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Abstract

Die Lichtgeschwindigkeit wurde im Rahmen meiner Maturaarbeit anhand von Mondverfinsterungen
vom Mond lo und dem Planeten Jupiter berechnet. Ole Romer, ein danischer Astronom, machte im
Jahre 1676 eine erste Naherung zur Lichtgeschwindigkeit. Er bewies, dass die Geschwindigkeit endlich
ist. Seine Resultate ergaben einen Wert von 220'000 km/s.

Der Fokus dieser Arbeit lag im genaueren Berechnen der Lichtgeschwindigkeit, und zwar mithilfe der
Methode von Ole Romer. Ich habe Eintritte des Mondes lo in den Jupiterschatten, wie auch Austritte
aus dem Schatten innerhalb eines Jahres, in eine Tabelle eingetragen. In dieser sind nur Ereignisse
enthalten, welche von der Erde aus sichtbar waren. Durch Berechnen und Analysieren der Daten erhalt
man eine Zeitdifferenz. Mit geometrischen Zeichnungen konnte die richtige Distanz gemessen und
auch berechnet werden. Mit einer bekannten Strecke und Zeitverzégerung konnte ich die Lichtge-
schwindigkeit berechnen. Mein Wert betrug gerundet 274'000 km/s. Ich erhielt mit einer abgeander-
ten Methode, auf die ich in dieser Arbeit eingehen werde, genauere Zahlen als dies Ole Romer vor
rund 350 Jahren moglich gewesen war.

Der zweite Aspekt meiner Arbeit lag darin, den Radius und die Masse des Gasplaneten Jupiter zu be-
rechnen. Ich vollzog dazu zwei Messungen, indem ich den Jupiter mit seinen vier gréssten Monden
und den Ringnebel NGC 6720 fotografierte. Es galt, die beiden Bilder auf die gleiche Grosse zu skalie-
ren. Beim Vergleichen der beiden Fotografien (im Wissen wie gross der Ringnebel ist) konnte ich die
scheinbare Grosse des Jupiters berechnen. Diese Grosse wurde dann mithilfe von Trigonometrie in
den tatsdchlichen Radius umgerechnet. Den Radius konnte ich mit einer Abweichung von 0.5 % be-
stimmen. Damit konnte ich die Masse des Planeten mit dem Wert des Radius und der Dichte des Gas-

planeten berechnen.



1. Einleitung

1.1 Fragestellung

Im Rahmen meiner Maturarbeit habe ich mich mit dem Berechnen der Lichtgeschwindigkeit und der
Masse des Planeten Jupiters befasst. Inspiriert vom danischen Astronom Ole Romer versuchte ich eine
genauere Lichtgeschwindigkeit zu berechnen, als ihm dies vor 350 Jahren moglich war. Ausserdem
wollte ich mit eigenen Messungen den Radius des Jupiters bestimmen, beziehungsweise anhand des

Radius und der bekannten Dichte die Masse berechnen.

1.2 Ziele

Das erste Ziel war, einen moglichst genauen Wert fir die Lichtgeschwindigkeit zu erhalten. Das, oder
sogar noch genauere Resultate als die von Ole Rémer. Ich wollte dies mit leicht abgewandelten Me-
thoden erreichen.

Beim Berechnen des Radius des Planeten Jupiter —dem zweiten Ziel — standen die eigenen Aufnahmen
im Zentrum. Das Vorhaben war, anhand von zwei von mir aufgenommenen Bildern - eines von Jupiter,
das andere vom Ringnebel NGC 6720 - die Masse zu berechnen. Ich wollte einen mdglichst kleinen
Fehlerquotienten erhalten (< 10 %). Zur Erreichung dieses Ziels waren Prazision und Genauigkeit es-

sentiell.

1.3 Vorgehensweise

Ich habe diverse Daten und Beschreibungen analysiert, die aufzeigen, wie sich der Jupitermond lo in
seiner Umlaufbahn verhalt. Die Jupitermonde kreisen um den Planeten und geraten dabei regelmassig
in seinen Schatten. Von der Erde aus betrachtet, kénnen die einzelnen Schattenein - und Schattenaus-
tritte bereits mit einem guten Fernglas beobachtet werden. Man erkennt, dass alle Monde in gleich-
massigen Abstdanden hinter dem Jupiter verschwinden. Der Jupitermond lo beispielsweise bendétigt
rund 42.5 Stunden, um einmal um den Planeten zu kreisen. Der Jupitermond Kallisto braucht dazu
deutlich langer. Seine Umrundung dauert etwas mehr als 16 Tage. Aus diesem Grund haben ich mich,
wie damals auch Ole Romer, auf den Jupitermond lo konzentriert. Bei einem langeren Dokumentieren
der Zeitpunkte, in welchen der Jupitermond lo hinter dem Planeten wiederauftaucht, stellt man inner-
halb eines halben Jahres eine gewisse Zeitverzégerung fest. Im zweiten halben Jahr kann man ein zu
friihes Austreten des Jupitermonds lo aus dem Kernschatten beobachten. Dies hatte bereits Ole Romer
viele Jahre zuvor schon entdeckt. Beim Vergleichen von zwei Daten — ein Datum im Winterhalbjahr
und eines im Sommerhalbjahr 2020 - sieht man deutlich, dass das Licht zum Erreichen der Erde im

