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Lösungen 6 : Planetarische Physik 

  

Üb 1: Im Lift 
 

a) Für das inertiale Bezugsystem folgt aus dem Schema:  
 

𝑚𝑚𝑧̈𝑧 = −𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝐹𝐹. 
 
Im Bezugsystem des Lifts, mit dem Index 𝑟𝑟 angezeigt, gibt es keine relative 
Beschleunigung da 𝑧𝑧𝑟𝑟 konstant ist per Definition. Somit gilt 
 

𝑚𝑚 ∙ 𝑧̈𝑧𝑟𝑟 = 0 = −𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝐹𝐹 + 𝐹𝐹𝑁𝑁𝑁𝑁 , 
 

wobei 𝐹𝐹𝑁𝑁𝑁𝑁 die nicht-inertalen Kräfte sind. Verbindet man diese zwei 
Formulierungen, somit erhält man 
  

𝑧𝑧𝑟𝑟 ∙ ez���⃗ + 𝑧𝑧𝑎𝑎(𝑡𝑡) ∙ ez���⃗   = 𝑧𝑧(𝑡𝑡) ∙ ez���⃗  , 
 
wobei 𝑧𝑧𝑎𝑎 der Koordinaten des Liftbodens längs 𝑧𝑧 entspricht. Somit entspricht 
die Analyse im beschleunigten Bezugsystem der Umformung der ersten 
Gleichung wobei alle Begriffe auf dieselbe Seite gesetzt werden, d.h. 𝐹𝐹𝑁𝑁𝑁𝑁 =  −𝑚𝑚𝑧̈𝑧. 
 

b) Die angezeigte Masse 𝑚𝑚′ entspricht 𝑚𝑚′ = 𝐹𝐹
𝑔𝑔

 . Somit ist 𝑚𝑚′ = 𝑚𝑚 ∙ �1 + 𝑧̈𝑧
𝑔𝑔
� = 49 [𝑘𝑘𝑘𝑘] . 

 
c) Fü 𝑚𝑚′ > 𝑚𝑚 beschleunigt der Lift nach oben; für 𝑚𝑚′ < 𝑚𝑚 beschleunigt er nach unten und für 𝑚𝑚′ = 𝑚𝑚 ist seine 

Geschwindigkeit konstant. 

Man hat     𝑧̈𝑧 = �𝑚𝑚
′

𝑚𝑚
− 1� 𝑔𝑔.   

Somit gilt    𝑧̇𝑧(𝑡𝑡) = �

𝑎𝑎𝑎𝑎 , 0 ≤ 𝑡𝑡 ≤  𝑡𝑡1 = 5𝑠𝑠
𝑎𝑎𝑡𝑡1 , 𝑡𝑡1 ≤ 𝑡𝑡 ≤  𝑡𝑡2 = 15𝑠𝑠

𝑎𝑎𝑡𝑡1(𝑡𝑡3−𝑡𝑡)
𝑡𝑡3−𝑡𝑡2

 , 𝑡𝑡2 ≤ 𝑡𝑡 ≤  𝑡𝑡3 = 20𝑠𝑠
.  

 
Man stellt 𝑎𝑎 = 𝑔𝑔 �80

70
− 1�. Integriert man ein zweites Mal nach der Zeit, erhält man: 

                                                𝑧𝑧(𝑡𝑡3) = 2�𝑎𝑎𝑡𝑡1
2

2
+ 𝑎𝑎𝑡𝑡1 �

𝑡𝑡3
2
− 𝑡𝑡1�� = 105 [𝑚𝑚] ≈ 30 Stöcke.  (𝑡𝑡3)                           
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Üb.2 Artilleriegeschoss : Rechnung mit Berücksichtigung der Erddrehung 
 

a) Es gilt durch Konstruktion und Aufgabenstellung 
 

𝑒𝑒𝑘𝑘����̇⃗ = 𝛺𝛺�⃗ × 𝑒𝑒𝑘𝑘����⃗        (1) 
 𝑎⃗𝑎𝐼𝐼 = 𝑂𝑂𝐼𝐼𝑃𝑃�������⃗̈         (2)    

𝑂𝑂𝐼𝐼𝑃𝑃�������⃗ =  𝑂𝑂𝐼𝐼𝑂𝑂�������⃗ +  𝑂𝑂𝑂𝑂�����⃗        (3) 
 
