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Little ,Armageddon®

In Bezug zum Beitrag ,Mit AIDA zum Kleinplaneten Didymos® in der Zeitschrift ,Sterne und Weltraum® 5/2013 (Blick in die
Forschung, S. 16)

Natalie Fischer

Ist es moglich, die Bahn eines Asteroiden durch kiinstliche &uflere Einwirkungen zu verdndern? Dieses
Missionsziel der ESA und ihrer Partner erinnert schon ein wenig an den Film ,,Armageddon® mit
Bruce Willis und Ben Affleck aus dem Jahr 1998. Doch wihrend es in dem Film galt, die Erde vor
dem Einschlag eines Kometenkerns zu retten, werden hier zwei Raumsonden in sicherer Entfernung
von der Erde zu dem Asteroiden Didymos (griechisch ,,Zwilling*) — eigentlich einem Asteroidenpaar
— ausgesendet. Die Sonde DART soll in den kleineren der beiden Asteroiden einschlagen und die
Sonde AIM die Verdnderungen in dessen Bahn beobachten. Mit Hilfe des Impulserhaltungssatzes und
einfacher Gleichungen aus dem Bereich der Bewegungen in einem Zentralkraftfeld werden wir diese
Verinderungen untersuchen.

Ubersicht der Beziige im WIS-Beitrag
Astronomie | Planeten 3. Keplersches Gesetz, Asteroiden
Physik Mechanik Impulserhaltungssatz, unelastischer Sto3, kinetische Energie, potentielle Energie,
2. kosmische Geschwindigkeit, Zentralkraftfeld, Schwerpunkt
Facher- Astro-Mathematik Kegelschnitte
verknlpfung
Lehre Fachwissens- und Lesen von Fachtexten, Suchen von Informationen, Zusammenfigen von
allgemein Erkenntnisgewinnungs- Teilproblemen
kompetenz

Abbildung 1: Die Raumsonde
DART schlagt mit ca. 6300 m/s auf
den kleinen Mond des Asteroiden
Didymos ein und wird dabei von
der ebenfalls dorthin entsandten
Raumsonde AIM in etwa 100 km
Entfernung beobachtet. (Foto:
ESA)
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Die Motivation der Mission

,.Ist es moglich, die Bahn eines Asteroiden durch kiinstliche dullere Einwirkungen zu verdndern? Dies
ist durchaus keine akademische Frage. Erst vor ein paar Wochen wurde es uns wieder bewusst
gemacht, dass wir alle Bewohner des Planeten Erde und damit Teil des Weltalls sind, mit allem was
dazugehort. Wahrend tausende Amateur- und Profiastronomen am 15.02.2012 auf den Asteroiden
2012 DA 14 warteten, der in den Abendstunden in einem sicheren aber doch recht nahen Abstand
unseren Planeten passieren sollte, erhielt die Erde Besuch von einem unangekiindigten Gast. Um 4:20
Uhr MEZ trat ein natiirliches, 17 Meter grofles und etwa 7.000 bis 10.000 Tonnen schweres Objekt
mit einer geschitzten Geschwindigkeit von etwa 64.000 km/h in die Erdatmosphére ein und vergliihte
am Himmel iiber Tscheljabinsk in Russland. Das Objekt explodierte in einer Hohe von etwa 15-20
Kilometern iiber der Erdoberflache und setzte eine Energie frei, die ungefihr der 30-fachen bei der
Hiroshima-Bombe freigesetzten Energie entspricht. 1500 Menschen wurden verletzt.

Solche Ereignisse sind in Abstdnden von einigen Jahrzehnten bis zu 100 Jahren zu erwarten und damit
gar nicht so selten. Daher stellt sich schon die Frage, wie und ob wir solche Katastrophen verhindern
konnen, vorausgesetzt, wir haben etwas mehr Vorlaufzeit...

