Auf dem Weg zum Mars (50 BE)

Die russische Raumsonde Phobos Grunt startete im November 2011 zu einem Flug
zum Marsmond Phobos. Das Ziel der Mission war, auf dem Marsmond zu landen,
Proben zu entnehmen und auf die Erde zuriickzukehren.

1.1 Das Gravitationsfeld der Erde (9 BE)

Um zu anderen Planeten zu gelangen, muss das Gravitationsfeld der Erde
Uuberwunden werden.

Beschreiben Sie dieses Feld.

Gehen Sie dabei auf dessen Quelle, Eigenschaften, Feldlinienbild und
Wirkung auf andere Korper ein. Unterscheiden Sie zwischen erdnahen und
erdfernen Bereichen.

1.2 Bewegungen im Gravitationsfeld der Erde

Bild 1 zeigt die geplante Flugbahn der Raumsonde
Phobos Grunt.

Sie wurde auf eine ellipsenférmige Umlaufbahn
angehoben, um von dort ihre Mission zum Mars zu
starten.
Bild 1

1.2.1 Die heutige Raketentechnik ermdglicht das Erreichen grof3er Entfernungen
von der Erdoberflache.

Beschreiben Sie unter Einbeziehung von Kraften und Impulsen die Startphase
einer Rakete in den ersten Sekunden. (5 BE)

1.2.2 Fur Raumsonden und andere Flugobjekte sind mehrere grundsatzliche
Bahnformen denkbar — Kreis, Ellipse, Parabel, Hyperbel.

Um diese Bahnen einzunehmen, missen bestimmte Geschwindigkeiten v in
der Hohe h Uber der Erdoberflache erreicht werden.

Geben Sie an, was man unter der 1. und 2. kosmischen Geschwindigkeit (v1
und v2) versteht. (2 BE)



1.2.3

1.3

Ubernehmen Sie die folgende Tabelle in Ihre Aufzeichnungen und erganzen

Sie diese. (3BE)
Geschwindigkeit Bahnform
Hyperbel
Vi<Vv<\Vz
V=V1
Parabel

Die fur das Erreichen solcher Bahnen zu verrichtende Verschiebungsarbeit
gegen die mit der HOhe abnehmende Gravitationskraft ergibt sich aus

1 1
W = AEpot =7 Msonde " Merge ( - J (2)

r.Erde rSonde

Leiten Sie diese Gleichung her. Dabei ist die Masse der Sonde Mmsonde als
konstant anzunehmen. (4 BE)

Begrinden Sie qualitativ, dass die zu verrichtende Verschiebungsarbeit eines
Satelliten im erdfernen Raum unabhangig vom gewahlten Weg ist. (2 BE)

Leiten Sie aus Gleichung (1) eine Gleichung zur Berechnung der 2.
kosmischen Geschwindigkeit her und berechnen Sie deren Wert fur die Erde.
(4 BE)

Umlaufzeit und Bahngeschwindigkeit

Raumsonden bewegen sich entsprechend dem 3. Kepler‘'schen Gesetz um
Planeten.

Zeigen Sie unter der Annahme von Kreisbahnen, dass fiur alle Radien bzw.
Umlaufzeiten gleichermal3en gilt:

2 2
k = T—3 __ 4™ _ konstant.
r Y Mpianet
Berechnen Sie die Werte fir k fur Erde und Mars. (5 BE)

Berechnen Sie die Umlaufzeit und die Bahngeschwindigkeit der Raumsonde
Phobos Grunt auf ihrer Kreisbahn in der Hohe h = 347 km Gber der Erdober-
flache. (3 BE)
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Energien im Gravitationsfeld der Erde
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Das Diagramm zeigt die Abh&ngigkeit der potentiellen Energie der
Raumsonde im Gravitationsfeld der Erde in Abhangigkeit von der Entfernung r

zum Erdmittelpunkt. Dafur gilt: E,,, :—y-M.
r

Die Masse der Raumsonde wird mit 2000 kg als konstant angenommen.
Zeigen Sie, dass fur jeden Abstand r gilt: Ekin = - 0,5 Epot . (3BE)
Berechnen Sie dazu den fehlenden Wert in der Tabelle.

Ubernehmen Sie das Diagramm in lhre Unterlagen und stellen Sie darin die

kinetische Energie des Korpers grafisch dar. (3 BE)
I in rerde 1 2 3 4 5 8 10 15
Ekin in GJ 62,5 | 31,3 | 20,8 125 | 7,8 6,3 4,2

Fur die Anderung der kinetischen und potentiellen Energie der Sonde gilt
folgender Zusammenhanag:

dEDOt =_2 dEkin
dr dr

Beschreiben Sie die Aussage dieser Gleichung. (2 BE)

Uberprifen Sie diese Aussage an den beiden Graphen im Diagramm fur

= 3 rerde.