In einem Inertialsystem gilt ausserdem 𝑒𝑒𝑘𝑘′�����̇⃗ = 0�⃗ . Die Koordinaten 𝛼𝛼𝑘𝑘 werden in der Basis des nicht-inertialen 
Bezugsystems definiert und sind somit zeitabhänging : 𝛼𝛼𝑘𝑘 =  𝛼𝛼𝑘𝑘(𝑡𝑡). Da die Erde als perfekte Kugel angenommen 
wird, ist die Distanz zwischen den beiden Koordinatensystemen konstant mit der Zeit, somit gilt 𝛽𝛽𝑘𝑘 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 
Es folgt  

𝑂𝑂𝑂𝑂�����⃗ = �α𝑘𝑘(𝑡𝑡)𝑒𝑒𝑘𝑘����⃗ (𝑡𝑡)
𝑘𝑘

,        (4) 

𝑂𝑂𝐼𝐼𝑂𝑂�������⃗ = �β𝑘𝑘 𝑒𝑒𝑘𝑘����⃗ (𝑡𝑡)
𝑘𝑘

           (5) 

 
Durch 2-maliges Ableiten der Gleichung (5) und einsetzten der Gleichung (1) findet man 

𝑂𝑂𝐼𝐼𝑂𝑂�������⃗̈ = �β𝑘𝑘 �Ω��⃗ × �Ω��⃗ ×  𝑒𝑒𝑘𝑘����⃗ (𝑡𝑡)� �
𝑘𝑘

= Ω × �Ω��⃗ × 𝑂𝑂𝐼𝐼𝑂𝑂�������⃗ �. 

 Ebenso findet man duch Ableiten der Geichung (4) und durch Einsetzten der Gleichung (1) 
  

𝑂𝑂𝑂𝑂�����̇⃗ = �( α𝑘̇𝑘  𝑒𝑒𝑘𝑘����⃗
𝑘𝑘 

+  α𝑘𝑘𝑒𝑒𝑘𝑘����̇⃗ ) =  𝑣𝑣𝑇𝑇����⃗  +  �α𝑘𝑘𝑒𝑒𝑘𝑘����̇⃗
𝑘𝑘 

 =  𝑣𝑣𝑇𝑇����⃗  + �α𝑘𝑘
𝑘𝑘 

(𝛺𝛺�⃗ × 𝑒𝑒𝑘𝑘����⃗ ) =  𝑣𝑣𝑇𝑇����⃗ +  Ω��⃗ × 𝑂𝑂𝑂𝑂�����⃗  

  
wobei  𝑣𝑣𝑇𝑇����⃗ = ∑ α𝑘̇𝑘  𝑒𝑒𝑘𝑘����⃗𝑘𝑘 . 
 
Durch erneutes Ableiten folgt 

𝑂𝑂𝑂𝑂�����̈⃗ =  𝑣𝑣𝑇𝑇����̇⃗ + Ω��⃗ × 𝑂𝑂𝑂𝑂�����̇⃗  
wobei  

𝑣𝑣𝑇𝑇����̇⃗ = �α𝑘̈𝑘  𝑒𝑒𝑘𝑘����⃗
𝑘𝑘

 +  �  α𝑘̇𝑘 𝑒𝑒𝑘𝑘����̇⃗
𝑘𝑘 

=  �α𝑘̈𝑘  𝑒𝑒𝑘𝑘����⃗
𝑘𝑘

+  �α𝑘̇𝑘
𝑘𝑘 

�𝛺𝛺�⃗ × 𝑒𝑒𝑘𝑘����⃗ � 

 
Mit  𝑎𝑎𝑇𝑇����⃗ = ∑ α𝑘̈𝑘  𝑒𝑒𝑘𝑘����⃗𝑘𝑘  folgt 
 

𝑂𝑂𝑂𝑂�����̈⃗ =  𝑎𝑎𝑇𝑇����⃗ + Ω��⃗ × 𝑣𝑣𝑇𝑇����⃗ +  Ω��⃗ × �vT����⃗ + Ω��⃗ × 𝑂𝑂𝑂𝑂�����⃗ �  =  𝑎𝑎𝑇𝑇����⃗ + Ω��⃗ × 𝑣𝑣𝑇𝑇����⃗ + Ω��⃗ × 𝑣𝑣𝑇𝑇����⃗ +  Ω��⃗ × �Ω��⃗ × 𝑂𝑂𝑂𝑂�����⃗ �. 
 
