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Phantasie ist wichtiger
als Wissen, denn Wissen
ist begrenzt.

A. Einstein



Schnell, schneller, ...

e Licht bewegt sich nicht unendlich schnell, sondern hat eine
endliche Geschwindigkeit, die Lichtgeschwindigkeit.
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Licht bewegt sich nicht unendlich schnell, sondern hat eine
endliche Geschwindigkeit, die Lichtgeschwindigkeit.

Licht fliegt furchtbar schnell!

Die Lichtgeschwindigkeit ist nach dem heutigen Stand des
Wissens die hochste Geschwindigkeit, die in der Natur vorkommt.
Nichts bewegt sich schneller als Licht!

Licht fliegt furchtbar schnell!

c = 299'792'458 m/s

¢ = 1'079'252'849 km /h
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Gepard: 120 km/h

Wanderfalke im Sturzflug: 320 km/h
Shinkansen: 603 km/h
Schallgeschwindigkeit (Luft, 20°C): 1'236 km/h
Schnellstes Flugzeug: 3'529 km /h
Internationale Raumstation: 27'600 km/h

|
km/h 40'000

4/24

Astronomisches Institut der Universitat Bern AIUB



Digestif

zu Satelliten messen

Mit Licht Distanzen

)
=
]
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Mensch, gehend: 5 km/h
Usain Bolt: 45 km/h
Gepard: 120 km/h -
Wanderfalke im Sturzflug: 320 km/h
Shinkansen: 603 km/h

Schallgeschwindigkeit (Luft, 20°C): 1'236 km/h
Schnellstes Flugzeug: 3'529 km/h
Internationale Raumstation: 27'600 km/h
Schnellste Menschen (Apollo 10): 39’897 km/h
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Dieser Massstab ist 4 m lang. Wie lang muss er sein, damit wir die
Lichtgeschwindigkeit auftragen konnen?
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Woher weiss man das?

Jupiter und seine vier grossten Monde: Kallisto, Ganymed, Europa, lo

Kevin Gill

¢ Galileo Galilei entdeckte die vier Monde 1610.
o lhre Bewegung diente im 17. Jh. in der Seefahrt als Uhr.
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Woher weiss man das?

atellite

Licht Dist:

Mit

www.astrotreff.de

e Auf See beobachtete man die Ein- und Austritte der Monde aus
dem Jupiterschatten.

e Umlaufszeiten der Monde sehr genau bekannt — man konnte
die Schattenein- und austritte sehr genau vorhersagen und damit
auf See die Zeit bestimmen.
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Woher weiss man das?

1676 stellt der danische Astronom Ole Rgmer
fest, dass die beobachteten Schattenein- und
austritte der Jupitermonde systematisch von
den vorausberechneten abwichen.

—— Im Laufe eines Jahres gingen die Monde
zunehmend vor, dann zunehmend nach.

o
@a
a
4}
c
S
°
T
0
N
o
N
c
Il
17}
o
R
©
4
=
9
T
=
v
0
o}

Eine Nacht mit Albert, 2. Juni 2017

Daniel
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Woher weiss man das?

Rgmer fiihrte die Abweichungen auf die Bewegungen der Erde um die
Sonne und damit auf die unterschiedlichen Laufzeiten des Lichts
zurtick.
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Peter Hausladen

2. Juni 2017

mit Albert,

1678 bestimmte der niederlandische Astronom Christiaan Huygens
mittels Rgmers Uberlegungen die Lichtgeschwindigkeit zu
213’000 km/s.
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Woher weiss man das?

messen

e Der franzosische Physiker Armand Fizeau konnte 1849 mit seiner
Zahnradmethode die Lichtgeschwindigkeit das erste Mal “im
Labor” bestimmen. Er fand 315’000 km/s.
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Woher weiss man das?

e Der franzosische Physiker Armand Fizeau konnte 1849 mit seiner
Zahnradmethode die Lichtgeschwindigkeit das erste Mal “im
Labor” bestimmen. Er fand 315’000 km/s.

e Mit weiteren Methoden wurde die Lichtgeschwindigkeit immer

genauer bestimmt. 1972 betrug die beste Messung
299'792'456.2+1.1 m/s.
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Woher weiss man das?

Der franzosische Physiker Armand Fizeau konnte 1849 mit seiner
Zahnradmethode die Lichtgeschwindigkeit das erste Mal “im
Labor” bestimmen. Er fand 315’000 km/s.

Mit weiteren Methoden wurde die Lichtgeschwindigkeit immer
genauer bestimmt. 1972 betrug die beste Messung
299'792'456.2+1.1 m/s.