Dokumentieren Sie das Ergebnis in lhrem Arbeitsblatt. (3 BE)
Der Einschuss der Raumsonde Phobos Grunt in die Ubergangsbahn zum
Mars unterblieb aufgrund technischer Mangel der Sonde. Sie befand sich auf
der Parkbahn, sank auf tiefere Bahnen ab und verglihte in der Atmosphare.
Dabei nahm ihre Geschwindigkeit standig zu.

Beschreiben Sie die Energieumwandlungen bei diesem Vorgang. (2 BE)




Loésungen: Auf dem Weg zum Mars
zu 1.1 Das Gravitationsfeld der Erde

Das Gravitationsfeld ist wie jedes Feld ein Raum, in welchem auf geeignete Probekdrper
eine Kraft wirkt — hier wirkt die Gravitationskraft auf jeden Koérper der eine Masse besitzt. Das
Feld ist rAumlich, unsichtbar und Trager von Energie. Es kann durch Feldlinien
veranschaulicht werden und ist mithilfe von Feldstarkevektoren beschreibbar.

Das Gravitationsfeld ist ein Kraftfeld, welches als Ursache die Masse eines oder mehrerer
Kdrper hat.

Jeder Korper, der eine Masse besitzt, ist Quelle eines Gravitationsfeldes. Die
Gravitationsfelder zweier oder mehrerer Kérper wechselwirken miteinander. Fur die

_ .. . ; , m,-m .
Gravitationskrafte zweier Korper der Massen my und me gilt: Fy,, =7~ 1—22 Wobei y die
r

so genannte Gravitationskonstante darstellt und r dem Abstand der Massenmittelpunkte
beider Massen entspricht.

Zu einer von einem Probekdrper unabhangigen Beschreibung nutzt man die
o M .
Gravitationsfeldstarke G* =y -—-. Sie geht vom felderzeugenden Korper (Zentralkorper) der
r

gréReren Masse M aus und beschreibt einen Beschleunigungsvektor, der zum Mittelpunkt
des Zentralkorpers gerichtet ist. Fir die Erdoberflache erhalt man die bekannten Werte

* m
G*=g=981;.

Skizze des Feldlinienbildes — Radialfeld, Einzeichnen des Feldstarkevektors

Wie das Feldlinienbild zeigt, ist das Gravitationsfeld ein inhomogenes Feld. Die
Gravitationsfeldstarke nimmt mit zunehmender Entfernung vom Mittelpunkt des
Zentralkorpers ab.

Im erdnahen Bereich kann man das Feld bis zu einer gewissen Hohe tber der Erdoberflache
vereinfacht als homogen annehmen. Die GesetzmalRigkeiten vereinfachen sich dadurch
enorm. So kann z.B. die Gravitationskraft der Gewichtskraft gleichgesetzt werden und Uber
die einfache Gleichung F =m-g berechnet werden.

1.2 Bewegungen im Gravitationsfeld der Erde
zul.2.1:

Im Ausgangszustand ist der Gesamtimpuls der Rakete Null. Die Gewichtskraft der Rakete,
die auf die Startrampe wirkt, wird von der gleich grof3en entgegengesetzt gerichteten
,Haltekraft* der Rampe kompensiert.

Nach Zindung der Triebwerke werden Gase mit hoher Geschwindigkeit aus den Disen
ausgestoRen. Sie haben einen bestimmten Impuls pg =Mg -V .

Nach dem Impulserhaltungssatz gilt dann: pg +Pg =0 bzw. m, - Vg + Mg - Vg = 0. Die dabei

auftretende Kraft des ausstrémenden Gases bewirkt eine Schubkraft auf die Rakete. Es
resultiert ein gleichgrofer Impuls in Gegenrichtung, den die Rakete selbst erfahrt. Ist die
resultierende Kraft grol3er als die Gewichtskraft der Rakete, werden die Haltegriffe der
Rampe geldst, kann die Rakete abheben. Die Rakete bewegt sich damit entgegen der
Richtung der ausstrémenden Verbrennungsgase.



zu l.2.2:

Unter der 1. kosmischen Geschwindigkeit versteht man jene Geschwindigkeit, die ein Satellit
mindestens erreichen muss, damit er in eine Kreisbahn um die Erde gelangt.

Die 2. kosmische Geschwindigkeit (Fluchtgeschwindigkeit) ist die Geschwindigkeit, die ein
Kdrper erreichen muss, wenn er den Anziehungsbereich eines Himmelskdrpers verlassen
soll.

Geschwindigkeit Bahnform
V>V, Hyperbel
Vi<V <V Ellipse
V=V Kreis
V=V Parabel

Herleitung der Gleichung

Die Sonde muss von der Erdoberflache zur Umlaufbahn angehoben werden, d. h. sie muss
aus einem Abstand ree vom Erdmittelpunkt im Radialfeld der Erde auf den Abstand rsonde.
angehoben werden.