Durch Einsetzten von Gleichung (3) mit den Entsprechenden Ableitungen in Gleichung (2) folgt 
 

𝑎𝑎𝐼𝐼���⃗ = 𝑂𝑂𝐼𝐼𝑃𝑃�������⃗̈ = 𝑂𝑂𝐼𝐼𝑂𝑂�������⃗̈ +  𝑂𝑂𝑂𝑂�����̈⃗ =  Ω��⃗ × �Ω��⃗ × OIO�������⃗ � +  𝑎𝑎𝑇𝑇����⃗ + 2 ∙ Ω��⃗ × 𝑣𝑣𝑇𝑇����⃗ + Ω��⃗ × �Ω��⃗ × OP�����⃗ �. 
 

 𝑎⃗𝑎𝑇𝑇 = 𝑎⃗𝑎𝐼𝐼 − 𝛺𝛺�⃗ × �𝛺𝛺�⃗ × 𝑂𝑂𝐼𝐼𝑃𝑃�������⃗ � − 2𝛺𝛺�⃗ ×  𝑣𝑣𝑇𝑇����⃗ . 
 
Man erkennt die Coriolis Beschleunigung und die Zentrifugalbeschleunigung.   
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b) Es sei  𝑚𝑚 ∙ 𝑎⃗𝑎𝐼𝐼 = 𝐹⃗𝐹𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑚𝑚 ∙ 𝑔⃗𝑔 . Man nähert 𝑂𝑂𝐼𝐼𝑃𝑃�������⃗  mit 𝑂𝑂𝐼𝐼𝑂𝑂�������⃗  an da angenommen wird, dass die zurückgelegte Distanz 
des Geschosses klein ist relativ zum Radius der Erde �𝑑𝑑. ℎ.  �𝑂𝑂𝑂𝑂�����⃗ � ≪ 𝑅𝑅�. Aus der Abbildung folgt 
 

Ω��⃗ = Ω ∙ (− sin(𝛿𝛿) ∙ 𝑒𝑒𝑥𝑥����⃗ + cos(𝛿𝛿) ∙ 𝑒𝑒𝑧𝑧���⃗ ) ;  𝑂𝑂𝐼𝐼𝑂𝑂�������⃗ = 𝑅𝑅 ∙ 𝑒𝑒𝑧𝑧 .�����⃗  
 
Benutzt man die Formlen des erten Teiles der Übung, findet man die gegebene Gleichungen.  
 

c) Es gilt 𝑦̈𝑦 = −2 ∙ Ω ∙ (𝑥̇𝑥 ∙ cos 𝛿𝛿 + 𝑧̇𝑧 ∙ sin 𝛿𝛿) . Durch Einsetzten folgt 
𝑦̈𝑦0 + Ω ∙ 𝑦̈𝑦1 = −2 ∙ Ω ∙ (𝑥̇𝑥0 ∙ cos 𝛿𝛿 + 𝑧̇𝑧0 ∙ sin 𝛿𝛿) + Ω2 ∙ (… ) 

⇒ �
𝑦̈𝑦0 = 0

𝑦̈𝑦1 = −2 ∙ (𝑥̇𝑥0 ∙ cos 𝛿𝛿 + 𝑧̇𝑧0 ∙ sin 𝛿𝛿) 

Die Indezis 0 entsprechen der Lösung ohne die fiktiven inertialen Kräfte, d.h. wenn Ω = 0. Somit folgt 

𝑦𝑦0 = 0 ; 𝑥𝑥0 = 𝑣𝑣0 ∙ cos(𝜃𝜃) ∙ 𝑡𝑡 ;  𝑧𝑧0 = 𝑣𝑣0 ∙ sin(𝜃𝜃) ∙ 𝑡𝑡 − 𝑔𝑔 ∙
𝑡𝑡2

2
  

und 
𝑦̈𝑦1(𝑡𝑡) = −2 ∙ [𝑣𝑣0 ∙ (cos𝜃𝜃 ∙ cos 𝛿𝛿 + sin𝜃𝜃 ∙ sin 𝛿𝛿) − 𝑔𝑔 ∙ sin(𝛿𝛿) ∙ 𝑡𝑡]. 