1983 definierte man den Meter neu als diejenige Stecke, die Licht
im Vakuum im 299'792'458sten Teil einer Sekunde zuriicklegt.
Logischerweise betragt seither die Lichtgeschwindigkeit exakt
299'792'458 m/s.
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Mit Licht Distanzen messen

e Die Lichtgeschwindigkeit gibt an, welche Strecke ein Lichtblitz in
einer gewissen Zeit zuriicklegt.
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Mit Licht Distanzen messen

e Die Lichtgeschwindigkeit gibt an, welche Strecke ein Lichtblitz in
einer gewissen Zeit zurlicklegt.
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e Kann man die Zeit sehr genau messen, die ein Lichtblitz
bendtigt, um eine gewisse Strecke zuriickzulegen, kann man so
diese Strecke messen.
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Mit Licht Distanzen messen

* Ein Laser-Strahl wird
losgeschickt, reflektiert und
wieder empfangen.

messen
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Mit Licht Distanzen messen

* Ein Laser-Strahl wird
losgeschickt, reflektiert und
wieder empfangen.

messen

e Es wird die Zeit ¢ gemessen die
zwischen Aussenden und
Empfangen verstreicht.
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Mit Licht Distanzen messen

e Ein Laser-Strahl wird
losgeschickt, reflektiert und
wieder empfangen.

messen

e Es wird die Zeit ¢ gemessen die
zwischen Aussenden und
Empfangen verstreicht.

e Die Distanz d bis zum Objekt ist

dann c-t
d= —.
2
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Mit Licht Distanzen messen

Ein Laser-Strahl wird
losgeschickt, reflektiert und
wieder empfangen.

Es wird die Zeit ¢ gemessen die
zwischen Aussenden und
Empfangen verstreicht.

Die Distanz d bis zum Objekt ist
dann c-t

d= —.

2

Bei d =1 m kommt das Licht
nach 6.7 milliardstel einer
Sekunde zurtick
Handelsubliche Gerate messen so
Strecken von z.T. tber 100 m
auf mm-Genauigkeit.
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ﬂbrigens...

e Laser steht fiir “Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation” (Licht-Verstarkung durch stimulierte Emission von
Strahlung).

zu Satellit:

ekunde — Mit Licht Distanzen

14/24 Astronomisches Institut der Universitat Bern AIUB



Ubrigens...

. e Laser steht fiir “Light Amplification by Stimulated Emission of

2 Radiation” (Licht-Verstarkung durch stimulierte Emission von
Strahlung).

 (Optische) Laserstrahlen sind einfarbiges Licht mit hoher
Intensitat, welches sich sehr eng biindeln |asst.

Mit Licht Distanze
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e Der erste Laser wurde 1960 gebaut.
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Ubrigens...

e

Laser steht fiir “Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation” (Licht-Verstarkung durch stimulierte Emission von
Strahlung).

(Optische) Laserstrahlen sind einfarbiges Licht mit hoher
Intensitat, welches sich sehr eng biindeln |asst.
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Der erste Laser wurde 1960 gebaut.

Albert Einstein hat aber schon 1916 die physikalischen
Grundlagen des Lasers erarbeitet.
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Ubrigens...

Laser steht f{ hted Emission of

Radiation” | e Emission von
Strahlung).

* (Optische) mit hoher
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Satellite Laser Ranging (SLR)

e Dank seinen Eigenschaften ist ein geniigend starker Laser in der
Lage sehr grosse Distanzen zu messen.
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Retroreflektoren ausgestattet sind.
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* Man schafft es so, Distanzen zu Satelliten zu messen, die mit
Retroreflektoren ausgestattet sind.
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Satellite Laser Ranging (SLR)

Dank seinen Eigenschaften ist ein genligend starker Laser in der
Lage sehr grosse Distanzen zu messen.

Man schafft es so, Distanzen zu Satelliten zu messen, die mit
Retroreflektoren ausgestattet sind.

Satellite Laser Ranging = “Satelliten-Laserentfernungsmessung”
Gut zielen!

zu Satelliten messen
L] [ ]
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Satellit Hohe Lichtlaufzeit  Satellitengeschwindigkeit

Mit L

LAGEOS 5900 km 2 x0.02s 5.7 km/s (20’518 km/h)
Galileo  23222km 2x0.08s 3.7 km/s (13211 km/h)
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Trotzdem: cm-Genauigkeit!
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Satellite Laser Ranging (SLR)

Dank seinen Eigenschaften ist ein genligend starker Laser in der
Lage sehr grosse Distanzen zu messen.

Man schafft es so, Distanzen zu Satelliten zu messen, die mit
Retroreflektoren ausgestattet sind.

Satellite Laser Ranging = “Satelliten-Laserentfernungsmessung”
Gut zielen!

