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Entwicklungsleitung Elastomere
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MOTIVATION

Basisgedanke

* Thermografie

= - Beobachtung der
Warmestrahlung =
Infrarotstrahlung.

= Weltall

= Beobachtung von sichtbarer
und nicht sichtbarer
Strahlung, incl.
der Infrarotstrahlung

Themen

- EinfUhrung

- Spektrum der Strahlung
- Mikrowellen

- Infrarot

- Teleskope

- Bilder und Erkenntnisse
- Kleopatra und Ganymed
- Quellen



EINFUHRUNG

,Der Beginn ist die Halfte vom Ganzen® - Sokrates

» Grundlagen Uber die Natur des Lichtes,
der elektromagnetischen Strahlung

= Was leuchtet da am Himmel ? Ist da noch mehr ?
= Der Blick ins Weltall — Sternkarten
= Mikrowellen und Infrarot als Teil des ,thermischen Spektrums”
= Endeckungen
= Teleskope
= Klassiker der Astronomie
= Asteroiden
=  Ganymed



WHEN SEEING IS NOT BELIEVING

Sep 30, 2002

640x512 pxl
8-10 um
-208°C in 8 min
3 kg

110V~

https://www.jpl.nasa.gov/news/whén-not-seeing-is-believing




i ‘ '3 . 4 ‘;. ,'. It % 7 - ¥ " ‘ ’v'.
S T bl e et e Hubble:
‘ - = : " 2 \ g : ? e " 2 ¥ . §

e bl e i - ..+ Deep Space

.- 0, >

a - . . - s - ,

‘ - y » - - ® / \ -
v -~ . -
i R » \ v / » .

. ! .. . !: »
; - 2 . . - » N
~- - .

& ‘ : " - = K «
N X - < o . . 3 . s . ¢
~ ) ¢ . ° o , i ‘ B . AN ;
uf | - . - . . S .

- thtps://apod.nasa.gbv/apod/image‘/940/3/hut\:lf_hst_big.jpg v g . ‘ o g
¢ . . " ’ > 3 =



https://apod.nasa.gov/apod/ap180305.html
https://apod.nasa.gov/apod/ap180305.html

STERNKARTEN

magines el Sepmm‘imuitté cum outodecit mtagimbues 00t . The Northern Hemisphere

Auatus Cilng Prolomeus Acgyptius

(B

| p=
M. Maml
s Romantis

LEGEND

OPEN | GLOBULAR PLANETARY BRIGHT GALAXIES MILKY WAY
CLUSTERS CLUSTERS NEBULAE NEBULAE

+ +

mmels, 1515,
Darstellung von Albrecht Durer

https://de.wikipedia.org/wiki/Sternbild#/media/Datei:North_Hemisphere.png




SPEKTRUM DER STRAHLUNG

10%
|

10* 10 10*® 10 10" 10" 10"
| I | | I | |

Mikro-
wellen

Gamma-
strahlung

Rontgen

strahlung Infrarot

uv

| | | |
10*16 10*14 10*12 10*10

sichtbares Spektrum

500 600
- steigende Wellenlange A in nm

wellen

10°

« steigende Frequenz v in Hz

10* 10? 10°
| | |

Radio-

Langwellen
| | | |
10° 10* 10° 10°
- steigende Wellenlange A in m




FREQUENZ, WELLENLANGE

= - Tabelle fur Uberschlagsrechnungen

A=c/f ~v=1/A
Wellenldnge Frequenz Wellenzahl Anwendung
A f ~V

3000 PHz 100000000 Gamma Strahlung
300 PHz 10000000 UV Spektroskopie
30 PHz 1000000 UV Spektroskopie
3000 THz 100000 UV Spektroskopie
300 THz 10000 Infrarot Spektroskopie
30 THz 1000 IR / Tera Hertz Spektroskopie
3THz 100 Mikrowellen Spekroskopie
300 GHz 10 Mikrowellen Spekroskopie
30 GHz 1 Mikrowellen Spekroskopie
3 GHz 0,1 Radar, Mobilfunk (5G =3,4 bis 3,7 GHz), Mikrowelle Hauhalt
300 MHz 0,01 Funk, UKW
30 MHz 0,001 KW - Radio
3 MHz 0,0001 KW - Radio
300 kHz 0,00001 MW -Radio
30 kHz 0,000001 LW -Radio




SPEKTRUM DER STRAHLUNG

Thermografie Spektroskopie

Plancksches Strahlungsspektrum

10000K ideal black body

(temperature 5900 K)
extraterrestrical sunlight
(air mass AMO)

terrestrical sunlight
o (air mass AM1.5)

radiant intensity

Spektrale Strahldichte [W/(m? pm sr)]

