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In‘terp_ldne’rahe_ M—i_ss_ipn-eh B

Ridiculously

‘ AusQGng_épunkT: Er*dorb-i’ré B o Mo

'-S’rablle Bahn: |
'Zen’rr'lfugalkr'af’r Schwerkraf’r

‘ Losung fur Low- Ear"rh Orbits
R~ Rg) V=T

Mmdes’rgeschwmdlgkel’r um-in den
Wel’rr'aum 2u kommen

' Fluch’rgeschwmd@kel’r
-fir volls’randlges Ver'lassen der Erdgmvu’ra’rlonsfeldes
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Er'dorbn‘s

Kepler Bahnen 9 uLEOi Lageos iGaliIeo GEOE

a3= T2 _XGM@/41T2 |
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. Geschwindigkeit |
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o
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Besdnder*er 'Orbi’r:

Umlaufszeit !
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Bewegung genauso schnell wie Erdr'ehung
Fes’rer Punkt dber dem Aqua’ror



Er'dor'b|Ts

, Kepler' Bahnen Elllpsen |

Cv= -_\/GM o1

Nledr'lge GeschwmdlgkelT
" im Apogdum = |
‘Hohe Geschwmdlgkel’r g
im Per'lgaum | |

| 'Bs'p: _600x360'00km' Orbit: v,=1.6km/s, vp=10.1km/s - =
. Vgl: Kreisbahn 600km: v=7.7km/s, 36000km: 3.1km/s



Bahndnderung

Prinzipien: | ‘ _

. Ehergie_er'hdl’rung B 3.1 Kmls 4 v=1.6 ks

* Kurze Beschleunigung
* Neuer Orbit muss durch
Ort der Bahnanderung
gehen

=> Es ist immer-am

effektivsten ’rangeh’rlal
Zu beschleunlgen

Geostationdre Bahn

Bild 2.2.21: Hohmann-Transfer in den geostationdren Orbit.



Bahndnderung_

Anwendung
* Bahn der' SMART-Sa’relll’ren zum Mond

Mond mit Gravisphire bei Ankunft
der Sende ________—-—~—---F-.=_T-:__. -

Freiflug-
Bahnabschnitte
{ohne Mondeinfiuss)

* Nachfteil: lange Reisezeit



Der Weltraumfahrstuhl -
Sell" zwischen Erdoberflache und geos’ra‘rlonar'em
" Punkt i




Der Weltraumfahrstuhl
Beschrelbung oft extrem |dea||s’r|er"r
+ Seil ist nicht ger'ade | -

- Seildicke muss variieren
» sehr langes ibehdngendes Ende

Dyneema 3000 N/mm*2 Weltraumseil fir 300 kg Startmasse
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“Der Weltraumfahrstuhl

. Material ex’rremer FZSTlngIT
- Permanente Zerstérung durch Welfraumschro’r’r

Gegengewuch‘r bzw. Gesam‘rgew:ch‘r im OrbuT
~Energiegewinn nur |
bei Anstieg bis

- 140000km

Radius in o
1000 Fkm

Hoehe in o [ ] [ o
'_|
1000 kKo



In‘terp_ldne’rahe M—i_ss_ipn-eh B

+ Wie Erdorbits, aber mit Sonnen-,
statt Erdmasse zur Bes’rlmmung
der Kepler-Parameter

* Hohmann-Transfer immer noch
effizienteste Methode .

- Extreme Geschwindigkeits-

. differenzen benatigt

* Der Weg nach - R
"Tnnen" ist Start [km/s]  Ankunft [km/s]  Flugzeit [a]
 schwieriger.  ECLN

Venus

Mars

Jupiter

Saturn




‘Lasung: Swingby.

» "Abprallen” der Sonde vom bewegten Planeten
+ Energiegewinn im “ruhenden” Bezugsystem -

* Planet wird |
'abgebrems’r |

Frame of Reference: Moving with Planet




Losung: Swingby. -

. voy'ager _5Wi-ngby an J‘Upiter und
- Saturn o - B 4

VOYAGER 1 VOYAGER 2
Start Start
5. Sept. 77 20. Aug. 77

VOYAGER 2

Neptun
25. Aug. 89

Uranus
24. Jan. 86

VOYAGER 1

Saturn Saturn
12. Nov. 80 25. Aug. 81




Cassini zum Saturn

Cassini's speed related to Sun
50 | |

2nd Gravity-assisted flyby of Venus
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Earth

Orbit Mercury Orbit
Insertion (MOI)
Venus AV = 0.860 km/s
Mercury Flyby 3
(200 km altitude)

Mercury Flyby 2

(200 km altitude)
Mercury Flyby 1

Orbit
—— Ty / (201 km altitude)

Earth at Mercury

Orbit Insertion Sun '

DSM2 ——=®

Venus Flybys 1 and 2 h
(2087 and 338 km altitude )\, =2 Mercury

/r. Orbit _

DSM 4% (2347 km altitude) /

DSM 5 - . Launch
C, = 16.4 km?/s?