Winter mehr Zeit bendtigt als im Sommer. Dies ist so, weil das Licht im Winterhalbjahr eine langere
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Distanz zuriicklegen muss als im Sommer. Da die Zeitverzogerung durch Messungen bekannt und die
Distanz durch Berechnungen gegeben ist, konnte ich damit die Lichtgeschwindigkeit berechnen. Auf
dem Weg zum Ziel musste ich allerdings einige meiner Versuche verwerfen und mit den Berechnungen
mehrmals von vorne beginnen. Zu Beginn meiner Arbeit erhielt ich mit meinen Berechnungen unge-
nauere Zahlen als Ole Romer. Erst im September 2020 relissierte ich mit ersten guten Resultaten. Ich
berechnete mithilfe einer weiteren Methode die Lichtgeschwindigkeit erneut und erzielte den Wert
von gerundet 274'000 km/s. Dies entspricht nach heutigen Massstaben einem Fehlerwert von etwa
9 % (der tatsichliche Wert liegt gerundet bei 300'000 km/s). Ole R6mer erhielt mit seinen Messungen
im 17. Jahrhundert eine Verzégerung von 22 Minuten. Der Mathematiker Christiaan Huygens berech-
nete im Jahr 1678 mit der gemessenen Zeitverzogerung von Ole Romer die Lichtgeschwindigkeit mit
dem Wert von ungefahr 210'000 km/s. Die Messungen von Ole Rémer waren in seiner Zeit eine sig-
nifikante und bahnbrechende Entdeckung, auch wenn seine Werte verglichen mit den heutigen Mas-
sstaben etwas ungenau sind. Er bewies schon damals, dass die Lichtgeschwindigkeit einen bestimmten
Wert hat und endlich ist. In seiner Zeit wurde zum Teil noch an eine unendlich schnelle Geschwindig-
keit geglaubt.

Leider war es mir nicht gegdénnt, das Verschwinden des Jupitermondes lo mit eigenen Augen zu be-
obachten. Dies aus zeitlichen, organisatorischen/meteorologischen und Corona-bedingten Grinden.
Ich konnte indessen aber zwei Messungen vornehmen, deren Resultate fiir meinen zweiten Themen-
block — das Vermessen des Planteten Jupiters - verwendbar waren.

Am 12. Juni und am 21. August 2020 konnte ich meine Messungen durchfiihren. Ich nahm Bilder vom
Jupiter und seinen Monden, wie auch von Saturn und einem Ringnebel auf. Auf diese Weise lernte ich
das Celestron CPC DeluxeHD Teleskop besser kennen.

Aus Internetquellen ist die scheinbare Grosse des Ringnebels bekannt. So konnte ich anhand der bei-
den Bilder die scheinbare Grosse des Jupiters berechnen. Mit Trigonometrie liess sich dann der Radius
berechnen. Anhand des Radius und dem Wert der Dichte konnte ich die Masse des Gasplaneten be-

rechnen. Meine Fehlerabweichung des Radius betrug gerundet 0.5 %



1.4 Instrumente

Fiir meine Berechnungen habe ich das Hilfsmittel «Excel» und fiir das Erstellen meiner Grafiken das
Programm «Lineal und Zirkel» verwendet. Viele Berechnungen habe ich vorgangig auch von Hand ge-
macht und zur genaueren Uberpriifung ins Programm «Excel» {ibertragen. Auch Zeichnungen und Skiz-
zen habe ich zuerst von Hand erstellt, bevor ich sie in das Programm Ulbertragen habe.

Fiir meine beiden Messungen am 12. Juni 2020 und am 21. August 2020 habe ich das Clestron CPC
Deluxe HD Teleskop der Kantonsschule Wohlen verwendet. Es handelt sich hier um ein Amateurtele-
skop am Standort der Kantonsschule Wohlen. Die erzielten Resultate mit diesem Gerat waren mehr
als zufriedenstellend. Ich habe an beiden Beobachtungstagen die Software «Dusk» verwendet, um die
Himmelskorper zu fotografieren. Fiir die Aufnahme bendtigte ich eine sogenannte Astrokamera. Ich
verwendete die Atik 460EX welche sowohl fiir Amateurteleskope als auch fiir professionelle Teleskope
kompatibel ist. Am 12. Juni 2020 verwendete ich einen Farbfilter, um die Aufnahmen im Nachhinein
manuell einzufarben. Dies funktionierte am 21. August 2020 ungliicklicherweise nicht. Fiir die Berech-
nungen waren farbige Aufnahmen aber auch nicht relevant. Sie hatten indessen die lllustration in mei-

ner Arbeit verschonert.