Satellit Hohe Lichtlaufzeit  Satellitengeschwindigkeit

LAGEOS 5900 km 2 x0.02s 5.7 km/s (20’518 km/h)
Galileo  23222km 2x0.08s 3.7 km/s (13211 km/h)

Trotzdem: cm-Genauigkeit!

Es miissen zahlreiche Effekte beriicksichtigt werden, die die
Ausbreitung des Lichts beeinflussen: Atmosphare, relativistische
Effekte...
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Satellite Laser Ranging (SLR)
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Satellite Laser Ranging (SLR)

Sternwarte Zimmerwald (7 km sidlich der Stadt Bern) des
Astronomischen Instituts der Universitat Bern:

Sekunde — Mit Licht Distanzen zu Satelliten messen

Eine Nacht mit Albert, 2. Juni 2017
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Satellite Laser Ranging (SLR)

Sternwarte Zimmerwald (7 km sidlich der Stadt Bern) des
Astronomischen Instituts der Universitat Bern:

ner Sekunde — Mit Licht Distanzen zu Satelliten messen

1-Meter Zimmerwald Laser- und Astrometrie-Teleskop
(ZIMLAT) J
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Satellite Laser Ranging (SLR)
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Satellite Laser Ranging (SLR)

Laser: Nd:YAG (532 nm)
Frequenz: 100 Hz
Pulslange: 60 ps
Pulsenergie: 10 mJ
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Satellite Laser Ranging (SLR)
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n zu Satelliten messen

Mit Licht Dista

Satellite Laser Ranging (SLR)

SLR-Stationen des International Laser Ranging Service (ILRS):
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Satellite Laser Ranging (SLR)

Anzahl der SLR-Messungen von Oktober 2013 bis September 2014:
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Satellite Laser Ranging (SLR)

Anzahl der SLR-Messungen von Oktober 2013 bis September 2014:

=6l

(Al
LAGEOS 1 and 2
LEO

200000
150000
100000

USSS3W US1I|[91€G NZ UdZUEISI IY2IT U

JIELIEEYT
eliselg
opueuiaq ueg
As|owoswoy
g uorodsouon
1oueboy|
anuoyieg
elysynyousiez
A3

Reny

2Ry

a19aded

ziIswig
preuoaoiy
Builieg

Ajpniziey

Aepeg

Z teybueyg
30119Ag
ejexeajeHq
Buiwuny
olesows
seopaeq
edinbaiy

O3 9sseln
OHIN esRlely
uenp ueg

£ wepsiod
XNaJuUounsIaH
l19znem
seouyisasgariey
yead uswnuopy
zein

19qu9sID
unyoBueyn

2 ojwous unow
269 Plemsswiz
aapebeie)

50000

LT0Z unf g ‘Heq|y Hw 1ydeN aulg
UOJ\ WinZ :plouy [3lueq

Astronomisches Institut der Universitat Bern AIUB

20/24



Satellite Laser Ranging (SLR)

Mit den SLR-Messungen bestimmt man sehr genau
e die Umlaufbahnen der Satelliten

e die Positionen und Geschwindigkeiten der SLR-Stationen
(Plattentektonik)

die Erdrotation
den Erdschwerpunkt und seine Variation

das Erdschwerefeld und seine Variation = Klimaforschung
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Mit Licht Distanz
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Satellite Laser Ranging (SLR)

Mit den SLR-Messungen bestimmt man sehr genau
e die Umlaufbahnen der Satelliten

e die Positionen und Geschwindigkeiten der SLR-Stationen
(Plattentektonik)

die Erdrotation

en zu Satelliten messen

den Erdschwerpunkt und seine Variation

das Erdschwerefeld und seine Variation = Klimaforschung

Mit Licht Distanz

)

SLR-Messungen lassen sich aber auch verwenden um
¢ Einsteins allgemeine Relativitatstheorie zu testen
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Satellite Laser Ranging (SLR)
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Satellite Laser Ranging (SLR)
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Satellite Laser Ranging (SLR)
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Satellite Laser Ranging (SLR)
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Satellite Laser Ranging (SLR)

~
—
o
Ig
E
E]
=
o
t
@
=
<
=
E
B
=
o
1]
=4
o
=
i}

Astronomisches Institut der Universitat Bern AIUB



Satellite Laser Ranging (SLR)
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Satellite Laser Ranging (SLR)
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Satellite Laser Ranging (SLR)
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Nacht der Forschung 2017 an der Universitat Bern
Samstag, 16. September 2017, 16-24 Uhr

Distanzen zu Satelliten messen
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Das AIUB heisst Sie herzlich willkommen!

Eine Nacht mit Albert, 2. Juni 2017

Daniel Ar
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Herzlichen Dank fir lhre Aufmerksamkeit!
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