 
Durch Einsetzen der gegebenen Anfangsbedingungen, folgt 

𝑦𝑦1(𝑡𝑡) = 𝑔𝑔 ∙ sin(𝛿𝛿) ∙
𝑡𝑡3

3
− 𝑣𝑣0 ∙ (cos 𝜃𝜃 ∙ cos 𝛿𝛿 + sin𝜃𝜃 ∙ sin 𝛿𝛿) ∙ 𝑡𝑡2. 

 
d) Die zurückgelegte Distanz wird    Ω ∙ 𝑦𝑦1(𝑇𝑇) = −35 [𝑚𝑚] 
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Üb. 3 Die Roche-Grenze 

a) Die einzige anwesende Kraft ist die Gravitationskraft 𝐹𝐹𝑔𝑔���⃗ , die Jupiter auf ihn 
ausübt. Seine Beschleunigung ist somit in Richtung Jupiter gerichtet. Mit Hilfe 
des zweiten Newtonschen Gesetztes findet man ihre Norm 

 

��𝐹⃗𝐹� = 2𝑚𝑚 ∙ 𝑎𝑎𝑟𝑟 ⇒𝐹𝐹𝐺𝐺 = 𝐺𝐺 ∙
𝑀𝑀𝐽𝐽 ∙ 2𝑚𝑚
𝑑𝑑2

= 2𝑚𝑚 ∙ 𝑎𝑎𝑟𝑟 ⇒𝑎𝑎𝑟𝑟 = 𝐺𝐺 ∙
𝑀𝑀𝐽𝐽

𝑑𝑑2
 

 

Da der Satellit sich mich konstanter Geschwindigkeit auf einer Kreisbahn 
bewegt, gibt es ein Zusammenhang zwischen seiner Beschleunigung, 
ausschliesslich radial, und seiner Geschwindigkeit 

𝑎𝑎𝑟𝑟 =
𝑣𝑣2

𝑑𝑑
⇒𝑣𝑣 = �𝐺𝐺 ∙

𝑀𝑀𝐽𝐽

𝑑𝑑
⇒𝜔𝜔 = �𝐺𝐺 ∙

𝑀𝑀𝐽𝐽

𝑑𝑑3
. 

 

b) Die Kräfte, die auf jeder Kugel wirken sind auf folgenden Abbildung repräsentiert. 

 

𝐹⃗𝐹𝐺𝐺,1 und 𝐹⃗𝐹𝐺𝐺,2 entsprechen der Gravitationskraft, die von Jupiter auf die erste bzw. die zweite Kugel ausgeübt wird. 
Der Betrag dieser zwei Kräften ist nicht derselbe, da sie von der Distanz zu Jupiter, die nicht dieselbe ist, abhängig 
sind. 

𝐹⃗𝐹𝐺𝐺,𝑆𝑆 ist die Gravitationskraft die von jeder Kugel auf die andere ausgeübt wird und enspricht der Normalkraft (oder 
Stützkraft) zwischen den zwei Kugeln. Diese Kraft ist anwesend wenn die Kugel gegeneineander gedrückt sind. 

c) Seien 𝑑𝑑,  die Distanz zwischen den Massenzentrum der zwei Kugeln und dem Zentrum von Jupiter und 𝑟𝑟 der Radius 
jeder Kugel. Die Distanz zwischen den Zentrum der ersten Kugel und den Zentrum Jupiters ist somit 𝑑𝑑 − 𝑟𝑟. Die 
Distanz zwischen den Zentrum der zweiten Kugel und den Zentrum Jupiters ist somit 𝑑𝑑 + 𝑟𝑟. Die Distanz zwischen 
die zwei Zentren der zwei Kugel ist dann gleich 2𝑟𝑟. Somit können wir den Betrag der Kräften als Funktion von 𝑑𝑑 
wie folgt ausdrücken: 

 

�𝐹⃗𝐹𝐺𝐺,1� =  𝐺𝐺 ∙
𝑀𝑀𝐽𝐽 ∙ 𝑚𝑚

(𝑑𝑑 − 𝑟𝑟)2 

�𝐹⃗𝐹𝐺𝐺,2� =  𝐺𝐺 ∙
𝑀𝑀𝐽𝐽 ∙ 𝑚𝑚

(𝑑𝑑 + 𝑟𝑟)2 

�𝐹⃗𝐹𝐺𝐺,𝑆𝑆� =  𝐺𝐺 ∙
𝑚𝑚2

(2𝑟𝑟)2 

�𝐹⃗𝐹𝑁𝑁� =  𝐹𝐹𝑁𝑁 
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Um den Betrag der Normalkraft 𝐹𝐹𝑁𝑁 zu bestimmen, muss man das zweite Newtonsche Gesetz für jede Kugel 
benutzen. Mit dem selben Achsensystem als bei der ersten Figur, erhält man längs 𝑥𝑥 : 

