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(3. Rd. zur IPhO 2025, Aufgabengruppe der PhysikOlympiade - Stefan Petersen)

Die Anwesenheit eines massereichen Planeten wie dem Jupiter in unserem Sonnensystem reduziert
die Haufigkeit von Meteoriteneinschlagen auf der Erde und kann so die Entstehung von Leben auf
unserem Heimatplaneten beglinstigt haben.

Betrachte eine groRkflachige Wolke parallel einfallender Teilchen mit jeweiliger Masse m, die in
groRer Entfernung vom Jupiter eine anfingliche Geschwindigkeit von v = 15kms™! relativ zu
Jupiter besitzen.

1.a) Gib an, welche Bedingung fiir Teilchen gelten muss, damit sie auf der Jupiteroberflache
einschlagen. (4.5 Pkt.)

1.b) Erlautere, was diese Bedingung fiir sehr groBe sowie sehr kleine anfangliche Geschwindig-
keiten vy bedeutet. (1.0 Pkt.)

Verwende fiir die Masse von Jupiter M = 1,9 - 10°” kg und fiir dessen Radius R = 7,15 - 10* km.
Die Einfliisse anderer Himmelskorper konnen vernachlassigt werden.

Losung
1.a) In der Abbildung ist der sich in Richtung Jupiter be- — ____ —::
wegende Teilchenstrahl eingezeichnet. Bezeichne mit /,/"'_ By :[b
b den anfanglichen Abstand eines Teilchens von der O J—
Linie durch den Mittelpunkt von Jupiter und parallel Jupiter -
zu Vp und mit b,.. den maximalen Abstand, bei dem -—
das Teilchen gerade noch auf Jupiter trifft. 4%

Wahrend der Bewegung im Schwerefeld von Jupiter gelten fiir das Teilchen Energie und Drehim-
pulserhaltung, da es sich bei dem Schwerefeld um ein konservatives Zentralkraftfeld handelt.

Anfanglich sind die Teilchen weit vom Jupiter entfernt, so dass das Gravitationspotential von
Jupiter vernachlissigt werden kann!. Daher gilt der Energiesatz
1 1 Mm 2G M
Emv2:§mv2—6? bzw. umgeformt V2:V02+T' (1.1)
Hierbei bezeichnen m die Masse des Teilchens und v die Geschwindigkeit, mit der das Teilchen
auf dem Jupiter aufschlagt.

Wenn der Parameter b so gewahlt ist, dass das Teilchen gerade auf Jupiter einschlagt, beriihrt
es diesen gerade. Die Bahn verlduft im planetenndhsten Punkt also tangential zur Oberflache.
Daher gilt mit dem Drehimpulssatz

N

%
MVy byax = MV R bzw. umgeformt b2 = R? — . (1.2)
Vo

!Der Einfluss anderer Himmelskorper, wie der Sonne, wird nicht beriicksichtigt. Diese Niherung kann gemacht werden,
da sich die Teilchen dem Jupiter aus Entfernungen, die grol gegeniiber dem Radius des Planeten sind, nahern konnen,
ohne dass sich das Gravitationspotential der Sonne stark andert.
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Mit (1.1) folgt daraus die Bedingung

2G M 2G M
biax = R? <1 + vg 3 > bzw. umgeformt bBoax = R4 [1+ vg = ~41R|. (13)
Es treffen also alle Teilchen aus einem Kreisgebiet mit Flache
2GM 2GM
2 2 _ ~
A =T bmax =T R (1 + Vg R ) — AJupiter (1 + VO2 R ) ~ 17 AJupiter (14)

auf dem Jupiter auf.

1.b) fiir sehr groRe bzw. sehr kleine anfangliche Geschwindigkeiten ergeben sich die Grenzwerte

VO — OO — A — AJupiter (1 5)
vo— 0 == A— 00 '

Fir sehr groBe Geschwindigkeiten treffen schlagen also nur die Teilchen auf Jupiter ein, de-
ren Bahn direkt durch Jupiter verlauft und fiir sehr kleine Geschwindigkeiten fangt Jupiter alle

Teilchen ein.

Bewertung - Einfangquerschnitt Punkte

1.a) Idee fiir Betrachtung des Stolparameters b 1.0

Nutzen der Energieerhaltung (1.1) 1.0

Nutzen der Drehimpulserhaltung (1.2) 1.0

Umformen zu einer Bedingung fiir b,.., (1.3) oder A (1.4) 1.0

Bestimmen eines numerischen Wertes fiir b,., (1.3) oder A (1.4) 0.5

1.b) Ergebnis fiir Grenzfall groler Geschwindigkeiten 0.5

Ergebnis fiir Grenzfall kleiner Geschwindigkeiten 0.5

5.5

Hinweise zur Bewertung:

e Wird der Stolparameter nicht senkrecht zu vp, sondern mit Winkel angegeben, werden 0.2 Punkte
abgezogen.

e Bei Energie- und Drehimpulserhaltung werden jeweils 0.2 Punkte fiir das richtige Erkennen des
Erhaltungssatzes, sowie 0.4 Punkte jeweils fiir einen richtig aufgestellten Term vergeben.

e Wenn statt Energie- oder Impulserhaltung ein Kraftevergleich verwendet wird, werden 0.1 Punkte
fiir die Idee und je 0.2 fiir richtige Terme vergeben.

e Wenn in 8.b) das richtige Verhalten erkannt, aber nicht durch Rechnungen belegt wird, werden
fiir kleine Geschwindigkeiten 0.2 Punkte und fiir grobe Geschwindigkeiten 0.1 Punkte bzw. 0.3
Punkte wenn erkannt wurde, dass die Teilchen direkt auf den Jupiter zufliegen missen, vergeben.
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