2. Methodik

2.1 Erste Versuche zur Lichtgeschwindigkeit

Schon vor der Zeit Ole Romers wollten Wissenschaftler die Lichtgeschwindigkeit bestimmen. Das
Thema wird im Buch Discorsi, welches von Galileo Galilei geschrieben wurde, ebenfalls erwahnt. Das
Buch wurde im Jahre 1638 geschrieben und handelt von einem Gesprach zwischen zwei fiktiven Wis-
senschaftlern, welche die Namen Sagredo und Simplicio tragen. Die beiden Figuren diskutieren darin
Unklarheiten und Thesen zur Lichtgeschwindigkeit. Sie fragen sich in diesem Gesprach, frei ibersetzt,
ob «es augenblicklich oder momentan sei, oder benétigt sie wie andere Dinge Zeit?» Um sich in dieser
Frage Klarheit zu verschaffen, fragten sie sich: «Konnen wir das nicht mit einem Experiment entschei-
den?»!

Simplicio ist der Meinung, dass die Lichtgeschwindigkeit «augenblicklich», also unendlich schnell ist.
Er argumentiert, dass der Blitz eines abgefeuerten Schusses scheinbar sofort zu sehen ist. Den Knall
allerdings kann man erst nach einigen Augenblicken wahrnehmen. Sagredo reprasentiert Galileos Mei-
nung, wonach die Lichtgeschwindigkeit endlich ist und einen bestimmten Wert hat.

Simplico und Sagredo fiihren im Anschluss an ihre Diskussion ein Gedankenexperiment durch, dabei
sollte gezeigt werden, dass Licht eine gewisse Zeit fir eine bestimmte Strecke benétigt. Dies hatte
bewiesen, dass Licht, wie auch Gerausche, eine gegebene Geschwindigkeit haben und einen endlichen
Wert besitzen. Das Experiment lautet wie folgt:

Zwei Personen stehen bei Nacht zwei bis drei Kilometer voneinander entfernt. Beide tragen eine La-
terne bei sich, welche leuchtet und mit einem Tuch abgedeckt ist. Die erste Person nimmt die Verde-
ckung weg und die zweite Person muss, sobald sie das Licht erkennt, die Laterne ebenfalls zum Leuch-
ten bringen. Das Resultat dieses Experiments war, dass das Licht scheinbar augenblicklich das Ziel er-
reicht hatte. Aus heutiger Sicht wissen wir, dass die gewahlte Distanz zu kurz war, um einen Unter-
schied erkennen zu kdnnen. Da das Licht eine so hohe Geschwindigkeit hat, kann man das nicht mit
dem Auge erkennen. Die Distanz wurde zu kurz gewahlt und wiirde auch beim Verlangern der Strecke
keine vielversprechenden Ergebnisse liefern. Nichtsdestotrotz diirfte dies wohl der erste Versuch zu
den Uberlegungen zu wissenschaftlichen Uberlegungen zur Lichtgeschwindigkeit (iberhaupt gewesen

sein.?

1 Galilei, Galileo: Dialogues Concerning Two New Sciences, Ubersetzt aus dem Italienischen und dem Lateinischen ins Engli-
sche von Henry Crew und Alfonso de Salvio, S. 42, 1638.

https://oll-resources.s3.amazonaws.com/titles/753/0416_Bk.pdf

2 Vgl. Galilei 1638, S. 42f.



2.2 Ole Romers Methode zur Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit

Dem danischen Astronomen, Ole Romer, war es gelungen zu beweisen, dass die Lichtgeschwindigkeit
endlich ist. Anhand seiner Beobachtungen der Jupitermonde kann man heute noch die Lichtgeschwin-
digkeit erstaunlich genau berechnen. Der Planet Jupiter hat viele Monde, die bekanntesten sind lo,
Europa, Ganymed und Kallisto. Diese Himmelskdrper werden auch galildische Monde genannt, da sie
von Galileo Galilei entdeckt wurden. Galileo entdeckte sie im Jahr 1610, kurz bevor Ole Rémer geboren
wurde3. Unter den Monden ist Ganymed der grésste der vier Begleiter des Jupiters. lo ist der Mond,

der am nachsten zum Jupiter steht (siehe Tabelle 1).

Tabelle 1 Fakten zu den vier gréssten Jupitermonden. https://ssd.jpl.nasa.gov/?sat_elem (Abruf 30.09.2020).
NASA: Jupiter Moons. https://solarsystem.nasa.gov/moons/jupiter-moons/callisto/by-the-numbers/ (Abruf 30.09.2020).

Ganymed lo Europa Kallisto
Abstand zu Jupiter 1’070°400. 421’800 671'100km 1’882’700km
Radius des Mondes 2'631.2km 1’821.6km |1,560.8km 2’410.3km
Anzahl Tage, um den Planeten Jupi-

7.155d 1.769d 3.551d 16.69d
ter zu umrunden

Gian Domenico Cassini wurde am 8. Juni 1625 in Italien geboren und war ein bedeutender Astronom
seiner Zeit. Zu seinen wissenschaftlichen Erfolgen zahlte, dass er den Spalt zwischen den Ringen beim
Planeten Saturn und vier Monde von Saturn entdeckte hatte.* Im 17. Jahrhundert war die Welt noch
wenig kartografiert. Dies stellte vor allem fir die Schifffahrt eine stdndige Herausforderung dar. Es
fehlten in der damaligen Zeit gute Orientierungspunkte fur die 6stliche/westliche Positionsbestim-
mung. Konnten Kistenlinien nicht mit den Augen gesehen und erkannt werden, konnten Landungs-
ziele leicht verfehlt werden. Es galt, das geographische Langengrad Problem zu I6sen. Langengrade
sind vorgestellte Linien, die sich von Pol zu Pol iber die Erde erstrecken. Mithilfe dieser Linien kdnnen
genaue Positionen auf der Erde beschrieben werden.