DSM = Deep Space Maneuver

-

DsM 1 DsM 2 DS-I‘-.'1 3 DSM 4 DsSM 5

&— 2 0 "9 @ &
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Die Stabilitdt des Sonnensystems

Sonnensys’rem ist Mehrkorper-
pr'oblem -

Bewegungen keine einfachen:
" Keplerbahnen, sondern ges‘ror"re
Bahnen | -

- Starke Wechselwur'kung mit .
J upl’rer bzw. Nachbar'plcme‘ren

- Kep'ler_—dr’rige Bahnen nur auf
Zeitskalen von < 1 Mioa

~ B_ere_chne’re'Bahnen fir Erde und Mars in 6-Ma



Die Stabilitdt des Sonnensystems
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"+ Chaotisches
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Die Stabilitdt des Sonnensystems -

Chao’rlsches Verhalten:
| Beschrelbung durch
Ljapunov-Zeit: ~ 200M|0_ a.

2500 Myr

: Nach ’r,J smd kleinste S‘rorungen

so stark angewachsen dass
keinerlei de‘rermmls’rlsche Bahn-
vorhersage mehr maglich ist

5000 Myr

0.04 0.06
eccentricity




-_'D-i'e 'sf-qbilifrafr,-de_s' SOH_n'enéys’f..emS' B

. Wahr'scheml|chke|’rsver’re||ung fur Halbachsen der

mneren Planeten

- '_' Die Planetenabstdnde. ergeben sich gerade so, dass alle -
Planeten ihre Umgebung leergerdumt haben
* Merkur und Venus konnen kollidieren




~ Shoemaker-Levy




Spezlelle Rela’rlw’raTsTheorle

Hypo‘rhesen

1).

Die Gesetze der Physik smd gleich, egal in welchem
Referenzsystem ich mich befinde, solange dies sich mit

- konstanter Geschwindigkeit bewegt. (Achtung:

i

Beschleunigungen machen sich bemerkbar.)
Die Geschwindigkeit von Licht (c) ist immer gleich egal
aus welchem Referenzsystem ich sie messel.

Konsequenzen

1
2)

3)

Bewegte Gegéns‘rande sind fur' den RUHENDEN

~ Beobachter kiirzer.,

Beweg’re Uhren laufen fur' den RUHENDEN BeobachTer
langsamer:

Die Mdsse eines ObJek’res himmt zu, wenn es sich

schneller bewegt. (U ein Objekt auf eine

Geschwindigkeit schneller als ¢ zu beschleumgen brauch‘r

- man unendluch viel Energle)



Allgememe Rela’ruvu’ra’rs’rheome (1915)

Hypo‘rhesen
1). Ma‘reme verform’r Raum und Zel’r

Einige Konsequenzen

+ Lichtpfad wird von (sthweren) Objekten gebogen >
Gravitationslinsen .

Gravn’ra’rlonsbedmg‘re Ro’rverschlebung
- Schwarze Lécher

Newtons Theorie: Raum ist unendlich. Zeit lduft gleichschnell.
- Darin befinden'sich Gegenstinde. Gravitation ist eine -

 Kraft. > Gut fir das ’ragllche Leben Flugbahn der'
" Spaceshuttle. ' |

Einsteins AR: Gravu‘ra’ruon verform‘r den Raum und die Zeu’r

> Umlaufbahn von Mer'kur Kallaps emes |
Neu’rr'onens‘rer'ns |



Fall ms schwarze Loch

Eine Volumen Probe - hler' ein blauer Wiirfel - wnr_d
1) Langgezogen -

2) Dlinngezogen .