Die folgende Mission AIDA ist daher nicht die erste dieser Art. Bereits 2005 schlug eine Raumsonde
in den etwa 7,6 km groBen Kometen ,Tempel 1“ ein, was diesen aber nicht im Geringsten
beeindruckte. Mal sehen, was die Mission AIDA im Jahr 2022 ergibt!

Die Daten

Aufgabe 1

Entnehme dem SuW-Beitrag alle wichtigen Informationen bzw. Zahlenwerte zu der Raumsonde
DART und den zwei Asteroiden, und wandle alle Daten in SI-Einheiten um! Fertige, wenn moglich,
entsprechende Skizzen an. Zur Vertiefung lese dazu auch den Beitrag von Cheng, A.F. et al ,,DART:
Double Asteroid Redirection Test™, EPSC, sowie die Projektseiten der ESA zu diesem Thema. Eine
Google-Suche liefert ebenfalls interessante deutschsprachige Informationen.

Losung 1

Daten zu der Raumsonde DART:

Masse Mparr = 235 kg
Geschwindigkeit Vparr = 6,3 km/s = 6300 m/s
Daten zum Asteroiden Didymos:

Durchmesser D, =800m
Umlaufperiode T, =21a

Daten zum ,,Mond“ von Didymos:

Durchmesser D, =500m

Abstand Didymos — Mond Tpy = 1100 m

Periode Mond T,y = 11,9h= 428405

Im Internet finden sich u. a. noch folgende Informationen:
Rotationsgeschwindigkeit Didymos Trotation Didymos — 2:259h = 8132s

Dichte Didymos Ppigymos = L7 £ 0,4 g/cm =17 £ 0,4 -10° kg/m®


http://www.esa.int/Our_Activities/Technology/NEO/Asteroid_deflection_mission_seeks_smashing_ideas
http://www.nasa.gov/mission_pages/deepimpact/main/index.html
http://meetingorganizer.copernicus.org/EPSC2012/EPSC2012-935-1.pdf
http://meetingorganizer.copernicus.org/EPSC2012/EPSC2012-935-1.pdf
http://www.esa.int/About_Us/GSP/Asteroid_impact_mission_targets_Didymos
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Die ersten Schritte

Aufgabe 2
Welche Groflen lielen sich aus dem Daten errechnen? Welche wiéren interessant?

Losung 2
Geschwindigkeit des Mondes vy, Masse der Asteroiden mp und my;, Dichte g, Geschwindigkeit des
Mondes nach dem Zusammenstof3 vy,, Bahnform nach dem Zusammenstof3, Energie des Systems,...

Die Geschwindigkeit des Mondes um Didymos

Aufgabe 3

Mit welcher Geschwindigkeit ¥,;bewegt sich der Mond um Didymos herum? Vergleiche den Wert mit
der Umlaufgeschwindigkeit unseres Erdmondes um die Erde

(siderische Periode Tg,gmong = 27,322 d, mittlerer Bahnabstand 7'g,g._gramons — 304 399 km).

Losung 3
Die Geschwindigkeit errechnet sich aus der Periodendauer. Allgemein gilt fiir eine Kreisbewegung:
s Z2mr

t T

_ ZHTDid}'mos—Mﬂnd

[H
J"’:
T:'r:l'ond

_Zﬂ-llﬂﬂm

1
M 42840 s

vy, = 0,16133 m/s=0,58 km/h
Fiir den Erdmond ergibt sich analog ¥g,gmenas = 1023 m/s = 3682,3 km/h.

Wie sich auf Grund der sehr unterschiedlichen Umlaufperioden und Abstédnde schon vermuten lief3, ist
die Geschwindigkeit unseres Erdmondes um ein Vielfaches hoher als die des Mondes um Didymos!
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Die Massen der beiden Asteroiden und ihr gemeinsamer Schwerpunkt

Bei der Formulierung der Keplerschen Gesetze ging Kepler davon aus, dass sich die Planeten um eine
ruhende Sonne bewegen. Seit Newton wissen wir aber, dass Gravitation eine wechselseitige Kraft ist:
Auch die Planeten ziehen die Sonne ziehen an. Sie bewegen sich auf Ellipsenbahnen um die Sonne,
doch wenn wir genau schauen, dann bewegen sich die Korper auf Umlaufbahnen um ihren
gemeinsamen Schwerpunkt. Die fiktive Zentralmasse entspricht dann der Summe beider
Einzelmassen.