Die Idee, mit welcher sich schon Galileo Galilei befasste, war die Verfinsterungen des Jupitermondes
lo zu messen und anhand dieser die geografische Lange zu bestimmen. Cassini wollte das Problem in
einem Experiment veranschaulichen. Er bestimmte zunéchst die Umlaufszeit des Jupitermondes lo auf

42.5h und hatte dabei folgende Theorie fiir das geografische Langenproblem:

3 Vgl. Galilei, Galileo: Siderius, Nunicus, Ubersetzt von Albert Van Helden, Venedig 1610, S. 17R.
http://people.reed.edu/~wieting/mathematics537/SideriusNuncius.pdf (Abruf 19.10.2020).

4 Vgl. Britannica, Amy Tikkanen: Gian Domenico Cassini, French Astronqwomer.
https://www.britannica.com/biography/Gian-Domenico-Cassini (Abruf 30.09.2020).


http://people.reed.edu/~wieting/mathematics537/SideriusNuncius.pdf
https://www.britannica.com/biography/Gian-Domenico-Cassini

Die Erde dreht sich innerhalb von 24 Stunden einmal um die eigene Achse, beziehungsweise dreht sich
innerhalb eines Tages um 360°. Heruntergerechnet sind dies 15° innerhalb einer Stunde. Wenn man
nun eine prazise Uhr an zwei verschiedenen Orten besitzt, kann man damit die geographische Lange
berechnen und Schiffe kdnnen ihre Ziele besser ansteuern. Bei einer Zeitdifferenz von zwei Stunden
zwischen zwei Orten weiss man namlich, dass der eine Punkt 30 Lingengrade vom anderen Punkt ent-
fernt sein muss.

Cassini fuhrte dieses Experiment durch. Er mass den Zeitpunkt der lo-Verfinsterung in Paris und Jean
Picard und Tycho Brahe, Astronomen, massen den Zeitpunkt in der Ndhe von Kopenhagen. Am Ende
erhielten sie eine Differenz von 42 Minuten und 10 Sekunden. Umgerechnet in die geografischen Lan-
gen erhdlt man: 10° 32' 30". Diese Methode liefert zwar zufriedenstellende Resultate, war aber schwer
umzusetzen. Auf einem Schiff konnten die Verfinsterungen mit dem Fernglas nur schwer beobachtet
werden und die Wetterbedingungen mussten optimal sein. Ein anderes Problem war die Haufigkeit
der Verfinsterungen. Da eine Umrundung des Jupitermondes lo ungefahr 42.5 Stunden bendtigt, konn-
ten nur an jedem zweiten Tag Messungen durchgefiihrt werden. Damit konnten die Schifffahrer diese
Methode oft nicht anwenden. Die Durchfiihrung war einfach zu schwierig.

Bei den Messungen assistierte Ole Romer - er hatte sein Studium gerade abgeschlossen - Jean Picard.
Dieser war von den Fahigkeiten des jungen Ole Romers adusserst beeindruckt und erméglichte ihm am
«Royal Observatory» zu arbeiten.> Das war der Start der Karriere von Ole Rémer. Er fiihrte seine Be-
obachtungen aus der Zusammenarbeit mit Picard fort und entdeckte etwas Aussergewohnliches: Der
Mond lo tritt nicht in regelmassigem Zeitabstand aus dem Kernschatten des Jupiters. Das bedeutet,
dass gewisse Zeitverzogerungen entstehen. Der Jupitermond tritt friher als erwartet aus dem Schat-
ten heraus, oder er tritt verspatet aus dem Kernschatten heraus. Diese Beobachtung war der Start-
punkt vieler Messungen im Zeitraum von mehr als fiinf Jahren. Seine besten Ergebnisse publizierte Ole
Rémer im Jahre 1676 im «Journal des Scavans»®

Eine seiner letzten Messungen startete Ole Rdmer im Sommer 1677. In einer Zeitspanne von rund drei
Monaten notierte er jedes sichtbare Ereignis mit der dazugehdrenden Uhrzeit des Wiedererscheinens

des Mondes. Nach 40 Umrundungen bemerkte er, dass der lo - verglichen mit seinen ersten Messun-

5 Vgl. Wikipedia: Determination Of The Speed Of Light, Background.
https://en.wikipedia.org/wiki/R%C3%B8mer%27s_determination_of_the_speed_of_light (Abruf 02.10.2020).