�
�𝐹⃗𝐹1 = 𝑚𝑚 ∙ 𝑎⃗𝑎1

�𝐹⃗𝐹2 = 𝑚𝑚 ∙ 𝑎⃗𝑎2
⇒  

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧−𝐺𝐺 ∙

𝑀𝑀𝐽𝐽 ∙ 𝑚𝑚
(𝑑𝑑 − 𝑟𝑟)2 + 𝐺𝐺 ∙

𝑚𝑚2

(2𝑟𝑟)2 − 𝐹𝐹𝑁𝑁 = 𝑚𝑚 ∙ 𝑎𝑎1,𝑥𝑥

−𝐺𝐺 ∙
𝑀𝑀𝐽𝐽 ∙ 𝑚𝑚

(𝑑𝑑 + 𝑟𝑟)2 − 𝐺𝐺 ∙
𝑚𝑚2

(2𝑟𝑟)2 + 𝐹𝐹𝑁𝑁 = 𝑚𝑚 ∙ 𝑎𝑎2,𝑥𝑥

 

Hier entspricht 𝑎⃗𝑎𝑖𝑖 der Beschleunigung der 𝑖𝑖-ten Kugel und ∑ 𝐹⃗𝐹𝑖𝑖 der Summe der Kräften die auf ihr wirken. Da die 
Kugel sich auf einer Kreisbahn mit konstanter Geschwindigkeit bewegen und da sie immer mit Jupiter aufgerichtet 
sind, erhält man: 

�
𝑎𝑎1,𝑥𝑥 = −𝜔𝜔2 ∙ (𝑑𝑑 − 𝑟𝑟)
𝑎𝑎2,𝑥𝑥 = −𝜔𝜔2 ∙ (𝑑𝑑 + 𝑟𝑟) 

 

𝜔𝜔 wurde am Anfang der Übung bestimmt, wobei der Satellit als ein einzelnes Objektes betrachtet wurde. 
Kombiniert man diese zwei Gleichungen, erhält man ein System zweier Gleichungen mit einer Unbekannten (𝐹𝐹𝑁𝑁). 
Das Gleichungssystem ist somit überbestimmt. Um eine Lösung zu finden betrachtet man einfach eine der zwei 
Gleichungen: 

−𝐺𝐺 ∙
𝑀𝑀𝐽𝐽 ∙ 𝑚𝑚

(𝑑𝑑 − 𝑟𝑟)2 + 𝐺𝐺 ∙
𝑚𝑚2

(2𝑟𝑟)2 − 𝐹𝐹𝑁𝑁 = −𝑚𝑚 ∙ 𝐺𝐺 ∙
𝑀𝑀𝐽𝐽

𝑑𝑑3
∙ (𝑑𝑑 − 𝑟𝑟) 

⇒ 𝐹𝐹𝑁𝑁 = 𝑚𝑚 ∙ 𝐺𝐺 ∙ �
𝑚𝑚

(2𝑟𝑟)2 +
𝑀𝑀𝐽𝐽

𝑑𝑑3
∙ (𝑑𝑑 − 𝑟𝑟) −

𝑀𝑀𝐽𝐽
(𝑑𝑑 − 𝑟𝑟)2� 

 

d) Umso näher die Kugel zu Jupiter kommen, desto kleiner wird die Normalkraft. Am Punkt wo die zwei Kugeln sich 
trennen wird die Normalkraft gleich Null. Dies passiert an einer Distanz 𝑑𝑑𝑅𝑅  des Zentrum Jupiters: 

𝐹𝐹𝑁𝑁(𝑑𝑑𝑅𝑅) = 0⇒𝑚𝑚 ∙ 𝐺𝐺 ∙ �
𝑚𝑚

(2𝑟𝑟)2 +
𝑀𝑀𝐽𝐽

𝑑𝑑𝑅𝑅
3 ∙ (𝑑𝑑𝑅𝑅 − 𝑟𝑟) −

𝑀𝑀𝐽𝐽
(𝑑𝑑𝑅𝑅 − 𝑟𝑟)2� = 0 

Um diese Gleichung zu lösen benutzt man eine gängige Annäherung in der Physik: 

𝑥𝑥 ≪ 1 ⇒ (1 + 𝑥𝑥)𝑛𝑛 ≈ 1 + 𝑛𝑛 ∙ 𝑥𝑥 . 

