1.0

1.1

1.2.1

1.2.2

1.3.0

1.3.1

AP 2011-I

Ein Satellit bewegt sich antriebslos auf einer Kreisbahn mit dem Radius R
um die Erde. Fiir einen Umlauf benétigt der Satellit die Zeit T. Die Erde hat
den Aquatorradius rg = 6,368-10% m und die Masse mg=5,977 - 1024 kg.

Die Gravitationskonstante hat den Wert G =6,673-10-1! @r%.

Leiten Sie aus dem Gravitationsgesetz eine Formel her, mit der die Umlauf-
dauer T aus der Gravitationskonstante G, der Masse mg und dem Bahnradi-
us R berechnet werden kann.

Erldutern Sie, was man unter einem Synchronsatelliten der Erde versteht, und
geben Sie an, welche Bedingungen die Bewegung eines antriebslos fliegen-
den Satelliten erfiillen muss, damit dieser sich als Synchronsatellit um die
Erde bewegt.

Ein Synchronsatellit umkreist die Erde in der Hohe h iiber der Erdoberfliche
und besitzt dabei eine Bahngeschwindigkeit mit dem Betrag v.
Berechnen Sie h und v.

Die Erde besitzt nur einen natiirlichen
Satelliten, nimlich den Mond (Erdmond).
Fir die folgenden Aufgaben soll die Umlauf-
bahn, auf der sich der Mond um die Erde
bewegt, eine Kreisbahn sein, deren Mittel-
punkt der Massenmittelpunkt der Erde ist.
Fiir einen Umlauf auf dieser Kreisbahn
bendtigt der Mond die Zeit Tyy=27,32 d.
Die Erde bewegt sich auf einer Kreisbahn
mit dem Radius Rg=149,6- 109 m um die
Sonne und benétigt fiir einen Umlauf die
Zeit Tg=365,25 d.

b

Berechnen Sie fiir die Bewegung des Mondes um die Erde die Winkelge-
schwindigkeit oy, und den Radius Ry; der Umlaufbahn.

(4 BE)

(4 BE)
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(4 BE)
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Musterlosung

Die Gravitationskraft FGMV ist die fiir eine auf einer Kreisbahn mit dem Radius R um-
laufende Masse m notwendige Zentralkraft F,, . Fiir die Betriige dieser Krifte gilt:
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Durch Umstellen und Radizieren erhilt man die gesuchte Formel fiir die Umlaufdauer:
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Ein Synchronsatellit ist ein Satellit, der die Erde so umkreist, dass er von der Erde aus

betrachtet seine Position nicht verindert.

Fiir einen Synchronsatelliten miissen folgende Bedingungen erfiillt sein:

e Die Umlaufbahn liegt in der Aquatorebene.

¢ Die Umlaufdauer des Satelliten und die Zeit fiir eine vollstindige Umdrehung der
Erde stimmen Uberein (siche Bemerkung unten)

¢ Die Umlaufsrichtung stimmt mit der Drehrichtung der Erdrotation tiberein.

Wie lange dauert eine vollstiindige Umdrehung der Erde?
Betrachten Sie hierzu die Skizze rechts: Auf dem Weg von
1 nach 2 macht die Erde eine vollstindige Umdrehung.
Damit die Sonne von der Erde aus wieder an der gleichen
Position erscheint, muss sich die Erde noch einen kleinen
Winkel (ca. 1°) weiter drehen; wihrend dieser zusitzlichen
Drehung bewegt sie sich weiter von 2 nach 3. Von 1 nach 3
braucht die Erde 24 Stunden, das ist der mittlere Sonnentag.
Fiir die Eigenrotation um 1° benétigt die Erde ca. 4 Minu-
ten, d. h. fiir eine vollstindige Umdrehung (von 1 nach 2)
braucht die Erde nur etwa 23 Stunden und 56 Minuten, das
sind annéhernd 23,93 h. In der folgenden Aufgabe ist des-
halb die Umlaufdauer nur mit drei signifikanten Stellen
angegeben.

Aus der Gleichung G1 ergibt sich mit T =Tg=24.,0 h fiir den Radius Rg=1p + h der Syn-
chronbahn:
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Der Satellit fliegt somit in einer Hohe

h=Rg-rg =42,25-103 km - 6,368 10 km = 35,910 km

iiber der Erdoberfliche, seine Bahngeschwindigkeit betrigt

_2nRg  2m-42,25-105m 307 km
Tg 24,0-3600's Tng

A%

1.3.1 Fiir dic Winkelgeschwindigkeit wy; des Mondumlaufs gilt:

oy =28 = 2n =2,662-106 1
Ty  27.32-24,00-3600s s

Mithilfe von Gleichung G2 lisst sich damit der Bahnradius Ry berechnen:
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2,662-1076
=3,832-108m

Alternativ konnen Sie Ry auch unter Verwendung des in 1.2.2 ermittelten Bahnradius Rg
des kiinstlichen Satelliten berechnen:
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=3,832-10° km

1.3.2 Wiihrend die Erde sich um den Winkel ¢ weiter bewegt, macht der Mond zusitzlich
eine volle Umrundung der Erde, er bewegt sich also um den Winkel ¢ + 2. Damit gilt:

O tN=0 (2)
(1)—(2) liefert:
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)y 1st aus 1.3.1 bekannt, wg kann ebenso zu

21 _ 2n ~1,991.10-7 X
Tg  365,25-24,00-3600s S

bestimmt werden, sodass man fiir die Zeit ty zwischen den Neumondphasen erhilt:
ty = 0 =2,551-1065=29,53d

2.662- 10—61 1,991-107 1 '

Auch hier kénnen Sie alternativ iiber die Umlaufzeiten anstatt iiber die Winkelgeschwin-
digkeiten rechnen und ersparen sich so die Umrechnung der Zeiteinheiten. Mit oy, = %“
und og = T L ergibt sich eingesetzt in (3): M

2n _ Tg-Tyy  365,25d-27,32d

tN= = =
NT2n_2n T, T, 365,25d-27,32d

=29,53d