6 Vgl. Romer Ole: Démonstration touchant le mouvement de la lumiére trouvé par M. Romer de I’Academie Royale des
Sciences, Journal des Sgavans du lundi 7 décembre 1676, S. 276ff.
http://hermes.ffn.ub.es/luisnavarro/nuevo_maletin/Roemer_1676.pdf (Abruf 19.10.2020).



gen - mit einer Verspatung von 418 Sekunden aus dem Schatten hervortritt.” Sein Ziel war nun, diese
Verspatung fiir ein halbes Jahr vorherzubestimmen. Da er die Verspatung fir 40 Umrundungen kannte,
war es ihm moglich, auch die Verspatung fiir 103 Umrundungen zu berechnen (in einem halben Jahr
verfinstert sich lo 103-mal, siehe nachsten Abschnitt). Er wéhlte ein halbes Jahr, da die Distanz zwi-
schen Opposition (Distanz Erde-Jupiter ist am kleinsten) und Konjunktion (Distanz Erde-Jupiter ist am
grossten) am langsten ist, damit so die maximale Verspatung berechnet werden kann (siehe Abbildung
3 im Kapitel 2.2.2 «Verwendete Formel im Mittelalter»). Die Schlussfolgerung von Ole Rémer war, dass
das Licht mehr Zeit bendtigt, um eine langere Distanz zu Gberwinden. Damit widerlegte er die Meinung
von Simplicio, welcher die Lichtgeschwindigkeit flr «augenblicklich», also unendlich hielt. Die Folge-
rung hierzu ist, dass die Lichtgeschwindigkeit endlich ist und einen bestimmten Wert hat. Ole R6mer
berechnete, dass das Licht flr die maximal Strecke, rund 16 bis 22 Minuten langer bendtigt (die Strecke
zwischen dem Oppsitions- und Konjunktionspunkt). In seinen Aufzeichnungen gab es verschiedene
Werte fir die festgestellte Zeitdifferenz, da auch seine eigenen Messungen variierten. Dennoch verof-
fentlichte «Académie des Sciences, Journal des Scavans» vom Montag 7. Dezember 1676 den Wert
von 22 Minuten fiir die Distanz von der Konjunktion bis zur Opposition.® Zwei Jahre spiter wurde an-
hand dieser Daten die Lichtgeschwindigkeit berechnet. Christiaan Huygens berechnete diese mit den
Messdaten von Rémer und der Distanz Erde-Sonne. Fiir die genauen Berechnungen siehe Kapitel 2.2.2

«Verwendete Formel im Mittelalter».

2.2.1 Historische Voraussetzungen

Damit Ole Rémer seine Messungen Uberhaupt vornehmen konnte, musste er Gber gewisse Vorkennt-
nisse verfiigt haben. Es musste beispielsweise bekannt gewesen sein, dass sich die Erde um die Sonne
dreht. Das heliozentrische Weltbild hatte Kopernikus bereits im Jahre 1540 vorhergesagt.’ Viele Leute
glaubten aber noch immer an das geozentrische Weltbild. Ein entscheidender weiterer Punkt war die
von Galileo Galilei im Jahr 1610 entdeckten Jupitermonde lo, Europa, Kallisto und Ganymed. Galileo
Galilei entdeckte drei dieser Monde am 7. Januar 1610 in der Ndahe von Jupiter. Er beschreib sie als
«klein, aber sehr hell».1° Galileis erste Vermutung war, dass es sich um Sterne handelte. Es irritierte
ihn aber, dass diese drei «Sterne» in einer Linie zueinanderstanden. Er zeichnete seine Beobachtung

wie folgt auf:

7 Vgl. Shea, H. James: Ole Rgmer, the speed of light, the apparent period of lo, the Doppler effect, and the dynamics of
Earth and Jupiter, 14. Januar 1998, S. 566, Table 1.
https://pdfs.semanticscholar.org/7d36/f0888edbal150b9bc5413edbd72db4a22e93.pdf (Abruf 19.10.2020).

8 Vgl. Romer 1676, S. 276ff. (Abruf 19.10.2020).

9 Vgl. Britannica, Westman S. Robert: Copernicus’ Astronomical Work.
https://www.britannica.com/biography/Nicolaus-Copernicus/Copernicuss-astronomical-work (Abruf 22.10.2020).

10 Galilei 1610 S. 17R (Abruf 19.10.2020).
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East Ori. % ¥ o ® Occ. West

Abbildung 1 Galileos Skizze zu den Jupitermonden.
http://people.reed.edu/~wieting/mathematics537/SideriusNuncius.pdf (Abruf 19.10.2020).

In der Nacht nach seiner Entdeckung beobachtete er den Jupiter erneut und sah —wohl etwas verwun-

dert - eine komplett andere Konstellation:

East Ori.. O ¥ % % Occ.. West

Abbildung 2 Galileos Skizze zu den Jupitermonden.
http://people.reed.edu/~wieting/mathematics537/SideriusNuncius.pdf (Abruf 19.10.2020).

Galileo Galilei wiederholte seine Beobachtungen und entdeckte nebst Verfinsterungen einen vierten
Himmelskorper. Nach vielen weiteren Messungen schlussfolgerte er, dass es sich bei den vier Him-
melskérpern in Analogie zum Verhalten des Mondes zur Erde ebenfalls um Monde handeln musste.?
Eine weitere Voraussetzung fiir die Berechnungen von Ole Romer war sein Arbeitsplatz am Royal Ob-
servation, das Beteiligen am Experiment wie auch die Zusammenarbeit mit Jean Picard. Nur dadurch
war es Ole Rdmer moglich, sich weiter mit dem Jupitermond lo auseinanderzusetzen. Ole Romer selbst
hatte zwar nie die Lichtgeschwindigkeit selbst berechnet, jedoch aber die Zeitverzégerung. Erst Chris-
tiaan Huygens, ein Astronom und Mathematiker, welcher 1665 die Saturnringe entdeckte, hatte mit-
hilfe der Daten von Ole Rémer die Lichtgeschwindigkeit berechnet.!> Um dies zu tun, musste ein wei-
terer, aber entscheidender Faktor bekannt gewesen sein. Dies war der Erdumlaufradius. Zu Rémers
und Huygens Zeit wusste man noch nicht, wie weit die Erde vom Planeten Jupiter entfernt ist. Aller-
dings musste der Erdumlaufbahnradius bekannt sein. Nur mithilfe dieser Zahl konnte er letztlich wis-

sen, wie viel Zeit das Licht bendtigt, um diese Distanz zu Gberwinden.