Tsonde
: m -m I
Wy = J.If rdr  mit £ r):y-—s"”d‘;2 Ere ergibt sich

TErde

Tsonde 1

WHub =V mSonde ’ mErde ' J. _zdr

TErde

Tsonde

1
WHub =7 " Msonge * Merge |:_F

TErde

r-Erde r-Sonde

1 1
Wb =7 - Msonde - Mere [_ - j

Unabhéngigkeit der Verschiebungsarbeit vom gewéhlten Weg

Die Korper, die sich im Gravitationsfeld befinden, besitzen potentielle Energie. Diejenigen
Linien oder Flachen, die die gleiche potentielle Energie aufweisen, werden als
Aquipotentiallinien bzw. Aquipotentialflachen bezeichnet. Wird ein Kérper auf diesen Linien
bzw. Flachen verschoben, ist keine Arbeit erforderlich.

Der zuriickgelegte Weg kann stets in Komponenten tangential und senkrecht zu den
Aquipotentiallinien bzw. -flachen (bzw. parallel und senkrecht zu den Feldlinien) zerlegt
werden. Es kommt also nur auf die senkrechten Komponenten an, welche jeweils wie ein
Stlck direkter ,Weg“ in die gewlinschte Hohe betrachtet werden kénnen.



zu 1.2.3:

Mit dem Verlassen des Anziehungsbereiches der Erde strebt rsonge gegen unendlich.

Daraus ergibt sich aus Gleichung 1.~ W, =7 Mg 4 - Mg S
Erde
Die Arbeit geht in kinetische Energie der Sonde Uber. Es gilt:
Wgesamt = Ekin Sonde
1 1 2
7 Msonge " Merge = = 5 Mggnge *V
rErde
V= ’27/ mErde
rErde
-11..-3 24
v 2.6,673-10 T 5,97 210 kg :11200221112k_m
6,371-10°m-kg-s S S

zu 1.3 Umlaufzeit und Bahngeschwindigkeit

Die Sonde befindet sich auf einer Kreisbahn, deshalb wirkt die Gravitationskraft als
Radialkraft.
I:Grav = FRad

2
. Msonde *Mplanet _ An” - Msonde “sonde
2 - 2
I'Sonde T

T? 472

3 =
I'Sonde Y- mPIanet

2
Da die rechte Seite der Gleichung nur durch Konstanten beschrieben wird, ist der Term

3
r.Sonde

konstant und somit fUr bestimmte Bahnradien bzw. Umlaufzeiten konstant. Zu einem
bestimmten Bahnradius gehdrt eine bestimmte Umlaufzeit und umgekehrt. T und r sind nicht
willktrrlich, getrennt voneinander wahlbar.

Berechnung der Kepler-Konstanten
o - 47°kg-s*
Frde 6,673-10 'm? 5,97 -10%*kg

S2
m3

2
Kerge =9,9-10™ > und Ky, =9,2:10%2 >
m

Mars

Berechnung der Werte fur Phobos, z. B.

2
T = Yrdonde Kewe = \/(6,718 -10°m)’ .99-10" % ~5479s

Y 27 Tsonde _ 21-6,718-10°m _7700™
T 5500 s s




1.4 Energien im Gravitationsfeld der Erde
zu 1.4.1:

1 .
Ekin = E "Mgonde * V2 mit v= r
Der Vergleich mit der Gleichung der potentiellen Energie ergibt den gesuchten

Zusammenhang E,;,=-05E .

-m 1 -m
Yﬂ f0|gt Ekin ZE'mSonde'yﬂ

Berechnung des fehlenden Wertes:

6,673-10"""m?®.2000kg- 5,97 - 10%*kg

5 5 =156 GJ
4.6,371-10° m-kg-s

Ekin =05

Zeichnen der Kurve fir Exin in das vorgegebene Diagramm
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Beschreibung der Aussage der Gleichung:

Die gegebene Gleichung stellt die Beziehung der Anderungen der beiden Energiearten bzgl.
der Sonde dar.

Die Zunahme an potentieller Energie ist doppelt so grol3 wie die gleichzeitige Abnahme an
kinetischer Energie.

Uberprufung der Aussage am Diagramm:
Erkennen der Anderung der GréRe — Tangentenanstieg
Einzeichnen der Tangenten in das Diagramm fur r = 3 rerge

Aussagen zur konkreten Beziehung, z. B.: Vorzeichen der Tangentenanstiege unterscheiden
sich, d.h. Zunahme bzw. Abnahme; Betrage der Anstiege vergleichen

zul.4.2:

Durch Reibung in der Atmosphére wird ein Teil der Gesamtenergie in thermische Energie
umgewandelt. Die Gesamtenergie der Sonde nimmt ab.

Die Sonde sinkt auf eine niedrigere Bahn ab, wodurch die potentielle Energie sich ebenfalls
verringert. Die kinetische Energie nimmt jedoch gleichzeitig zu, weil sich nur ein Teil der
potentiellen Energie in thermische umwandelt.