 

Diese Annäherung hat eine zentrale Bedeutung und sollte auswendig gelernt werden. Sie wird in den folgenden 
Übungen wieder nützlich sein.  

In dieser Übung bemerkt man, dass die Distanz 𝑑𝑑𝑅𝑅 zwischen dem Satelliten und Jupiter ist viel grösser als der 
Radius 𝑟𝑟 einer der Kugeln (𝑟𝑟 ≪ 𝑑𝑑𝑅𝑅). Somit gilt  𝑟𝑟

𝑑𝑑𝑅𝑅
≪ 1 . Daher ist eine Annäherung möglich um den letzten 

Ausdruck der obigen Gleichung zu vereinfachen: 

𝑀𝑀𝐽𝐽
(𝑑𝑑𝑅𝑅 − 𝑟𝑟)2 =

𝑀𝑀𝐽𝐽

𝑑𝑑𝑅𝑅
2 ∙ �1 − 𝑟𝑟

𝑑𝑑𝑅𝑅
�
2 =

𝑀𝑀𝐽𝐽

𝑑𝑑𝑅𝑅
2 ∙ �1 −

𝑟𝑟
𝑑𝑑𝑅𝑅
�
−2

≈
𝑀𝑀𝐽𝐽

𝑑𝑑𝑅𝑅
2 ∙ �1 + 2 ∙

𝑟𝑟
𝑑𝑑𝑅𝑅
�. 

Man kann somit 𝑑𝑑𝑅𝑅 bestimmen 

0 =
𝑚𝑚

(2𝑟𝑟)2 +
𝑀𝑀𝐽𝐽

𝑑𝑑𝑅𝑅
3 ∙ (𝑑𝑑𝑅𝑅 − 𝑟𝑟) −

𝑀𝑀𝐽𝐽
(𝑑𝑑𝑅𝑅 − 𝑟𝑟)2 ≈

𝑚𝑚
(2𝑟𝑟)2 +

𝑀𝑀𝐽𝐽

𝑑𝑑𝑅𝑅
3 ∙ (𝑑𝑑𝑅𝑅 − 𝑟𝑟) −

𝑀𝑀𝐽𝐽

𝑑𝑑𝑅𝑅
2 ∙ �1 + 2 ∙

𝑟𝑟
𝑑𝑑𝑅𝑅
� 

⇒ 𝑑𝑑𝑅𝑅 = 𝑟𝑟 ∙ �12 ∙
𝑀𝑀𝐽𝐽

𝑚𝑚
�
1
3

 



Physik - Mechanik (Prof. Grütter) 
Nr. 6 vom 28.10.2024 
 

S1-6 
 

Dazu kennt man die Dichte des Satellits:  

𝜌𝜌𝑆𝑆 =
𝑚𝑚

4
3 ∙ 𝜋𝜋 ∙ 𝑟𝑟

3
⇒ 𝑑𝑑𝑅𝑅 = �

9 ∙ 𝑀𝑀𝐽𝐽

𝜋𝜋 ∙ 𝜌𝜌𝑆𝑆
�
1
3

= 1.8 ∙ 108[𝑚𝑚] 

Diese Distanz ist Roche-Grenze genannt. 

 

Üb.4 Sonde auf Mars 

a) 𝑇𝑇𝑇𝑇 = 365 ∙ 86400[𝑠𝑠]  ⇒𝜔𝜔𝑇𝑇 = 2∙𝜋𝜋
𝑇𝑇𝑇𝑇

= 2 ∙ 10−7 �𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠
�  ⇒ 𝑣𝑣𝑇𝑇 = 𝜔𝜔𝑇𝑇 ∙ 𝑑𝑑𝑇𝑇 = 3 ∙ 104 �𝑚𝑚