500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 nm

vi‘sible IR wavelengt
light

‘,‘E‘
=
E
S
=
=
=
=
o
b
frur)
n
w
=
<<
v
=
[¥]
]
(=
N
w
o
n
g
[l
f
=
v
[
(=X
1]

Wellenlange [pm]

1000 nm =1 um



FORMELN UND GESETZE

= Sind wunderbar auf der Website der OGfT aufgelistet und erklart

= WIEN‘sches Gesetz <> (~1/T7)
= PLANK’sches Strahlungsgesetz Verlauf (™~ e/T)
=  STEFAN-BOLTZMANN ‘sches Gesetz  Gesamt (~ T4

Das STEFAN - BOLTZMANN sche
Gesamtstrahlungsgesetz

Das PLANK sche Strahlungsgesetz

A=
IM(T)dr= E.. =0c-T¢
r=0

2

Mx(T) = —28el

v
}f'[e‘ MY ‘71]

M, = spektrale spezifische Ausstrahlung [W/m? pm]

0 =5.67051 -10* (W/(m?-K*)] Stefan-Boltzmann Konstante

_-)
ax_T

b =2898 [um-K] Wien’'sche Konstante



https://www.thermografie.co.at/expertenwissen-normen/ir-theorie1

SPEKTRUM DER STRAHLUNG

Ein GroRteil des
infraroten Spektrums Radiowellen sind von

wird von der Atmo- der Erde aus messbar
sphare absorbiert.

(vom Weltall aus
Zu beobachten)

Langwellenradio
wird blockiert.

Sichtbares
Licht beob-
achtbar von
der Erde mit
etwas atmos-
pharischer
Storung.

Gamma-, Rontgenstrahlung und UV-Licht
durch die obere Atmosphare abgeschirmt
(am besten vom Weltall zu beobachten)

U

Atmospherische
Undurchlassigkeit

| | | | | | | | | | | | |
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Wellenlange




MIKROWELLEN STRAHLUNG

Mikrowellen liegen im Bereich des elektromagnetischen Spektrums von 1 bis 300 GHz , respektive
Wellenlangen von 30 cm bis 1 mm

Wellen kénnen reflektiert oder gebrochen werden oder interferieren.
Von Metallen und elektrischen Leitern werden sie reflektiert und nur wenig absorbiert

Glas, Kunststoffe oder Keramiken sind fur Mikrowellen gleichermafRen durchldssig und konnen zur
Blindelung in Linsen eingesetzt werden.

Der Frequenzbereich ist den Dipol- und Multipol- Schwingungen zugeordnet und eignet sich daher zu
deren Anregung.

Zur Verdeutlichung: Die Erwarmung von Wasser im Mikrowellenherd beruht nicht auf der Absorption einer
bestimmten Resonanzfrequenz, sondern auf der Ausrichtung der Wassermolekiile, die dem eingestrahlten
Wechselfeld folgen. Dabei entsteht ein dielektrischer Verlust, der als Warme frei (dissipiert) wird.

In der Atmosphare breiten sich Mikrowellen gradlinig bis zu 50 km aus und werden von Feuchtigkeit oder
bei hohen Frequenzen von anderen Gasen absorbiert.

Als ,Lichtquellen” dienen Hohlraumresonatoren, Klystron, Magnetron, Gunndioden, Wanderfeldréhren,
Backward-Wave Oszillatoren.

Mikrowellensensoren arbeiten nach dem DOPPLER-Prinzip oder ,kapazitiv’ (Messung der Permittivitat).

Hauptsachlich dienen Mikrowellensensoren als Bewegungsmelder fir Turoffner oder Alarmanlagen.
Andere Anwendungsgebiete sind z.B. der Einsatz als Fillstandsanzeiger in Behaltern und Silos.
Spezielle Mikrowellensensoren dienen auch zur zerstérungsfreien Feuchtemessungen.



MIKROWELLEN ANTENNE

”‘.

Hornstrahler Antenne der ,Bell Labs’” in HoImdeI New Jersey (USA), wo 1964
die vorhergesagte Mikrowellenstrahlung als Storsignal empfangen wurde



DIE ENTDECKUNG

Kosmische Hintergrundstrahlung: 2,75 K oder-270°C

" Die Hintergrundstrahlung
Spektrum der Kosmischen Hintergrundstrahlung (von COBE) Wu rd e 193 3 VO n E r-i Ch
S e ey Regener vorhergesagt.