Im Fall unseres Sonnensystems liegt der Schwerpunkt des Sonnensystems iibrigens weit innerhalb der
Sonne, was dazu fiihrt, dass die Sonne unter dem Einfluss der sie umlaufenden Planeten lediglich ein
klein wenig ,,ausweichen* muss. (Auf diese Weise ist es {ibrigens auch moglich, die Existenz von
Planeten nachzuweisen, die fremde Sterne umlaufen.)

Betrachten wir, wie im Fall des Asteroiden Didymos und seines Mondes, nur zwei Massen, so lésst
sich die Gesamtmasse des Systems einfach aus der Messung der Umlaufdauer und des Abstandes der
beiden Himmelskorper bestimmen.

Aufgabe 4
Wie grof} ist die Gesamtmasse des Systems?

Losung 4
Eine Skizze hilft bei der Berechnung;:

Didymos Schwerpunkt § Mond
I'pg S sy
< >« po
< >

. Abbildung 2: Der kleine Mond und
"Dy dimos-Mond Dydimos umkreisen ihren gemein-
samen Schwerpunkt S im Abstand
von rps bzw. rsy. (Abbildung: N.
Fischer)

Fiir den Schwerpunkt S des Systems gilt
Mp " Tpg = Myy " Toyy Mit Tpy = Tpg + oy

Fiir die Gravitationskraft zwischen Didymos und seinem Mond gilt das Newtonsche
Gravitationsgesetz:

mD ma'-’f : s g —11 I:'I:l.3
F. = G -——— mit der Gravitationskonstante G = 6,67384-10 1

L] o5

oM =

Die Gravitationskraft ist der Zentrifugalkraft entgegen gerichtet. Sie errechnet sich zu

&

2Ty

M L e
F; = my -—— mit einer Bahngeschwindigkeit von 17, =
oM T


http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Orbit2.gif

m wissenschaft S\ STERNE UND
in die schulen! ~ WELTRAUM

¥

Damit ergibt sich durch Gleichsetzen der Zentripetalkraft mit der Gravitationskraft
3 an

oy (mp+my)-G

das dritte Keplersche Gesetz.

Aufgeldst nach my + m,, ergibt sich fiir die Gesamtmasse des Systems:

4?15, 4w’ (1100m)°
Mp My T o (42840 s)2
M 5:] -G

= 429,25 - 10%kg.

Aufgabe 5
Wie schwer sind die Teilmassen, wenn wir davon ausgehen, dass beide Himmelskorper kugelférmig
sind und die gleiche Dichte haben (Durchmesser D, = 800 mbzw. D, = 150 m)?

Losung 5
Das Volumen einer Kugel ist proportional zu seinem Durchmesser und bei konstanter Dichte
proportional zur Masse. Daraus folgt:

V, D mp

E: D_E: My

my = 151,7 -my, = 151,7 - (my, + m,,) —151,7 -m,)
B 151,7 - (mﬂ +mM]

my = = 426,44 - 10°
D 151,1 + 1 ke

Daraus ergeben sich die folgenden Massen:
my = 426,44 - 10°kg
my = 2,81-10%kg

und eine Dichte von
p= % = 1,59 g/ecm®.

Der Literaturwert liegt bei
p =17 +£0,4g/cm?.

Die Abweichung ist darauf zuriick-
zufiihren, dass sowohl der Asteroid als
auch sein Mond in Wirklichkeit nicht
kugelformig sind (siehe Abbildung 3)!

Abbildung 3: Didymos und der kleine Mond. (Abbildung: ESA)
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Aufgabe 6
Wo liegt der Schwerpunkt des Systems?

