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Der Mars besitzt die Masse my; =642 - 102! kg, hat den mittleren Radius
ry;=3,39 - 10% km und dreht 31ch in Ty;=24,6 h einmal um seine eigene Ach-
se. Moglicherweise werden noch in diesem Jahrhundert die ersten Menschen
auf dem Mars landen und fiir lingere Zeit dort leben.
Fiir die Kommunikation zwischen Menschen auf dem Mars und auf der Erde
konnen dann unter anderem Satelliten dienen, welche sich auf kreisformigen
Bahnen mit dem Radius rq um den Mars bewegen.

vg st der Betrag der Bahngeschwindigkeit eines solchen Satelliten, der an-
triebslos fliegt. Zeigen Sie mithilfe des Gravitationsgesetzes, dass gilt:
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wobei G die Gravitationskonstante ist. 3

Fiir einen solchen Kommunikationssatelliten kommen auch Synchronsatelliten
in Frage.

Geben Sie an, was man unter einem ,,Synchronsatellit“ versteht, und nennen
Sie die Bedingungen, welche die Bewegung eines derartigen Satelliten im an-

triebslosen Zustand erfiillen muss. ‘ 4
Berechnen Sie den Radius rq der Kreisbahn eines solchen Synchronsatelliten
mit den Daten aus Teilaufgabe 1.0. 5
Mithilfe einer Transportfihre sollen Waren bvjinm
und Menschen von der Erde zum Mars trans- 60 :
portiert werden. Im Folgenden dient als Be- B
; e, o 50 N
zugssystem eine fiir einen auf der Marsober- N
fliache stehenden Beobachter ruhende h-Ach- 40 N
se. Diese ist vom Mittelpunkt des Mars ra- - )
dial nach auflen orientiert. Die Hohe h=0 J
befindet sich auf der Oberfliche des Mars. 20 A\
Die Fihre besitzt zum Zeitpunkt t=0 die - \\\
Hohe by iiber der Marsoberfliiche und befin- b
det sich im Landeanflug, der entlang der h- 0

Achse gleichmiBig absinkend bis zur Mars- 0 2 4 & 8 10 tins

oberfliche verliuft.



Das Diagramm oben stellt fiir den idealisierten Landeanflug den Betrag der
Geschwindigkeit v der Fihre bis zum Aufsetzen auf der Marsoberfliche zum
Zeitpunkt t=10s dar.

1.3.1 Geben Sie an, um welche Art von Bewegung es sich hierbei im Zeitintervall
0<t<10 s aus physikalischer Sicht handelt, und ermitteln Sie h,,. 4

1.3.2 Bestimmen Sie mithilfe des Diagramms fiir 0 <t< 10 s den Betrag der
Beschleunigung der Fihre. 2

1.4.0 g, ist der Betrag der Fallbeschleunigung auf der Marsoberflidche.

1.4.1 Zeigen Sie nach der Herleitung einer geeigneten Formel, dass gy, =3, 73 = ist.
Die Eigenrotation des Mars kann hierbei vernachliissigt werden. 4

1.4.2 Ein Astronaut wirft einen Ball auf der Erdoberfliche und spiter auf der Mars-
oberfliche mit jeweils derselben Abwurfgeschwindigkeit senkrecht nach oben.
Berechnen Sie ohne Beriicksichtigung der Luftreibung die Linge Ah,, der
Strecke, die der Ball auf dem Mars wihrend der Steigphase zuriicklegt, wenn
die entsprechende Lénge auf der Erde Ahg =10,0 m betrigt. 5



1.1

1.2.1

1.2.2

Musterlosung

Bahngeschwindigkeit des Satelliten

Da sich der Satellit mit der Masse m auf einer Kreisbahn um den Mars mit der
Masse my,; bewegt, ist die Gravitationskraft Fg die fiir die Kreisbahn des Kor-
pers um das Zentralgestirn erforderliche Zentripetalkraft F . Durch Gleichset-
zen der zugehorigen Kraftbetriige ldsst sich die gesuchte Formel herleiten:
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Unter einem Synchronsatelliten versteht man einen Satelliten, der vom Zen-
tralkorper (hier Mars) aus betrachtet iiber einem bestimmten Punkt des Zen-
tralkorpers stillzustehen scheint.

Die Bewegung eines solchen Satelliten muss im antriebslosen Fall die folgen-
den drei Bedingungen erfiillen:

1. Der Satellit umkreist den Zentralkorper mit derselben Winkelgeschwindig-
keit, mit der dieser um seine eigen Drehachse rotiert.

2. Der Drehsinn des Satelliten stimmt mit dem Drehsinn der Eigenrotation
des Zentralkorpers iiberein.

3. Der Synchronsatellit umkreist den Zentralkorper im antriebslosen Fall in
dessen Aquatorebene.

Radius der Kreisbahn des Synchronsatelliten

Losungsmoglichkeit 1: Nutzung des Ergebnisses aus Teilaufgabe 1.1

Fiir die Bahngeschwindigkeit des Satelliten gilt zum einen die allgemeine
Formel (1) aus Teilaufgabe 1.1, zum anderen aufgrund der Bedingung 1 fiir
einen Synchronsatelliten um den Mars die Beziehung
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Durch Gleichsetzen der jeweils rechten Terme von (1) und (2) erhélt man
zunéchst
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1.3.1

und durch Umstellen nach rq schlieBlich:

) :3 GmMTI\24
: 4x?