= Die Entdeckung 1964 durch
Arno Penzias und Robert
Woodrow Wilson beim Test
einer neuen empfindlichen
Antenne flr Experimente mit
kiinstlichen Erdsatelliten war

o ou zufallig und wurde 1978 durch

den Physiknobelpreis belohnt.
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WELTRAUMTELESKOPE

Ein Weltraumteleskop ist ein Teleskop, das sich
auBerhalb der storenden Erdatmosphare im
Weltraum befindet. Vorteile des Weltraums fur
Teleskope sind fehlende Luftunruhe und Zugang zu
von der Atmosphare verschluckten Bereichen
elektromagnetischer Strahlung wie
Gammastrahlung, Réntgenstrahlung und
Infrarotstrahlung. Zudem ermoglicht der Weltraum
sehr lange Basislinien zum Beispiel in der
Radiointerferometrie (siehe z. B. HALCA) oder fur die
Suche nach Gravitationswellen (siehe LISA).

Meist befinden sich Weltraumteleskope in der
Umlaufbahn um die Erde, aber zukiinftige Teleskope
sollen zunehmend an den Lagrange-Punkten der
Erdumlaufbahn positioniert werden. Bereits heute
befindet sich SOHO am inneren Lagrangepunkt L1,
von dem aus die Sonne ununterbrochen beobachtet
werden kann. Die Sonde zur Erforschung der
kosmischen Hintergrundstrahlung WMAP kreiste um
den daulleren Lagrangepunkt L2, an dem die
gleichzeitige Abschirmung stérender Strahlung von
Erde und Sonne einfacher ist.
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WELTRAUMTELESKOP

Hubble

Das Hubble-Weltraumteleskop
(englisch Hubble Space Telescope,
kurz HST) ist ein
Weltraumteleskop, das von der
NASA und der ESA gemeinsam
entwickelt wurde und das nach
dem Astronomen Edwin Hubble
benannt ist. Es arbeitet im Bereich
des elektromagnetischen
Spektrums vom Infrarotbereich
uber das sichtbare Licht bis in den
Ultraviolettbereich. Der
Spiegeldurchmesser betragt 2,4
Meter.

[https://de.wikipedia.org/wiki/Hu
bble-Weltraumteleskop]

Start 24. April 1990, 12:33 UTC




WELTRAUMTELESKOP

COBE / DIRBE

. Der Cosmic Background Explorer (COBE) ist ein
Satellit der NASA, der von 1989 bis 1993
revolutiondre Ergebnisse der Messung der
kosmischen Hintergrundstrahlung lieferte. Der
Satellit befindet sich noch im Orbit, er umkreist die
Erde in ca. 900 km Hbhe auf einer polaren
Umlaufbahn.

" Das Diffuse Infrared Background Experiment
(DIRBE) war ein Experiment auf der COBE-Mission
der NASA, um den diffusen Infrarothimmel zu
vermessen, Die Messungen wurden mit einem
Spiegelteleskop mit einer Offnung von 19 cm
Durchmesser durchgefiihrt. Ziel war es,
Helligkeitskarten des Universums in zehn
Frequenzbandern vom nahen bis zum fernen
Infrarot (1,25 bis 240 Mikrometer) zu erhalten.
AulBerdem wurde die lineare Polarisation bei 1,25,
2,2 und 3,5 Mikrometern gemessen. Wahrend der
Mission konnte das Instrument jeden Tag die
Halfte der Himmelskugel abtasten.

L [https://en.wikipedia.org/wiki/Diffuse Infrared_Ba
ckground_Experiment]

‘Deployable Sun, Earth,

Start: 18. November 1989,
14:34 UTC

FIRAS

RF/Thermal Shield

DMR Antennas

Helium Dewar

Deployable Solar Panels

Earth Sensors

WFF Omni Antenna




WELTRAUMTELESKOP

WMAP

Wilkinson Microwave Anisotropy Probe
(WMAP, friiher MAP, auch Explorer 80) ist
eine 2001 gestartete US-amerikanische
Raumsonde, die bis 2010 in Betrieb war.

,MAP“ steht als Abklirzung fir',,Microwave
Anisotropy Probe” und dient zur
Erforschung von UnregelmaRigkeiten in der
kosmischen Hintergrundstrahlung. Von
dieser Strahlung sollte eine Karte angefertigt
werden, daher passt auch die Abklirzung
»MAP“ (zu dt.: Karte). Im Dezember 2002
wurde die Sonde in ,WMAP“ umbenannt,
wobei das ,W* fiir den Physiker David Todd
Wilkinson (1935-2002), einen der Entdecker
bzw. Erforscher der kosmischen
Hintergrundstrahlung steht.