3) Die Photonen werden roter (gr‘avn’ra’rlonal redshlf’r)

4) Zeitdilatation fiir den Beobachter auBen (Uhren der Pfobe
beleiben am Ereignishorizont stehen) -

“Normale Zeit und Fall aufs schwarze Loch fur den
BeobachTer' in der Probe.. :

Probe far from

black hole




Gravitationslinsen & Verdopplung

| Dez.94 | Jan.95 | Feb.95 [ Marz95 | April 95 |

Helligkeit [mag]

Dez.95 Jan.96  Feb.96 Madrz96 April96 Mai9  Juni96
Oben: Aufnahme des Hubble-Weltraumteleskops vom Doppelquasar
Q0957+561 iminfraroten Licht. Die beiden Quasarbilder sind 6.1 Bogense-
kunden voneinander getrennt. Der helle Fleck nahe Bild Bist das Zentrum
der als Linse wirkenden Galaxie. Unten: Helligkeitsverlauf der beiden Bilder A
und B. Andert der Quasar seine Helligkeit, sehen wir das zuerst im Bild A, und
nach einer Zeitverschiebung von etwa 417 Tagen in Bild B. Im Diagramm sind
die Lichtkurven der beiden Bilder iiberlagert - Bild A : blaue Symbole, Bild B:
rote Symbole, verschoben um 417 Tage nach links. (Nasa/Esa)



: Eins'tei*n_riing_

. Quelle Lmse und Beobach’rer befmden 5|ch
hm’rer'emander'

l source ens observer
plane




drART *

Gr'avr’ra’rlonslmsen & ngblldung

- CL 0024+1654
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5 Milliarden L



drART *

~ Abell 2218 -

Z
. T
- > ;

Galaxy Cluster Abell 2218 HST « WFPC2
NASA, A. Fruchter and the ERO Team (STScl) = STScl-PRC00-08
R R e 2 Milliarden L



http://home.datacomm.ch/t.haeuselmann/Astro/messnier/abell.htm

J073728.45+321618.5

J095629.77+510006.6

J120540.43+491029.3

J125028.25+052349.0

J140228.21+632133.5

J162746.44-005357.5

-

J163028.15+452036.2

J232120.93-093910.2

Einstein Ring Gravitational Lenses

Hubble Space Telescope « Advanced Camera for Surveys

NASA, ESA, A. Bolton (Harvard-Smithsonian CfA), and the SLACS Team

STScl-PRC05-32




‘Wurmlécher

hvesd
w;:m '

Grundprmzlp R chotor |
jede Masse verformt den - sl oancnn.

Raum in'ihrer Umgebung =

Ablenkung des STernen- | EEer :
lichts durch dC(S Gravi-. | _"___“_ e e e :
tationsfeld der Sonne ey !
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‘Wurmlécher
“Reise m.i’f',,Uberllich"rgesc_hwmdigkeif“ --zw-ischen.ZWei -
- Orten moglich. =~ . .
*Auf nm-Skalen nachgewiesen




 Beispiel Marsmissionen

3 mdgliche Szenarien:

MISSION TIMES

P QUTBOUND 224 days
Depart Earth | STAY 458 days

| |RETURN 237 days
Depart Mars/ 011772014 _—_

| | | 11/30/2015  |ToTAL 919 days

- mittleres Risiko in Transfer-

phase , e
* hoher Energieverbrauch

Arrive Earth f!
07/24/2016 /
/

Arrive Mars
08/29/2014




 Beispiel Marsmissionen

MISSION TIMES

OUTBOUND 150 days
Earth Launch STAY 619 days

2172014 RETURN 110 days
- geringes Risiko in Transfer- e e —————
phase ‘ |
» sehr hoher Energie- |
verbrauch - | | Depart

Mars Earth Return
3112016 6/29/2016

Arrive Mars
Ti172014




 Beispiel Marsmissionen -

Venus-Flyby

 hohes Risiko i_.n Trahsf'er'--
phase -

- geringe Energieverbrauch

MISSION TIMES

QUTBOUND 224 days
STAY 30 days
RETURN 291 days

TOTAL 545 days




	Schwarze Löcher & Gravitationslinsen
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Shoemaker-Levy
	Spezielle Relativitätstheorie
	Allgemeine Relativitätstheorie (1915)
	Fall ins schwarze Loch
	Gravitationslinsen & Verdopplung
	Slide 25
	Gravitationslinsen & Ringbildung:  CL 0024+1654
	Abell 2218
	Slide 28
	Mission a, b oder c ?
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34

