.
Formen Sie dann Teil A5 zu einem Zylinder. Nun kommen wir zu einem der schwierigeren
Bauteile: Schneiden Sie zunéchst die drei inneren, mit einem Kreuz versehenen Dreiecke von
Teil A6 aus. Danach wird das Bauteil an der AuBlenlinie ausgeschnitten. Bevor die drei Triager
nach oben geklappt und mit der kreisformigen Platte an den jeweiligen Strichmarkierungen
verklebt werden, muss Teil A5 auf den schwarzen Punkt in der Dreiecksmitte geklebt werden.
Danach wird Teil A6 auf die dreieckige Markierung von Teil A2 geklebt. Formen Sie nun
Teil A8 zu einem Zylinder und kleben Sie es auf die kreisformige Markierung von Teil A7.
Kleben Sie weiterhin die Abdeckung A9 von oben auf Teil A8 und anschlieBend das ganze
System aus A7/A8/A9 mittig auf die kreisformige Abschlussplatte von Teil A6. Damit ist die
Baugruppe A (Hochleistungsantenne) fertig.

Die Baugruppe B beginnt mit dem schwierigsten Teil B1 des Bausatzes. Schneiden Sie
zunichst das mit einem Kreuz markierte Zehneck aus. Wenn Sie mochten, konnen Sie
ebenfalls die fiinf inneren Dreiecke der Tragpfosten ausschneiden. Danach wird das Bauteil
entlang der AuBenlinie ausgeschnitten. Bevor Sie das Bauteil verkleben, suchen Sie bitte den
kleinen Pfeil auf einer der Klebelaschen. Dieser zeigt auf diejenige Seitenwand, an die spéter
rliickseitig der Hydrazintank (Bauteil B3) geklebt werden soll. Markieren Sie die Riickseite
dieser Seitenwand mit einem kleinen Kreuz, damit Sie sie zu gegebener Zeit wieder erkennen.
Die dem Zehneck zugewandten Klebelaschen miissen entlang eben dieses Zehnecks geklebt
werden, die fiinf unregelmifig geformten Mikrometeoritenschilde sollen {iberstehen. Die fiinf
dem Zehneck abgewandten Laschen zwischen den Tragpfosten werden nur senkrecht
umgeknickt, aber nicht verklebt. Nun kommen wir zu Bauteil B2. Hier werden zunichst die
fiinf mit Kreuzen markierten Innenbereiche (ein Rechteck, vier Dreiecke) ausgeschnitten, die
Figur selbst dann an der AuBlenkante. Dann wird Teil B2 an die markierte Stelle auf der
zehneckigen Unterseite von Teil B1 geklebt. Nun kommen wir zu Bauteil B3. Mit etwas
Geduld sollte dieses Teil ein kugeldhnliches Gebilde ergeben, das in der Realitit den
Hydrazintank darstellt. Mit einer der quadratischen Flachen soll dieses Bauteil an der zuvor
von Thnen selbst markierten Stelle auf der entsprechenden Innenseite des zehneckigen
Versorgungsringes befestigt werden. SchlieBlich wird noch die Abdeckplatte der Botschaft an
mogliche AuBerirdische B4 an der kreisformig markierten Stelle angebracht. Damit ist die
Baugruppe B fertig, die entstandene Elektronikbucht kann nun mit den fiinf schmalen
Klebelaschen oberhalb der Tragpfosten von innen am Teil A4 der Hochleistungsantenne von
Baugruppe A befestigt werden.

Die Baugruppe C beginnt mit dem zylinderférmig zu rollenden und verklebenden Bauteil C1.
Dieses wird an den Enden, jeweils mittig, mit den Teilen C2 bzw. C3 abgeschlossen. Achten
Sie darauf, dass die quadratische Markierung von Bauteil C3 nach auflen zeigt. An dieser
Markierung wird der Zylinder aus C1/C2/C3 an dem Bauteil C4 befestigt. An diesem Bauteil
ist zu beachten, dass die Verbindung zwischen den Klebelaschen am Ausleger an den mit
Scheren markierten Stellen eingeschnitten werden miissen. Danach ist die Baugruppe C
abgeschlossen. Der entstandene Baum mit den thermonuklearen Generatoren wird nun an der
bezeichneten Stelle an das Bauteil B1 der Elektronikbucht der Baugruppe B befestigt.

In Baugruppe D wird zunidchst der beidseitig abgeschlossene Zylinder des Bauteils D1
hergestellt. Aus Bauteil D2 wird dann zunédchst der mit einem Kreuz markierte kleine Kreis
ausgeschnitten. Danach wird der halbseitig gedffnete, flache Zylinder dieses Bauteils geformt.
Teil D1 wird bis zur Markierung in die Offnung von Teil D2 eingefiihrt, so dass die groBere
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Seite nach hinten aus der Wandung von D1 herausragt. Teil D2 wird mit der Zylinderseite
(vorzugsweise an der Klebenaht) an Teil D3 geklebt und mit diesem Bauteil an den Baum D4.
Danach ist diese Baugruppe abgeschlossen. Der entstandene Instrumentenbaum kann nun am
Basisring der Hochleistungsantenne, also an Bauteil A4, befestigt werden. Achtung: Hierfiir
gibt es aus technischen Griinden aber keine eingezeichnete Stelle. Achten Sie bitte darauf,
dass die beiden Ausleger aus Baugruppe C (Baum mit den thermonuklearen Generatoren) und
Baugruppe D (Baum mit der Instrumentierung) auf genau gegeniiberliegenden Seiten des
Ringes der Elektronikbucht angebracht werden, wobei der Baum aus Baugruppe C am Ring
der Elektronikbucht selbst, der Baum aus Baugruppe D etwas héher an Bauteil A4 geklebt
wird.

Nach Abschluss dieser Arbeiten ist das Modell fertig.

/-
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7. Lernziele
Die Schiilerinnen und Schiiler sollen...

e Planeten und Monde unseres Sonnensystems kennen lernen.

e Raumsonden als die wichtigen technischen Instrumente zur Untersuchung der Planeten
und Monde kennen lernen.

e (fiktive) Flugrouten fiir Raumsonden zeichnen.

e cin Modell der Voyager-Sonde basteln.
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