Start: 30. Juni 2001, 19:46 UTC
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WELTRAUMTELESKOP

Planck = e Start 14 Mai 2009, 13 12 UTC_“

. ‘PIanck (auch PIanck Surveyor genannt) war
ein Mikrowellen-Weltraumteleskop der ESA
zur Erforschung der kosmischen , ,

~ Hintergrundstrahlung. Das 1921 kg schwere
~ Planck-Teleskop[1] wurde zusammen mit .
“dem Infrarotteleskop Herschel durch eine .
Ariane 5 ECA in den Weltraum gebracht. Der
Start erfolgte nach mehrmallger : :
Verschiebung am 14. Mai 2009 um 13:12
~ Uhr UTC vom Centre Spatial Guyanais bei
- Kourou. [2] Nach dem Brennschluss der
Oberstufe wurden der Planck-Satellit um
13:40 UTC wenige Minuten nach dem
Herschel-Teleskop auf einer hochelllptlschen
Erdumlaufbahn zwischen 270 und 1.197.080
km Hohe, die 5,99° zum Aquator geneigt ist,
ausgesetzt. Von dieser Umlaufbahn-aus -
erreichte der Satellit nach mehreren
Bahnmanovern seine Lissajous-Bahn um
den Lagrange Punkt L2 des Erde-Sonne-
Systems




ERKENNTNISSE DER MW STRAHLUNG

Planck




30 GHz 44 GHz 70 GHz

100 GHz 143 GHz 217 GHz
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ASYMMETRIEN IN DER KOSMISCHEN'
HINTERGRUNDSTRAHLUNG

Diese Darstellung verdeutlicht die beobachtete Asymmetrie in der kosmischen
Hintergrundstrahlung. Rechts der eingezeichneten Linie scheint der Himmel etwas warmer
zu sein, links davon etwas kalter. Im rechten, unteren Bereich der‘Kar"ce zeigt eine weille
Ellipse den'Ort des , kalten Flecks" an, der den Wissenschaftlern ebenso Ratsel aufgibt.



ERKENNTNISSE DER MW STRAHLUNG

Vor Planck, nach WMAP
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INFRAROT - IR STRAHLUNG

Im IR Bereich des elektromagnetischen Spektrums findet man
Schwingungen und Rotationen von Molekulen und kann diese
eindeutig identifizieren

Meist wird die Methode nur qualitativ eingesetzt

Die International Commission on lllumination (CIE) und DIN schlagen
die Einteilung in drei Bander vor: IR-A, IR-B und IR-C. Die Festlegung
mit den Bezeichnungen NIR, MIR und FIR folgt der ISO 20473.

Die Lichtquelle ist eine Keramik, der sogenannte NERNST Stift oder
Globar

Zur Messung eignen sich thermische Detektoren, wie
Thermoelemente oder Bolometer. In der Fotografie werden
Halbleiterdetektoren, Pyroelektrische Sensoren (PIR) oder
Thermosaulen verwendet.



INFRAROT - SCHWINGUNGEN

Symmetrische Streckschwingung Antisymmetrische Streckschwingung
(engl. symmetrical stretching) (engl. antisymmetrical stretching)

= https://de.wikipedia.org/wiki/Infrarotspektroskopie

A

Biegeschwingung  Schaukelschwingung = Wippschwingung Drehschwingung
(engl. scissoring (engl. rocking) (engl. wagging) (engl. twisting oder torsing)
oder bending)



https://de.wikipedia.org/wiki/Molek%C3%BClschwingung
https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:CH2Br_-_symmetrical_stretching_mode.gif
https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:CH2Br_-_antisymmetrical_stretching_mode.gif
https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:CH2Br_-_bending_mode.gif
https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:CH2Br_-_rocking_mode.gif
https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:CH2Br_-_wagging_mode.gif
https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:CH2Br_-_twisting_mode.gif

IR SPEKTREN
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Schwingungsdaten von wichtigen Atomgruppen!!

Bezeichnung nach Mecke/ Wellenzahlbereich
+ ) 1 + Bemerkung
Atomgruppe incm

v(—C—Hy) 2850-3200 v = Streckschwingung; x = 1...3, Anzahl der gebundenen Wasserstoffatome
O(—C—Hy) 1400 5 = Deformationsschwingung; x = 1...3, Anzahl der gebundenen Wasserstoffatome
—C=C 1650
—C=C 2200-2500

In Verbindung mit Wasserstoffbrickenbindungen hiufig Banden iliber einen groen Spektralbereich, beispielsweise bei fliissigem
Wasser

v(—OH) 2500-3000 in Carboxygruppen
-C=0 1700

V(~OH) 3200-3600

Vv(—C=N) 2200-2260 Valenzschwingung, z. B. in ABS oder SAN (s. Bild)
V(—NH) 3100-3500
—NO» 1500
—C—X < 1500 waobei X fiir ein Halogen steht
Va5(0=C=0) 2349 Kohlendioxid.