Losung 6
Fiir den Schwerpunkt gilt:
Mp " Tps = My " Toy

mp _ Tem _ Tom
My Tor  Tom — Tom
151,7 -7y, 151,7-1100m

Topy = = = 1092,8m
' 151,7 +1 151,7+1

Tps = Topr — Topy — 1100m — 1092,8m = 7,2m

D) STERNE UND
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Das heifit, der Schwerpunkt des Systems liegt dicht am Zentrum des Asteroiden Didymos, wie
aufgrund des Massenverhéltnisses von 1:151,7 zu erwarten war. Daher werden wir bei den nichsten

Berechnungen Didymos als Zentralmasse behandeln.

DART schlagt auf den Mond auf

Aufgabe 7

Bestimme die Geschwindigkeit des Mondes nach dem Zusammenstof3 mit der Sonde DART. Sie soll
den Mond von hinten, also in Flugrichtung zentral treffen. Laut dem SuW-Artikel wird die gesamte
Energie auf den Mond {iibertragen. Wir nehmen daher bei unserer Berechnung an, dass es sich um

einen unelastischen Stof3 handelt.

Interceptor Primary Trajectory

; - —

Arrive; Didymos
10/6/2022
Vl.m'. 6.25 kmis

TOF: 435 .0 day

0sr

Launch: Earth

702812021 ,
C, 367km?s

-2.5

Abbildung 4: Die Flugbahn der Raum-
sonde DART bevor sie auf den kleinen
Mond von Didymos aufschlagt. Die
Beobachtungsbedingungen von der
Erde aus sind hervorragend!
(Abbildung: EPSC)
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Losung 7
Die Geschwindigkeit des Mondes nach dem Zusammenstof3 berechnet sich aus dem
Impulserhaltungssatz:

P = Pa

Der Impuls p,vor dem Zusammenstof} setzt sich zusammen aus

P1 = Py T Ppagr = MyVy + MpagrVparT.

Daraus ergibt sich

p, = 2,81-10%kg-0,16133 m/s +235kg -6300 m/s
p;=4,5352- 10° kg m/s + 1,4805- 10° kg m/s
p;=4,5500- 10°kg m/s

Bei dem Zusammensto3 handelt es sich um einen unelastischen Stof3. Fiir den Impuls nach dem
Zusammenstof3 gilt daher

P2 = Pursparr = (Mg T Mpapr IV

p; = (2,81 - 10°kg+235 kg) vy,

p, = 2,8111 - 10°kg-vy,,

Damit ergibt sich fiir die Geschwindigkeit des Mondes
_ 4,5500-10°kg m/s

Vrgq
M2 2,8111-10%kg

= 0,16186 m/s

Im Vergleich zu seiner urspriinglichen Geschwindigkeit hat der kleine Mond an Geschwindigkeit
gewonnen:
Av = vy, — vy, = 0,00053 m/s

Das entspricht einer Anderung um 0,33%.

Kreisbahn, Ellipse oder doch eine Parabel?

Nach dem Zusammenstof} hat der kleine Mond eine groBere Geschwindigkeit als vorher. Es stellt sich
nun die Frage, wie seine Bahnform nach dem Stof aussieht.

Wovon hiingt dies ab?

Allgemein gilt, dass die Bahn einer im Gravitationsfeld einer Zentralmasse frei beweglichen Masse
stets die Gestalt eines Kegelschnittes hat. Das Zentralgestirn befindet sich in einem der Brennpunkte
des Kegelschnitts. Die Bahnform hingt davon ab, ob die Geschwindigkeit in jedem beliebigen Punkt
ihrer Bahn kleiner (Ellipse), gleich (Parabel) oder groer (Hyperbel) als die Fluchtgeschwindigkeit in
diesem Punkt ist. (Die Kreisbahn ist ein Spezialfall der Ellipse, hier muss die Geschwindigkeit dem

1/+/2-fachen der Fluchtgeschwindigkeit entsprechen, s.u.)