11 Vgl. Galilei 1610 S. 17ff. (Abruf 19.10.2020).
12 Vgl. Savenije, Lennert; WWU Miinster: Bildung und Forschung — Personen A —Z, Christiaan Huygens, 2008.
https://www.uni-muenster.de/NiederlandeNet/nl-wissen/personen/huygens.html (Abruf 30.9.2020).
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2.2.2 Verwendete Formel im Mittelalter

Im Jahre 1678, zwei Jahre nachdem Romer seine Arbeit publiziert hatte, berechnete Christiaan
Huygens die tatsachliche Geschwindigkeit des Lichts anhand der Daten von Ole Romer.

Huygens wusste, dass die Erde 365 Tage (dies sind 8760 Stunden) bendtigt, um die Sonne zu umkrei-
sen. Zwei aufeinanderfolgende Verfinsterungen brauchten gemdass den Angaben von Ole Rémer unge-
fahr 42.5 Stunden. Anhand dieser Daten konnte Huygens berechnen, wie viele Verfinsterungen es in

einem Jahr gibt. Man dividiert dazu die Anzahl Stunden im Jahr mit der Umlaufzeit des Mondes lo.

_ Umlaufzeit Erde um die Sonne 8760 h

_ (2.1)
n= Umlaufzeit von lo um Jupiter =~ 425h

206

Die Schlussfolgerung bei diesem Ergebnis ist, dass es 103 Verfinsterungen in einem halben Jahr geben

muss.

n 206 Umlaufe
2 2

= 103 Umlaufe (2.2)

Da Ole Romer seine Werte publizierte, wusste Huygens, dass in einem halben Jahr eine Verzogerung

von 22 Minuten entsteht.? In einem halben Jahr gibt es 103 Umliufe, siehe Gleichung (2.2).

103 Umlaufe = 22 min (2.3)

Bekannt war nun die Zeitverzégerung von Punkt H nach Punkt E (siehe Abbildung 3). Diese Zeitverz6-
gerung hatte Ole Rémer in seiner Publikation bereits demonstriert. Huygens hat diese Werte dann fir
weitere Berechnungen genutzt. Mit dem Wissen, wie lange das Licht vom Oppositionspunkt (Punkt H
gemass Abbildung 3) zum Konjunktionspunkt (Punkt E geméss Abbildung 3) benétigt, kann mit der
Geschwindigkeitsformel die Lichtgeschwindigkeit gemass Romer berechnet werden. Huygens musste
die Distanz zwischen der Erde am Oppositionspunkt und am Konjunktionspunkt (siehe Abbildung 3
Punkt H und Punkt E) gekannt haben. Die Entfernung von der Erde zu der Sonne betrug in seiner Be-
rechnung 11'000 Erddurchmesser. Das heisst die Distanzyy betragt 22'000 Erddurchmesser. Dies ist
die Entfernung von der Sonne zur Erde, welche mit zwei multipliziert wurde. Ein Erddurchmesser hatte

in der damaligen Zeit einen Wert von 2865 Lieues.

13 Vgl. Rémer 1676, S. 276ff. (Abruf 19.10.2020).
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Abbildung 3 Die Skzizze von Ole Rémer, welche
beschreibt, wieso es zu einer Zeitverzégerung
kommt.

Punkt A ist die Sonne. Punkt B der Jupiter und
Punkt C und D symbolisieren, wo der Jupiter-
mond in den Kernschatten eintritt und wieder
herauskommt. Ole R6mer hat von Zeitpunkt L
und K Messungen vollzogen. Da er eine gewisse
Verspdtung an Punkt K entdeckte, rechnete er
die Verspdtung hoch auf Punkt H und E. Punkt
H ist, wenn die Erde am ndchsten zum Planeten
Jupiter steht, dies nennt man Opposition. Punkt
E, welches ein halbes Jahr spdter ist, nennt man
Konjunktion. Hier hat die Distanz Jupiter Erde
das Maximum erreicht.
http://hermes.ffn.ub.es/luisnavarro/nu-
evo_maletin/Roemer_1676.pdf (Abruf
19.10.2020).