IR ROTATIONS-SCHWINGUNGSPEKTREN
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IR ASTRONOMIE

DIRBE 25, 60, 100 um Composite

Hintergrund im Infrarot

https://www.weltderphysik.de/gebiet/uﬁiversum/kosmologie/die-kosmische-hintergrundstrahlung/



IR ASTRONOMIE

https://apod.nasa.gov/apod/image/0001/milkyway_cobe_big.jpg



IR ASTRONOMIE

z :
Hintergrund im Infrarot

https://apod.nasa.gov/apod/image/980i/infraredsky_cobe_big.jpg

N



oyt IRASTRONOMEE &= " -

IVI31 Andromedagalame

https //apod nasa. gov/apod/ap181217 html

“"‘l‘- ‘
TR R
B i e T i Andromedanebel im mfraroten Licht bei 24 1m

Von NASA/JPL-CaIte'ch/K Gordon (University of Arizbha) http //www spltzer caltech edu/lmages/1493 ssc2005 20al- Andromeda -in-the- Infrared,
Gemeinfrei, https: //commons wikimedia.org/w/index.php?curid=5566366



M51f'

. Whirlpool genannte GaIaXIe IVI51 offenbart elne deutllch ausgepragte Splral—
struktur Aufnahmen im Rontgenberelch enthullen mehr aIs 400 Rontgenquellen

‘Hubble: sichtbares Licht Chand-ré:' Rontgen ' . Kombination



EXOPLANETEN

2009-07-31

20 au

System des Sterns
HR 8799 (Mitte,
hinter kreisformiger
Abdeckung) mit den
Planeten HR 8799b
(links oben), HR
8799c (rechts oben),
HR 8799d (rechts
unten), HR 8799e
(Mitte rechts)
aufgenommen vom
Keck-Observatorium

Von Jason Wang (Caltech)/Christian Marois (NRC Herzberg), CC BY 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=55463078



EUROPAISCHE SUDSTERNWARTE

Das Very Large Telescope (VLT) der ESO auf dem
Paranal. Das VLT ist das weltweit fortschrittlichste
bodengebundene astronomische Observatorium:
Die vier 8,2-Meter-Hauptteleskope, vier 1,8-Meter-
Hilfsteleskope und das VLT Survey Telescope (VST)

und dem 4,1-Meter-Visible Und Infrarot-Survey- £
Telescope for Astronomy (VISTA) erlaubt | "“’ !
hochauflosende Bilder selbst weit entfernter 7 ~

Himmelskorper >




Astronomen kénnen mit Unterstutzung des M
Laserielts’ternsystems von Yepun, einem der vler
Hauptteleskope am Very Large Telescope (VLT), das
Zentrum der MllchstraBe in den Fokus nehmen. .



| ASTERODKLEOPATRA

14.9.2021

IR Aufnahmen, die
mit dem SPERE
Instrument -

am VLT in den
Jahren 2017 -
2019 entstanden,
wurden nun in
einem.3D Model
zusammengeft’]gt ;

v'Def-auBergé‘wéhnliche Aster_oid K'Ie,opétra.
- ist 270 km lang, geformt wie ein

| -Hund.ek.nochenl'u‘nd hat zwei Monde.  ' ‘ P \ ‘ o



GANYMED

NASA’s Juno Celebrates 10 Years With Fakten
New Infrared View of Moon Ganymede a ten

= Das Wissenschaftsteam der NASA-Raumsonde

: Juno hat eine neue Infrarotkarte des Jupiter-Mond
Ganymed aus den kombinierten Daten von drei
Vorbeifliigen erstellt. ‘

. Das Jovian Infrared Auroral Mapper (JIRAM)-
Instrument der Raumsonde, ,, sieht“ die im fir das
menschliche Auge nicht sichtbaren Infrarotlicht
Informationen Uber die eisige Hille von Ganymed
und die Zusammensetzung des Ozeans aus
flUssigem Wasser darunter.

" Ganymed ist einer der 79 Monde des Jupiter und
groBer als der Planet Merkur.