Als Fluchtgeschwindigkeit (oder auch 2. kosmische Geschwindigkeit) bezeichnet man die
Geschwindigkeit, die ein Massepunkt haben muss, um dem Schwerefeld seiner Zentralmasse zu
entkommen. Sie lédsst sich ganz einfach bestimmen:
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Bei einer frei beweglichen Masse m im Zentralkraftfeld einer Masse M findet ein stdndiger
verlustfreier Austausch zwischen kinetischer und potentieller Energie statt. Es gilt:

1 - . 1 1
—m(v; —v{) = GMm (—— —)
2 T

Die Masse m soll nun im Unendlichen bei , = 0 die Geschwindigkeit v, = 0 haben. Daher
vereinfacht sich sie Gleichung zu

. 1
vy = 2GM —
L

Damit lasst sich fiir jeden Abstand » vom Massezentrum die Fluchtgeschwindigkeit angeben, die ein
Korper zum Verlassen des Schwerefeldes benotigt:

|2GM

Ve = |
N

T

Vergleichen wir dies mit der Gleichung, die die Geschwindigkeit eines Massenpunktes auf einer
stabilen Kreisbahn um eine Zentralmasse M angibt

|GM
v= [—
"ul r
so stellen wir fest:
ve = V2,
Beispiel:

Ein Satellit befindet fliegt mit einer Geschwindigkeit von v; = 5400 m/s in einer Entfernung von
r; = 20385 km von der Erde (M = 5,976 - 10**kg). Welche Bahn beschreibt er?
3
- Lqp-11m
(G=16,67-10 kg_52)

Seine Fluchtgeschwindigkeit in der Hohe r; betrigt

5 12GM
Ve, — 1 =
£l "'dl i
3
12-6,67-1071 m_‘sz 5,976 - 10%*kg
'E;] 1 =
F *4' 20385 km

vp, = 6253,56 m/s

Vg 625356 m/s

=1,158 =2
v 5400 m/s =

Da seine Geschwindigkeit v, kleiner als die Fluchtgeschwindigkeit vg ist und ihr Quotient== /2 |
handelt es sich bei der Bahn um eine Ellipse.
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Aufgabe 8

Welche Bahn beschreibt unser Mond nach dem Aufprall? Fiihre die oben gemachten Uberlegungen
nun fiir unseren Mond durch!

Ty = 1100 m, vy, = 0,16186 m/s, my = 426,44 - 10°kg

Losung 8
3
4 m
|2-6,67-10 11 k52 426,44 - 10%°kg
Ve = |
N 1100 m

ve = 02274 m/s
vy 02274 m/s —
— = —=1,404 = V2

v 0,16186 m/s

Da die Geschwindigkeit des Mondes kleiner als die Fluchtgeschwindigkeit ist, bewegt sich der Mond
auf einer Ellipse, die fast aber fast kreisformig ist.

Aufgabe 9
Wie sieht die Energiebilanz des Aufpralls aus?

Losung 9

Die Energiebilanz gestaltet sich nicht ganz so einfach, da wir nicht wissen, wie viel Energie tatsdchlich
bei dem Zusammenstof {ibertragen wird. Da es sich um einen unelastischen Stof3 handelt, l14sst sich
der Energiesatz auch nur bedingt anwenden:

E,=E,—U

Hier wird ein Teil der kinetischen Energie in innere Energie U umgewandelt, z. B. durch Verformung
einer oder beider Korper. Die innere Energie U lésst sich berechnen durch
1 mym,

-
r

- (v — v,
2m1+m1( 1 2)

Fiir unseren Fall ergibt sich daraus eine Energie von U = 4,6633 - 10%], die dem System verloren
geht.

