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Aufgabe: Wie lang dauert es, bis eine vom Mars kommende Information beantwortet wieder
zuriick auf dem Mars angelangt ist? Bis zu welcher Entfernung in Flugrichtung darf sich kein
Hindernis befinden, das hoher als die Flugflache ist, wenn sich das manuell von der Erde aus
gesteuerte Flugzeug bei Windstille mit 200 kn True Airspeed durch die Marsatmosphére be-
wegt? Wie andern sich diese Entfernungen, wenn das Flugzeug tiber dem Aquator fliegt und
die Sonne niemals untergehen darf? Welchen Hohenunterschied am Horizont kénnte ein ma-
nuell steuernder Pilot gerade noch durch ein Ausweichmandver kompensieren? Vernachlassi-
gen Sie die Marsekliptik und Reaktions- und Verarbeitungszeiten.

Losung: Der Abstand d zwischen Erde und Mars liegt zwischen 0,372 und 2,683 AE. Dann
liegt die Zeit, die ein Signal flr den Weg hin und zurtick benétigt, zwischen

2d,., 2-0,372-1,496-10" m

t — min

=371s=6min11s

me g 2,998-10° m/s
und
11
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wobei ¢ die Vakuumlichtgeschwindigkeit ist. 1 AE sind 149597870,7 km. Die Lichtgeschwin-
digkeit betragt 299793,458 km/s.

Mit einem Flugzeug, das nicht schneller fliegt als 200 kn, ergeben sich folgende Flugstrecken:
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Nachdem die Rotationsgeschwindigkeit der Marsoberflache relativ zum Sonnenstand am Aqua-
tor bei 467,9 kn bzw. 866,7 km/h liegt, ergeben sich folgende Grenzwerte:

_ 468nm/h -371h

=48,26 nm =89,4 km,

min * Lmin 3600
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Aufgrund einer einfachen geometrischen Uberlegung (siehe Abb. 1) findet man flir die nicht zu
unterschreitende Flughohe h tGber dem mittleren Nullniveau in Abhéngigkeit vom Radius R
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sowie der hdchsten vorkommenden Hindernishéhe Ah innerhalb der Distanz s zum Hindernis!
die Beziehung:

2

h(s)=Ah+——>

8(R + Ah)’

Der mittlere Marsradius R betragt 3396,2 km. Um einem Hindernis am Aquator in 89,4 km
Entfernung noch ausweichen zu konnen, durfte dieses die mittlere Marsoberflache um nicht
mehr als 294 m uberragen. In dieser Hohe miifite dann das Flugzeug im erdndchsten Abstand
auch mindestens fliegen, um Hindernisse visuell noch rechtzeitig im voraus erkennen zu kon-
nen.

Bei der reduzierten Geschwindigkeit von 200 kn am 25. Breitengrad betrdgt die geforderte
Mindestflughohe 54 m. Hoheren Objekten als diesen kdnnte man also bei manueller Steuerung
von der Erde aus definitiv nicht mehr ausweichen.

Fiur den erdfernsten Abstand ergibt sich am Aquator bei verschwindender Hindernishohe eine
Flughohe? von 15298 m, mit der reduzierten Geschwindigkeit am 25. Breitengrad hingegen
eine Flughdhe von nur noch 2794 m.

Bei Hindernissen von etwa 1000 m projizierter Hohe tiber dem Horizont®> muR entsprechend
hoher geflogen werden, sofern das Hindernis nicht umflogen werden kann. Auf dem 25. Brei-
tengrad wéren das im erdfernsten Punkt und bei reduzierter Geschwindigkeit 3793 m.

Ein Flug in Marstalern erfordert daher eine autonome Vorausregulierung, basierend auf einem
dreidimensionalen Hohenprofil Gber die gesamte Marsoberflache. Den aus der Speziellen Re-
lativitatstheorie bekannten Effekt, daR Ground Controller und Local Observer sich relativ zu-
einander bewegen, haben wir in unserer Betrachtung auBer acht gelassen. Dennoch ist das Prob-
lem der Gleichzeitigkeit, welches die beschriebene Losung definitiv erzwingt, ein starkes ,,Ra-
tionale* fiir Autonomie, und zwar ein um so stirkeres, je groBBer der zu iiberbriickende gegen-
seitige Abstand ist.

! Diese Formel wird im Anhang hergeleitet.
2 |n solchen Héhen wiirde man auf dem Mars mit Solarenergie wohl nicht mehr fliegen kénnen.
3 Nicht tatsichliche , sondern projizierte Hohe
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Anhang:

Die Hindernisgeometrie auf der Marsoberflache ist in Abbildung 1 dargestellt.

Gefahrenbereich 5/2 S/Z Gefahrenbereich

P

A / A N

Abbildung 1. Fluggeometrie bei Anndherung an ein Hindernis

Der Abb. 1 entnehmen wir die Relationen

> und cos —R+—Ah
2(R+h) T Ren-

¢ =
Setzen wir den Winkel ¢ in die rechte Gleichung ein, so stellen wir fest, dal} das Argument des
Kosinus in dem Ausdruck

s _ R+ Ah
2(R+h) R+h

CoS

sehr viel kleiner ist als 1. Folglich kdnnen wir die Naherung

2
X
COSX~1——
2

verwenden. Damit vereinfacht sich die obige Gleichung zu

s _R+Ah
8(R+hf R+h’

Die wir in eine quadratische Gleichung Uberfuhren kdnnen:

2

(R+h)2—(R+Ah)(R+h)—%:O.
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Setzen wir

x=R+h, p=—(R+Ah), QZ—%,

so erhalten wir die beiden Lésungen aus der Relation

2 2
X12:R+Ah+\/(R+Ah)+_s_
‘ 2 4 8

Physikalisch sinnvoll kann nur die Losung mit dem positiven Vorzeichen sein, d.h.

R+Ah R+Ah s
X= + 1+ >
2 2 2(R+ Ah)

Setzen wir die Definition von x ein und verwenden die binomische Naherung bis zur ersten
Ordnung, so ergibt sich

2
R+h:R+Ah+R+Ah 14 S |
2 2 4(R + Ah)

Nachdem sich der Radius auf beiden Seiten heraushebt, erhalten wir die oben verwendete For-
mel

SZ
h(s)=Ah+ >
) CE)

die im Falle Ah =0 den Wert

h =~
° 8R

annimmt.
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