" Er ist der grofRte Mond in unserem Sonnensystem
und dartber hinaus der einzige Mond mit einem

eignen Magnetfeld

This infrared view of Jupiter’s icy moon Ganymede was.obtained 1 - i . :
by the Jovian Infrared Auroral Mapper (JIRAM) instrument aboard 3 Da. er keine _AtmOSphare (GaShu”e) beSItZE, g'_bt es
NASA’s Juno spacecraft during its July 20th; 2021, flyby. ' keine Polarlichter. Das Magnetfeld sorgt fiir einen

Credits: NASA/JPL-Caltech/SwRI/ASI/INAF/JIRAM ' Schutz der Aquatorregion und ein'verstarktes
. , ; : : Bombardement mit lonen an den Polkappen.

https://eyes.nasa.gov/apps/orrery/#/sc_juno?time=2020-11-08T00:46:34

N


https://eyes.nasa.gov/apps/orrery/#/sc_juno?time=2020-11-08T00:46:34
https://eyes.nasa.gov/apps/orrery/#/sc_juno?time=2020-11-08T00:46:34

ZUSAMMENFASSUNG

=  Grundlagenverstandnis
»  Verknupfungen zwischen Thermografie und der Weltraumforschung

=  Einblicke in altere und neuere Erkenntnisse

= Denkanstole :

= Wo kommen wir her ?
Wo sind wir ?
Wo gehen wir hin?
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QUELLEN

(1 Présentationsvorlagé Microsoft Office
[Formeln] https //www. thermografle co.at/expertenwissen- normen/lr theoriel
[Spektrum] . :

-~ Atmospheric_electromagnetic_opacity.svg: NASA (original); SVG by My5|d derlvatlve work: Matt (taIk)
. Atmospheric_electromagnetic_opacity.svg, Gememfrel https: //commons wikimedia.org/w/index.php?curid= 7174120

[] https://www.nasa. gov/feature/ml/nasa -S-juno- celebrates 10- vears~W|th new-infrared-view-of-moon- ganvmede

Achten Sie darauf, dass Sie gedruckte und elektronlsche Quellen in alphabetischer Reihenfolge emschlleBen

[] Teh sky by Planck https: //www weltderphysik. de/tvpo3temp/assets/ processed /f/a/csm 20140803 PIanck aII—
| skv frequency maps-esa 495fadbafl.jpg - '

[] https://www.weltderphysik. de/geblet/unlversum/news/2013/planck daten-der-kosmischen- hmtergrundstrahlung bestaetigen-
bisherige-modelle/ : ! .

[] https: //www weltderphv5|k de/uploads/tx wdpmedla/20130321 planckasym ESA.png

[1 Mlkrowellensensoreh http //www energie-portal.het/lexikon-m-o/mikrowellensensoren/ *

https: //de WIkIDedla https //p‘nv5|k cosmos-indirekt.de/Physik- SchuIe/WeItraumteleskoporg/wlkl/MlkroweIIen Messverfahren

(] Infrarotspektroskople https: //de wikipedia. org/W|k|/Infrarotspektroskop|e

i Weltraumteleskope https: //phv5|k COSmos- indirekt.de/Physik- Schule/WeItraumteIeskop

[] Kleopatra, ESO Siidsternwarte : https://www.i mgenleur de/techn|k/fachberelche/raumfahrt/aster0|d klebpatra-sorgt-fuer-
ueberraschende weltraum-entdeckung/