Die historischen Langen kdnnen in Kilometer umgewandelt werden. Ein Lieue entspricht gerundet 4.45
km. Da 2865 Lieues ein Erddurchmesser ist, kann die Distanz in Kilometer umgerechnet werden. Die

Rechnung lautet wie folgt:

Erddurchmesser = 4.45 km - 2865 Lieues = 12'749.25 km (2.4)

Der heutige Wert des Aquatordurchmesser betragt 12’742 km, ist also etwas hoher als der Wert, den
Huygens verwendet hat.'*

Da nun bekannt ist, wie gross ein Erddurchmesser in Kilometern ist, kann auch die Distanzyy berech-
net werden. Diese stellt den Erdumlaufbahndurchmesser dar. Dabei wird die Anzahl Erddurchmesser

mit dem Resultat der Gleichung (2.4) multipliziert.

Distanzyy = 22'000-12'749.25 km = 280'483'500 km (2.5)

Da Huygens sowohl die Distanz als auch die Verspatung kannte, konnte er damit die Lichtgeschwindig-

keit berechnent5 Dabei konnte er die Distanz durch die Verspatung dividieren und erhielt damit den

Wert fur die Geschwindigkeit. Die Verspatung hier ist der Wert aus Ole Rémers Publikation und ist in

14 Vgl. NASA, Planetary Science Communications team : Solar System Exploration, Earth.
https://solarsystem.nasa.gov/planets/earth/by-the-numbers/ (Abruf 19.10.2020).

15 Vgl. Huygens Christiaan: Abhandlung tber das Licht, 1890, S. 14ff.
https://archive.org/details/abhandlungberdaO0mewegoog/page/n18/mode/2up (Abruf 19.10.2020).
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Gleichung (2.3) zu sehen. Der Wert betrug 22 min. Die Lichtgeschwindigkeit kann man mit der Defini-

tion der Geschwindigkeit berechnen:

S
LS (2.6)
t
280'483'500 km , km (2.7)
VUV = CRromer = 2260 s = 212000 T

Auch hier hatten die Wissenschaftler der damaligen Zeit einen zu kleinen Wert fir die Distanzyy . Der
heutige Wert betrdgt 299.2 Millionen km ®. Das bedeutet, dass die gesamte Distanz, die Huygens ver-
wendete, etwa 6 % kleiner war als sie tatsachlich ist. Dies ist einer der Griinde, weshalb der Wert der
Lichtgeschwindigkeit zu klein ausgefallen war. Mit dem Wert der tatsachlichen Distanzen hatte

Huygens bessere Zahlen (siehe Gleichung (2.8)) erhalte.

299200000 km

~ - , m (2.8)
U = CRémer heutige Distanz = 22 - 605 = 227°000 =

Die Gleichung (2.7), welche Christiaan Huygens berechnet hatte, basieren auf 103 Umlaufe. 103 ist die
Zahl der Uml&dufe des Mondes lo innerhalb eines halben Jahres um den Jupiter. (In einem ganzen Jahr
finden 206 Umlaufe statt.). Nun hétte fir diese Berechnungen die synodische Periode angewandt wer-
den kénnen. Die synodische Periode ist die Zeit, die zwei Himmelskorper benétigen, damit sie sich
wieder in der gleichen Stellung befinden wie vor der synodischen Periode. Eine genauere Beschreibung
zu der synodischen Zeit befindet sich im Kapitel 3.1 «Berechnungen mit richtigem Ergebnis». Wenn
Ole Romer die synodische Periode beachtet hatte, ware sehr wahrscheinlich das Resultat genauer aus-
gefallen. Die synodische Periode von Jupiter im Bezug zur Erde betrdgt 398.9 Tage. !’ Das wiren insge-
samt 225 Umlaufe. In einem halben Jahr wiirden also etwa 113 Umldufe stattfinden. Ole Rémer er-
wahnte in seiner Publikation, dass 40 Umldufe eine Verzégerung von etwa 7.5 Minuten hervorbrin-
gen.'® Rechnet man diese Verzégerung fiir ein halbes synodisches Jahr (113 Uml&ufe), erhilt man eine

etwas kirzere Verzogerung (gerundet 21 min). Eingesetzt in die Formel erhalt man folgenden Wert:

299'200'000km

. - , m (2.9)
UV = Csynodische Periode = 21-60s = 237°000 T

16 Vgl. NASA, Solar System Exploration, Earth (Abruf 19.10.2020).

17 Vgl. Dr. David R. Williams: Jupiter Fact Sheet, 18. Juli 2018.
https://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/factsheet/jupiterfact.html (Abruf 19.10.2020).
18 Vgl. Rémer 1676, S 276ff. (Abruf 19.10.2020).
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Man erhalt hier bereits ein deutlich besseres Ergebnis. Allerdings ist es noch immer etwas zu tief. Je-
doch wird nun klar, wo die Ungenauigkeiten zu Ole ROmers Zeit waren. Es waren die zu kurzen Distan-
zen als entscheidender Faktor fiir die zu tiefen Werte. Ein anderer Grund ist, wie man in Gleichung
(2.9) sehen kann, das Nichtverwenden der synodischen Dauer. Zudem waren die Messgerate der da-
maligen Zeit weniger genau als heute. Die ungenauen Uhren der damaligen Zeit beeintrachtigten die
Messungen gleichwohl.