Die Energiebilanz im Einzelnen gilt:

Fiir die potentielle Energie in einem Zentralkraftfeld

Mm
Epor = _G_r
Und fiir die kinetischen Energie
1 =
Epin = 3 mu©

Die Gesamtenergie berechnet sich dann zu
Mm 1 5
E=E,; T Epin = —GT —I-E'rmﬂ

mit Mp = 426,44 10°kg m, =2,81-10°kg v, = 0,16133 m/s 75, = 1100 m
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El = E’por + Ekm
E, = -—GT2TM, 1m vl
1 ?,DM 2 J"’I J"’I
m?® 426,44-10°kg-2,81 - 10°ke

kg-s? 1100 m
E, = —7,266- 107 ]+ — 3,6568 - 107 ]

E,=—667-1071

E, = —3,6092-107 ]
mit
Epoe = —7,266-107 ]

Epin = —mv? = 3,6568-107 J.

Die Sonde DART steuert kinetische Energie bei:

Mpaer = 235 kg
Vparr1 = 6,3 km/s = 6300 m/s

1 . 1 ,,
Epapr = 3 mDaRT VparT1 = 3 235 kg- (6300 m/s)® = 4,6636- 107]
Das entspricht in etwa dem Energiegehalt eines Blitzes.

Zusammen ergibt dies

Ey gesamt 4,6275- 1091

Nach dem Zusammenstof3 verfiigt das System iiber die folgende Gesamtenergie:

—U=—46275-10% ] — 4,6633- 10°]=— 3,58 - 107]

Eﬂ

2 gesamt = JlE"rl gasamt

mit U = 4,6633 - 107].

Telescope
*LORRI Narrow
Angle Camera

Thrusters
=1N monoprop
thrusters
*Provides 3-axis

Structure : stabilization
sAluminum 7 /
Honeycomb ,

design &

Fixed HGA
=3 Mbps downlink prior
to impact

*1.4 Mbps downlink at
max earth distance

2 khpes wpbtiok Fixed Solar Arrays

Abbildung 5: DART (Abbildung: EPSC)
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1 -
+5281 10°kg- (0,16133 m/s)’
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Anderung der Periodendauer

Aufgabe 10
Wir wollen nun abschétzen, in wie weit sich die Periode der Umlaufbahn dndert.

Losung 10
Nach dem 3. Keplerschen Gesetz berechnet sich die Periode 7' zu

4=

T G(M+m)

Rl

a ist die groBe Halbachse einer Ellipse (2 = (ry; + 13 )/2) und kann aus dem kleinsten Abstand
zwischen Asteroid und Mond 7, und der Geschwindigkeit v, in diesem Punkt bestimmt werden.
Es gilt (siehe Literatur):

. 2GM n,
vy = —

Ty, T T T

Aufgeldst nach r, ergibt sich
vpTp

fy = —
4 2GM —vir,

Fiir unser System ergab sich nach dem Zusammenstof}
vp = ¥y, = 0,16186 m/s
Tp =1p = 1100 m
M =my, = 426,44 10°kg
v2rZ

Ty =———— = 1129,39m
2GM — Vg Ty,

Eingesetzt in
a=(r,+7)>=11147m
ergibt sich fiir
|| A 2
Ty, = (@ ———— =43701s
1‘| G(mp +mp)
AT =Ty, —T,, = 861s

Dies entspricht einer Anderung von 2%.

Die ESA hat eine Abweichung von 0,5 - 1% angegeben. Unsere Abweichungen sind darauf zuriick-
zufiithren, dass wir zur Vereinfachung der Rechnungen von einer Zentralmasse myp, ausgegangen sind.
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Links und Literatur
¢ Himmelsmechanik und Raumfahrt, Ernst Klett Verlag, 2002
e Grehn et al., Metzler Physik, Metzler 1982

e http://www.esa.int/Our_Activities/Technology/NEO/Asteroid Impact Deflection Assessment Al
DA_study

e  http://www.gps.caltech.edu/~sue/TJA Lindhurstl.abWebsite/ListPublications/Papers pdf/Seismo
1621.pdf

e http://www.sueddeutsche.de/wissen/raumforschung-wissenschaftler-wollen-asteroiden-aus-der-
flugbahn-schiessen-1.1609339

e http://meetingorganizer.copernicus.org/EPSC2012/EPSC2012-935-1.pdf

e  http://en.wikipedia.org/wiki/65803 Didymos
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