[] M51 https://www. spektrum de/news/das-universum-im- roentgenl|cht/1744028


https://www.nasa.gov/feature/jpl/nasa-s-juno-celebrates-10-years-with-new-infrared-view-of-moon-ganymede
https://www.nasa.gov/feature/jpl/nasa-s-juno-celebrates-10-years-with-new-infrared-view-of-moon-ganymede
https://www.nasa.gov/feature/jpl/nasa-s-juno-celebrates-10-years-with-new-infrared-view-of-moon-ganymede
https://www.nasa.gov/feature/jpl/nasa-s-juno-celebrates-10-years-with-new-infrared-view-of-moon-ganymede
https://www.nasa.gov/feature/jpl/nasa-s-juno-celebrates-10-years-with-new-infrared-view-of-moon-ganymede
https://www.nasa.gov/feature/jpl/nasa-s-juno-celebrates-10-years-with-new-infrared-view-of-moon-ganymede
https://www.nasa.gov/feature/jpl/nasa-s-juno-celebrates-10-years-with-new-infrared-view-of-moon-ganymede
https://www.nasa.gov/feature/jpl/nasa-s-juno-celebrates-10-years-with-new-infrared-view-of-moon-ganymede
https://www.nasa.gov/feature/jpl/nasa-s-juno-celebrates-10-years-with-new-infrared-view-of-moon-ganymede
https://www.nasa.gov/feature/jpl/nasa-s-juno-celebrates-10-years-with-new-infrared-view-of-moon-ganymede
https://www.nasa.gov/feature/jpl/nasa-s-juno-celebrates-10-years-with-new-infrared-view-of-moon-ganymede
https://www.nasa.gov/feature/jpl/nasa-s-juno-celebrates-10-years-with-new-infrared-view-of-moon-ganymede
https://www.nasa.gov/feature/jpl/nasa-s-juno-celebrates-10-years-with-new-infrared-view-of-moon-ganymede
https://www.nasa.gov/feature/jpl/nasa-s-juno-celebrates-10-years-with-new-infrared-view-of-moon-ganymede
https://www.nasa.gov/feature/jpl/nasa-s-juno-celebrates-10-years-with-new-infrared-view-of-moon-ganymede
https://www.nasa.gov/feature/jpl/nasa-s-juno-celebrates-10-years-with-new-infrared-view-of-moon-ganymede
https://www.nasa.gov/feature/jpl/nasa-s-juno-celebrates-10-years-with-new-infrared-view-of-moon-ganymede
https://www.nasa.gov/feature/jpl/nasa-s-juno-celebrates-10-years-with-new-infrared-view-of-moon-ganymede
https://www.nasa.gov/feature/jpl/nasa-s-juno-celebrates-10-years-with-new-infrared-view-of-moon-ganymede
https://www.nasa.gov/feature/jpl/nasa-s-juno-celebrates-10-years-with-new-infrared-view-of-moon-ganymede
https://www.nasa.gov/feature/jpl/nasa-s-juno-celebrates-10-years-with-new-infrared-view-of-moon-ganymede
https://www.nasa.gov/feature/jpl/nasa-s-juno-celebrates-10-years-with-new-infrared-view-of-moon-ganymede
https://www.nasa.gov/feature/jpl/nasa-s-juno-celebrates-10-years-with-new-infrared-view-of-moon-ganymede
https://www.nasa.gov/feature/jpl/nasa-s-juno-celebrates-10-years-with-new-infrared-view-of-moon-ganymede
https://www.nasa.gov/feature/jpl/nasa-s-juno-celebrates-10-years-with-new-infrared-view-of-moon-ganymede
https://www.weltderphysik.de/typo3temp/assets/_processed_/f/a/csm_20140803_Planck_all-sky_frequency_maps-esa_495fadbaf1.jpg
https://www.weltderphysik.de/typo3temp/assets/_processed_/f/a/csm_20140803_Planck_all-sky_frequency_maps-esa_495fadbaf1.jpg
https://www.weltderphysik.de/typo3temp/assets/_processed_/f/a/csm_20140803_Planck_all-sky_frequency_maps-esa_495fadbaf1.jpg
https://www.weltderphysik.de/typo3temp/assets/_processed_/f/a/csm_20140803_Planck_all-sky_frequency_maps-esa_495fadbaf1.jpg
https://www.weltderphysik.de/typo3temp/assets/_processed_/f/a/csm_20140803_Planck_all-sky_frequency_maps-esa_495fadbaf1.jpg
https://www.weltderphysik.de/gebiet/universum/news/2013/planck-daten-der-kosmischen-hintergrundstrahlung-bestaetigen-bisherige-modelle/
https://www.weltderphysik.de/gebiet/universum/news/2013/planck-daten-der-kosmischen-hintergrundstrahlung-bestaetigen-bisherige-modelle/
https://www.weltderphysik.de/gebiet/universum/news/2013/planck-daten-der-kosmischen-hintergrundstrahlung-bestaetigen-bisherige-modelle/
https://www.weltderphysik.de/gebiet/universum/news/2013/planck-daten-der-kosmischen-hintergrundstrahlung-bestaetigen-bisherige-modelle/
https://www.weltderphysik.de/gebiet/universum/news/2013/planck-daten-der-kosmischen-hintergrundstrahlung-bestaetigen-bisherige-modelle/
https://www.weltderphysik.de/gebiet/universum/news/2013/planck-daten-der-kosmischen-hintergrundstrahlung-bestaetigen-bisherige-modelle/
