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Aufgabe 32: Kosmische Geschwindigkeiten (miindlich, 6 Punkte)

Als kosmische Geschwindigkeiten werden einige Geschwindigkeitswerte bezeichnet, die in der
Raumfahrt besondere Bedeutung haben und sich aus den physikalischen Parametern der Erde sowie
der Himmelsmechanik ergeben.

Nehmen Sie fiir Thre Berechnungen folgenden Werte an: Mg,ge = 5,97 - 1024 kg, Rprqe = 6378 km.

a) [2 Punkte] Erste kosmische Geschwindigkeit: Ein Flugkdrper bendtigt mindestens diese
Geschwindigkeit, um antriebslos in einer (hypothetischen) Kreisbahn an der Erdoberfliche zu
bleiben, ohne auf die Erdoberfliche zuriickzufallen. Berechnen Sie diese Geschwindigkeit v;. Wie
grof} ist die Geschwindigkeit fiir einen realistischen Orbit in 200 km Hohe?

b) [2 Punkte] Um Treibstoff zu sparen, starten Raketen moglichst nah am Aquator. Wie gro8 ist der
maximale Geschwindigkeitsbeitrag zu v; durch die Erdrotation und in welche Richtung (Norden,
Osten, Siiden, Westen) muss der Raketenstart erfolgen?

c) [2 Punkte] Zweite kosmische Geschwindigkeit: Ein Flugkorper bendtigt mindestens diese
Geschwindigkeit, um antriebslos dem Gravitationsfeld der Erde zu entkommen. Zur Berechnung
von vy betrachten Sie eine senkrecht startende Rakete, die eine Startgeschwindigkeit vy besitzt
und anschlieBend antriebslos weiterfliegt (Luftreibungskriifte sollen vernachlissigt werden).
Benutzen Sie fiir Thre Rechnung den Energiesatz der klassischen Mechanik.

Aufgabe 33: Rutschende Masse unter Haft- und Gleitreibung (miindlich, 6 Punkte)
M3

An einem {iber eine Rolle laufenden dehnungs- m

und masselosen Seil sind zwei Massen m; = 6kg .

und my = 10kg befestigt (vgl. Abbildung). Der
Haftreibungskoeffizient fiir m, und die Auflage hat
den Wert pp =0,625. Der Gleitreibungskoeffizient l

Q|

betrdgt pgy =0,33.
m,

a) [4 Punkte] Wie groff muss die Masse ms mindestens gewihlt werden, so dass sich m; nicht
bewegt?
Hinweis: Betrachten Sie hierfiir zunéchst mo und m; 4+ ms3 getrennt und stellen Sie die
jeweilige Bewegungsgleichung unter Beriicksichtigung der an den Massen angreifenden Kréfte
(inklusive der jeweiligen Seilkraft) auf. Nutzen Sie anschliefend aus, dass die Massen durch ein
dehnungsloses Seil miteinander verbunden sind.

b) [2 Punkte] Mit welcher Beschleunigung bewegt sich das System ohne die Masse mg?



Aufgabe 34: Kepler-Problem (miindlich, 8 Punkte)
Die Bahnkurve eines Korpers mit der Masse m im Gravitationspotential einer Masse M ist durch

k
1 4 ecos(p — gpP)

r(p) =

gegeben.

a) [6 Punkte| Stellen Sie fiir ¢ p= 0 die obige Gleichung in kartesischen Koordinaten (z = r cos ¢,
y = 7 sin @) dar. Diskutieren Sie die Fille e = 0, ¢ < 1, e = 1 und € > 1. Skizzieren Sie
dazu die Kurven in der z-y-Ebene. Wie héngen fiir elliptische (+) Bahnen und hyperbolische
(—) Bahnen

(zr£e) |y
a? b2

die grofle und die kleine Halbachse von k, von ¢ und von den physikalischen Parametern

=1

Drehimpuls und Energie ab?

b) [2 Punkte] Wie verhalten sich fiir ¢ < 1 die Geschwindigkeiten vp und v4 am Perihel und am
Aphel zueinander?

Aufgabe 35: Bewegung im Kraftfeld (schriftlich, 8 Punkte)

a) Gegeben sei ein Kraftfeld
ﬁ(f') = A (y2 23, 2xy 23, 3wy’ 22) .
i) [1 Punkt] Zeigen Sie, dass F eine konservative Kraft ist.

ii) [2 Punkte] Berechnen Sie die Arbeit, die zur Befoérderung einer Punktmasse m vom
Ursprung 7y = (0, 0, 0) zum Ort 1 = (x1, y1, 21) erforderlich ist. Wéhlen Sie dazu den
Weg entlang der Geraden von 7 nach 71, d. h. ¥ = A (21, y1, 21) mit 0 < A < 1. Héngt
die Arbeit vom Weg ab?

iii) [2 Punkte] Wie lautet das Potential? Uberpriifen Sie, ob aus dem Potential die oben
angegebene Kraft folgt.

b) Gegeben sei das Potential

[N

V(7)) =V (2® +y* + az?)”
mit den Konstanten V; und a.
i) [1 Punkt] Berechnen Sie die zugehorige Kraft.

ii) [1 Punkt] Berechnen Sie das Drehmoment, das auf einen Massenpunkt bei 77 = (z, y, 2)
wirkt.

iii) [1 Punkt] Fiir welche Werte von « ist der Drehimpuls L zeitlich konstant?



Aufgabe 36: Gleitreibung (schriftlich, 5 Punkte)

Ein Schlitten wird auf einer ebenen Eisfliche mit einer Geschwindigkeit von 3 m/s angeschoben. Wie

weit gleitet der Schlitten unter dem Einfluss der Gleitreibungskraft F' = —,umg% ohne weiteren
&
Anschub (¢=0,05)?

Hinweis: Stellen Sie die Bewegungsgleichung auf und 16sen Sie diese.

Aufgabe 37: Geostationdre Umlaufbahn (schriftlich, 7 Punkte)
Die Erde dreht sich in 86164 s einmal um ihre Achse.
a) [1 Punkt] Wie grof ist die Winkelgeschwindigkeit der Erde?

b) [3 Punkte] Welche Entfernung h von der Erdoberfliche muss ein kiinstlicher Satellit haben,
der iiber einem bestimmten Punkt des Aquators stillzustehen scheint (geostationirer Umlauf)?

(Radius der Erde: R = 6378 km, Masse der Erde: M = 5,97 - 10?4 kg; Gravitationskonstante:
3
G = 6,67-10711 —)
kg s
c¢) [2 Punkte] Unter welchem Winkel v zur Horizontalen erscheint in Miinster (52. Breitengrad) ein

solcher Satellit, wenn er sich auf dem gleichen Léngengrad befindet?

d) [1 Punkt] Warum kann man keinen Satellit geostationér iiber Miinster fliegen lassen?
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