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Aufgabe 15: Relativitidtstheorie beim Navigationssystem (schriftlich 8 Punkte)

Beim globalen Positionierungssystem (GPS) kommen auf 6 kreisférmigen Satellitenbahnen,
die jeweils um 55° gegen den Aquator geneigt sind und deren Bahnebenen relativ zueinander
um jeweils 60° verdreht sind, pro Bahn 4 Satelliten zum Einsatz. Die Bahnhohe ist so gewéhlt,
dass jeder Satellit zweimal pro Sternentag (23 h 56 min) die Erde umrundet.

a) Berechnen Sie die Bahnhohe und die Geschwindigkeit des GPS-Satelliten.

b) Um welches Zeitintervall geht die Uhr auf dem Satelliten nach der Speziellen Relati-
vitatstheorie langsamer als auf der Erde?

¢) Um welches Zeitintervall geht die Uhr auf dem Satelliten nach der Allgemeinen Relati-
vitatstheorie in der Hohe des Satelliten schneller als auf der Erde?

d) Welche Missweisung in der Ortsbestimmung ergibt sich demnach bereits nach 24 Stunden?
Mgrde = 5,977 x 104 kg, Rprge = 6375 km,

G =6,6732x 10711 ™ ¢ =2,0979 x 108 2.
gs S

Aufgabe 16: Chirp-Masse (freiwillig schriftlich, 7 Punkte)

Im Kepler-Problem zweier Massen my, ms, deren reduzierte Masse sich im Relativsystem auf
einer Kepler-Ellipse mit grofler Halbachse a bewegt, ist die Bindungsenergie des Systems be-
kanntlich gegeben durch £ = —%@ . Nach dem 3. Keplerschen Gesetz gilt w = (%4)1/ 2 ,
wobei M = my + mo die Gesamtmasse des Systems ist.

a) Losen Sie das 3. Keplersche Gesetz nach a auf und setzen Sie das Ergebnis in die Bin-
dungsenergie ein.

b) Zeigen Sie, dass diese sich schreiben ldsst als F = —% (G2M5)1/3 w?/3, mit der Chirp-
3 3 1/5

Masse M = <%> (to chirp: zirpen, zwitschern).

c¢) Fiir den Nachweis von Gravitationswellen ist die Chirp-Masse von praktischer Bedeutung,

weil aus der Frequenz f(t) und der Frequenzéinderung f (t) der Gravitationswelle kurz vor dem
Verschmelzen zweier Schwarzer Locher direkt auf die Chirp-Masse des Systems geschlossen

werden kann. (Es ist ndmlich M = % (%Tr_s/?’f_ll/‘gf))

Berechnen Sie die Chirp-Masse fiir das Verschmelzen zweier Schwarzer Locher mit jeweils k
Sonnenmassen.