https://www.weltderphysik.de/gebiet/universum/news/2013/planck-daten-der-kosmischen-hintergrundstrahlung-bestaetigen-bisherige-modelle/
https://www.weltderphysik.de/gebiet/universum/news/2013/planck-daten-der-kosmischen-hintergrundstrahlung-bestaetigen-bisherige-modelle/
https://www.weltderphysik.de/gebiet/universum/news/2013/planck-daten-der-kosmischen-hintergrundstrahlung-bestaetigen-bisherige-modelle/
https://www.weltderphysik.de/gebiet/universum/news/2013/planck-daten-der-kosmischen-hintergrundstrahlung-bestaetigen-bisherige-modelle/
https://www.weltderphysik.de/gebiet/universum/news/2013/planck-daten-der-kosmischen-hintergrundstrahlung-bestaetigen-bisherige-modelle/
https://www.weltderphysik.de/gebiet/universum/news/2013/planck-daten-der-kosmischen-hintergrundstrahlung-bestaetigen-bisherige-modelle/
https://www.weltderphysik.de/gebiet/universum/news/2013/planck-daten-der-kosmischen-hintergrundstrahlung-bestaetigen-bisherige-modelle/
https://www.weltderphysik.de/gebiet/universum/news/2013/planck-daten-der-kosmischen-hintergrundstrahlung-bestaetigen-bisherige-modelle/
https://www.weltderphysik.de/gebiet/universum/news/2013/planck-daten-der-kosmischen-hintergrundstrahlung-bestaetigen-bisherige-modelle/
https://www.weltderphysik.de/uploads/tx_wdpmedia/20130321_planckasym_ESA.png
http://www.energie-portal.net/lexikon-m-o/mikrowellensensoren/
http://www.energie-portal.net/lexikon-m-o/mikrowellensensoren/
http://www.energie-portal.net/lexikon-m-o/mikrowellensensoren/
http://www.energie-portal.net/lexikon-m-o/mikrowellensensoren/
http://www.energie-portal.net/lexikon-m-o/mikrowellensensoren/
http://www.energie-portal.net/lexikon-m-o/mikrowellensensoren/
http://www.energie-portal.net/lexikon-m-o/mikrowellensensoren/
https://de.wikipedia.org/wiki/Mikrowellen-Messverfahren
https://de.wikipedia.org/wiki/Mikrowellen-Messverfahren
https://de.wikipedia.org/wiki/Mikrowellen-Messverfahren
https://de.wikipedia.org/wiki/Mikrowellen-Messverfahren
https://de.wikipedia.org/wiki/Mikrowellen-Messverfahren
https://de.wikipedia.org/wiki/Mikrowellen-Messverfahren
https://de.wikipedia.org/wiki/Mikrowellen-Messverfahren
https://de.wikipedia.org/wiki/Infrarotspektroskopie
https://physik.cosmos-indirekt.de/Physik-Schule/Weltraumteleskop
https://physik.cosmos-indirekt.de/Physik-Schule/Weltraumteleskop
https://physik.cosmos-indirekt.de/Physik-Schule/Weltraumteleskop
https://physik.cosmos-indirekt.de/Physik-Schule/Weltraumteleskop
https://physik.cosmos-indirekt.de/Physik-Schule/Weltraumteleskop
https://www.ingenieur.de/technik/fachbereiche/raumfahrt/asteroid-kleopatra-sorgt-fuer-ueberraschende-weltraum-entdeckung/
https://www.ingenieur.de/technik/fachbereiche/raumfahrt/asteroid-kleopatra-sorgt-fuer-ueberraschende-weltraum-entdeckung/
https://www.ingenieur.de/technik/fachbereiche/raumfahrt/asteroid-kleopatra-sorgt-fuer-ueberraschende-weltraum-entdeckung/
https://www.ingenieur.de/technik/fachbereiche/raumfahrt/asteroid-kleopatra-sorgt-fuer-ueberraschende-weltraum-entdeckung/
https://www.ingenieur.de/technik/fachbereiche/raumfahrt/asteroid-kleopatra-sorgt-fuer-ueberraschende-weltraum-entdeckung/
https://www.ingenieur.de/technik/fachbereiche/raumfahrt/asteroid-kleopatra-sorgt-fuer-ueberraschende-weltraum-entdeckung/
https://www.ingenieur.de/technik/fachbereiche/raumfahrt/asteroid-kleopatra-sorgt-fuer-ueberraschende-weltraum-entdeckung/
https://www.ingenieur.de/technik/fachbereiche/raumfahrt/asteroid-kleopatra-sorgt-fuer-ueberraschende-weltraum-entdeckung/
https://www.ingenieur.de/technik/fachbereiche/raumfahrt/asteroid-kleopatra-sorgt-fuer-ueberraschende-weltraum-entdeckung/
https://www.ingenieur.de/technik/fachbereiche/raumfahrt/asteroid-kleopatra-sorgt-fuer-ueberraschende-weltraum-entdeckung/
https://www.ingenieur.de/technik/fachbereiche/raumfahrt/asteroid-kleopatra-sorgt-fuer-ueberraschende-weltraum-entdeckung/
https://www.ingenieur.de/technik/fachbereiche/raumfahrt/asteroid-kleopatra-sorgt-fuer-ueberraschende-weltraum-entdeckung/
https://www.ingenieur.de/technik/fachbereiche/raumfahrt/asteroid-kleopatra-sorgt-fuer-ueberraschende-weltraum-entdeckung/
https://www.ingenieur.de/technik/fachbereiche/raumfahrt/asteroid-kleopatra-sorgt-fuer-ueberraschende-weltraum-entdeckung/