10~ md_ 642,102 ke - . 2
?\)/6,674 1071 2642102 kg (24,63 600's)

412

=20,4-10m

Lisungsmaglichkeit 2: Kraftansatz fiir die vorliegende Kreisbewegung
Analog wie in Teilaufgabe 1.1 lautet der Kraftansatz fiir die Bewegung des
Satelliten der Masse m um den Mars mit m, = %—“:
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Bei der beschriebenen Bewegung der Transportfihre handelt es sich um eine
geradlinige Bewegung mit konstanter Beschleunigung (hier Verzigerung)
mit Anfangsgeschwindigkeit.

Ermittlung von h,

Losungsmaoglichkeit 1: direkt aus dem t-v—Diagramm'
Die Hohe h ist die MaBzahl des Inhalts der Fliche zwischen dem (Graphen
und der t-Achse fiir 0<t<10s. Fiir die hier vorliegende Dreiecksfliiche gilt:

h0=%-10s-60~?=0,30km

Lasungsmaiglichkeit 2: mithilfe der Bewegungsgleichung

Dazu nutzt man die Formel fiir die geradlinige Bewegung mit konstanter
Beschleunigung aus der Formelsammlung. Angepasst auf die vorliegende
Situation lautet diese:

h(t)=h0+vo-t+%a-t2 (3)

- Hierbei stehen h, v und a fiir die Koordinaten der entsprechenden physikali-

schen GroBen, wobei gilt:

* Die h-Achse ist radial nach auBen orientiert. Die Hohe h=0 befindet sich
auf der Marsoberfliche. Somit besitzen die betrachteten Hohen ein positives
Vorzeichen.

* Die Transportfihre bewegt sich in Richtung Mars. Folglich besitzt die Mo-

.mentangeschwindigkeit v der Transportfihre ein negatives Vorzeichen.



¢ Fiir die Koordinate der Beschleunigung a erhilt man:
Ay ¥p =Wy
Attty

Mithilfe des Diagramms erhélt man z. B. t; =0; v{=—60 ; t,=10s; v, =0
(beachten Sie, dass im Diagramm der Betrag der Momentangeschwindigkeit
der Transportfihre dargestellt ist) und damit

=0—(—60%):6 m
10s—-0 g2
Aus (3) folgt durch Umstellen

h0=h(t)—v0-t——1—a-t2,
2
sodass man fiir t=t,=10s, h(t,) =0, vo=v;=-60 = und a=6,0 Sﬂz erhilt:

h0=0—(—60E]-10s—1-6,02-(103)2=0,30km
5 2 52 —_—

1.3.2 Der Betrag der Beschleunigung ergibt sich aus dem Betrag der Steigung des
Graphen im t-v-Diagramm.
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1.4.1 Fallbeschleunigung auf dem Mars

Die Gewichtskraft Fg auf einen Korper der Masse m auf der Marsoberfléche
1st gleich der Gravitationskraft F,,, zwischen diesem Korper und dem Mars.
Auf der Marsoberfliche gilt fiir die zugehorigen Betriige:
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1.4.2 Linge der Steigstrecke auf dem Mars

Losungsmoglichkeit 1: mit Bewegungsgleichungen des senkrechten Wurfes
Auf der Erde (Fallbeschleunigung gp) gilt fiir den senkrechten Wurf nach oben
mit dem Betrag v, der Abwurfgeschwindigkeit v:

V2—V(2) =-2gg-Ah

Hiir Ah=Ahyg, also nach Durchlaufen der Steighthe, ist die Endgeschwindig-
keit null, v=0, sodass folgt:

vi=2gg-Ahg 4)
Vollig analog gilt auf dem Mars (Fallbeschleunigung g, ) fiir den senkrechten
Waurf nach oben mit dem Betrag v, derselben Abwurfgeschwindigkeit ¥
vZ- 2 =-2gn;-Ah
und entsprechend v=0 fiir Ah=Ah,, also:
V% =2gn -Ahy (5)
Nach Gleichsetzen der rechten Seiten von (4) und (5) ergibt sich:
2gg - Ahg=2gy - Ahy

S 9,615
= Ahp=—==-Ahg= 10,0 m=26,3m
M 3,73—?2i

Losungsmaglichkeit 2: mit einer Energieiiberlegung

Der Ball der Masse m erhélt beim Abwurf auf der Erde und auf dem Mars die-

selbe Abwurfgeschwindigkeit und damit auch dieselbe kinetische Energie vom
* Astronauten. Setzt man das Bezugsniveau der potenziellen Energie jeweils auf

die Abwurfhohe, gilt Ahg =hg —0=hg bzw. Ahy;=hy 0= hM und damit

¢ auf der Erde:
Exin, Abwurt, E = Epot, oben, E=Mgg -hg=m-gg-Ahg

¢ auf dem Mars:
Exin, Abwurt, M = Epor, M =M gy -hyy =m- gyp- Ahy

Da die kinetischen Energien in beiden Féllen gleich sind, folgt:
m-gE?AhEzm-gM-AhM

= Ahy=2E  Ahg=

= -10,0m=26,3m