𝑠𝑠
� 

𝑇𝑇𝑇𝑇2

𝑑𝑑𝑇𝑇
3 =

𝑇𝑇𝑀𝑀2

𝑑𝑑𝑀𝑀
3  ⇒ 𝑇𝑇𝑀𝑀 = 𝑇𝑇𝑇𝑇 ∙ �

𝑑𝑑𝑀𝑀
𝑑𝑑𝑇𝑇
�
3
2

= 5.7 ∙ 107[𝑠𝑠]  ⇒𝜔𝜔𝑀𝑀 =
2 ∙ 𝜋𝜋
𝑇𝑇𝑀𝑀

= 1.1 ∙ 10−7 �
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠
�  

⇒ 𝑣𝑣𝑀𝑀 = 𝜔𝜔𝑀𝑀 ∙ 𝑑𝑑𝑀𝑀 = 2.4 ∙ 104 �
𝑚𝑚
𝑠𝑠
� 

 
b) Der Orbit des Satelliten um die Sonne wird eine Ellipse. Sein Perigäum befindet sich 

in der Nähe wo er sein Motor eingeschaltet hat und das Apogäum befindet sich am 
entgegenstehenden Punkt auf der anderen Seite der Sonne.  Der Orbit des Satelliten 
umschliesst die kreisförmige Bahn der Erde vollständig.  

c) Eine besonders treibstoffsparende Möglichkeit besteht aus dem Hohmann-
Transfer, der erlaubt von einer kreisförmigen Bahn zu einer anderen kreisförmigen 
Bahn mit anderen Radius überzugehen. Dazu werden die Reaktoren während einer 
kurzen Zeit eingeschaltet um einen Geschwindigkeitssprung ∆𝑣𝑣𝑖𝑖  durchzuführen. Er 
befindet sich somit auf einem elliptischen Orbit. Wenn der Satellit sich am Apogäum 
seiner Trajektorie, gegenüber seiner Anfangsposition, befindet schaltet er seine Reaktoren noch mal ein um 
einen zweiten Geschwindigkeitssprung durchzuführen ∆𝑣𝑣𝑓𝑓. Benutzt man den mechanischen 
Energieerhaltungssatz, kann man den Wert der Geschwindigkeitssprünge als Funktion der Orbitradien und der 
Masse des Zentralkörpers (d.h. der Sonne) bestimmen. 

d) Sei 𝜃𝜃𝑇𝑇(𝑡𝑡) die zurückgelegte Winkeldistanz der Erde während 𝑡𝑡 Sekunden nach dem Übereinanderliegen (bzw. 
𝜃𝜃𝑀𝑀(𝑡𝑡) für Mars). Sei 𝑡𝑡𝑙𝑙  die Zeit zwischen dem Übereinanderliegen der Planeten mit der Sonne und dem 
Satellitenstart. Sei 𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  die Periode des Satelliten auf seiner elliptischen Transfer-Orbit. Damit ein 
Hohmann-Transfer Mars zu erreichen ermöglicht, muss der Satellit Mars treffen und zwar in dem Moment in 
dem er auf den Orbit des Mars ankommt. Es wurde festgestellt, dass sich das Apogäum gegenüber des 
Anfangspunktes befindet. Mathematisch bedeuted dies, dass: 

𝜃𝜃𝑇𝑇(𝑡𝑡𝑙𝑙) + 𝜋𝜋 = 𝜃𝜃𝑀𝑀 �𝑡𝑡𝑙𝑙 +
𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

2
� + 𝑘𝑘 ∙ 2𝜋𝜋 

 
Man findet 𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  mit Hilfe des dritten Keplersche Gesetztes  

𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒2

𝑎𝑎3
=
𝑇𝑇𝑇𝑇2

𝑑𝑑𝑇𝑇
3  ;  𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎 =

𝑑𝑑𝑇𝑇 + 𝑑𝑑𝑀𝑀
2

 . 

 
Da 𝜃𝜃𝑇𝑇(𝑡𝑡) = 𝜔𝜔𝑇𝑇 ∙ 𝑡𝑡 und 𝜃𝜃𝑀𝑀(𝑡𝑡) = 𝜔𝜔𝑀𝑀 ∙ 𝑡𝑡 , erhält man : 

𝜔𝜔𝑇𝑇 ∙ 𝑡𝑡𝑙𝑙 + 𝜋𝜋 = 𝜔𝜔𝑀𝑀 ∙ 𝑡𝑡𝑙𝑙 +
𝜔𝜔𝑀𝑀 ∙ 𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

2
+ 𝑘𝑘 ∙ 2𝜋𝜋 . 

 
Die kleinste positive Zeit erhält man für 𝑘𝑘 = 1 und beträgt 𝑡𝑡𝑙𝑙 = 6 ∙ 107[𝑠𝑠] . Der Satellitenstart kann somit am 
frühesten am 18. April 2018 stattfinden. 