Viele der handschriftlichen Zahlen in den Berechnungen von Ole Rémer sind unleserlich geschrieben
oder aus anderen Griinden nicht mehr gut zu entziffern (siehe Abbildung 4). Man kann aber erkennen,
dass die ersten 40 Uml&ufe des los ein zu frihes Eintreten von 23 Sekunden aufweisen (siehe Abbil-
dung 5, Spalte H (time deviation)). Sechs Jahre spater mass er gemass seinen Aufzeichnungen erneut
40 Umlaufe (gestartet im August, siehe Abbildung 5, Set 16). Es zeigte sich dieses Mal eine Verspatung
von 418 Sekunden. Man sieht damit einen grossen Unterschied zwischen den beiden Messperioden.
Welche Zahlen er letztlich fir seine Publikation im «Academie Royale des Sciences, Journal des
sgavans»19 verwendet hatte, kann der Tabelle leider nicht enthommen werden. Klar ist aber, dass Ole
Romer etwas entscheidend Wichtiges entdeckt hatte: Namlich die Endlichkeit der Lichtgeschwindig-
keit. Auch sein Ansatz zur Berechnung der genauen Geschwindigkeit war ganz erstaunlich; auch wenn

die Resultate aus heutiger Sicht zu tief
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dem Wert von 212'000 km/s berech- Abbildung 4 Originalschriften von Ole Rémer
https://en.wikipedia.org/wiki/R%C3%B8mer%27s_determina-
nen (siehe Gleichung (2.7)). tion_of_the_speed_of_light (Abruf 02.09.2020).

19 Vgl. Rémer 1676, S 276ff. (Abruf 19.10.2020).
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F

Permissible G H
A D E time Total time Period
Set B C Relative MNumber dewviation deviation deviation
MNumber Begin End motion of orbits (min) (min) ()
1 10424/71 1/3/72 A 40 —d4 to —9 —15.37 —23
2 10/24/71 1/12/72 A 45 -3 to —10 —17.70 —24
3 10/24/71 2/20/72 A 67 —10 to —14 —20.61 —18
B 11/28/72 3/24/73 A 66 =10 to —14 —T742.45 —675
5 11/28/72 2/6/73 A 40 -4 to —9 —735.10 —1103
6 512/76 6/13/76 A 18 0 to —4 —4.77 —-16
7 6/9/77 T9r77 A 17 0 to —4 —1.75 —6
8 6/9/77 T2577 A 26 -1 to —6 —2.50 —6
9 31971 50471 R 26 2106 —32.56 —75
10 3772 4/29772 R 30 2t 7 —0.73 —1
11 4/18/73 B/4/73 R 61 9 to 13 10.16 10
12 TR2WTS 10429775 R 57 B to 12 12.78 13
13 8/7/76 11/9/76 R 53 7 to 12 19.21 22
14a 823/76 11/9/76 R 44 5 to 10 —1.46 —2
14b 823/70 11/9/76 R 43 5 to 10 B.54 12
15 B26/77 1/6/78 R 75 7 to 15 14.30 11
16 826/77 1175777 R 40 4 10 9 278.48 418

Abbildung 5 Originalschriften von Ole Rémer neu geschrieben.

Hier ist die Tabelle von Ole Rémer, wie er innerhalb einiger Jahre den Jupitermond lo beobachtete. A: Anzahl der
Messungen. B: Der Zeitpunkt des Startes. C: Das Ende seiner Messungen. D: Angabe, ob sich die Erde dem Jupiter
ndhert oder sich entfernt. E: Wie viele Umrundungen beobachtet wurden. F: Die Fehlertoleranz bei seinen Mes-
sungen. G: Die gesamte Zeitverzégerung H: Die Zeitverzégerung der jeweiligen Messungen.
https.//pdfs.semanticscholar.org/7d36/f0888edbal150b9bc5413edbd72db4a22e93.pdf (Abruf 02.09.2020).

2.2.3 Vorkehrungen treffen, Daten heraussuchen

Zu Beginn des Projekts musste ich Informationen sammeln. Aus Corona-bedingten, zeitlichen und or-
ganisatorischen Griinden war es mir nicht moglich, die Jupitermonde selbst regelmassig zu beobach-
ten. Ich musste mich auf Daten aus dem Internet und aus dem Buch «Astrolutz»? stiitzen, um meine
Berechnungen mit bereits vorhandenen Daten durchzufiihren. Ich setzte mein Augenmerk auf das Aus-

wahlen der daflir optimalen Daten.

2.2.4 Aufgangszeit Jupiter

Die Daten mussten insofern optimal sein, als sie fiir eine physische Messung anwendbar sein mussten.
Bedeutend fiir das Finden eins passenden Datums war das Bestimmen des Aufgangs des Jupiters. Die-
ser Planet ist nicht zu jeder beliebigen Zeit auffindbar. Auch erscheint er nicht in jeder Nacht tGber der
Schweiz. Im Monat Juni war der Jupiter nahe dem Horizont und ging sehr spéat auf. Der Planet befand

sich im Sommer 2020 im Sternbild Schiitze und war somit von der Kantonsschule aus sichtbar.

20 Vgl. Lutz, Harald: Astrolutz 2020, Astronomisches Jahrbuch flr 2020.

16



2.2.5 Wetterbedingungen

Astronomische Beobachtungen setzen eine klare Sicht voraus. Hierbei darf die Luftfeuchtigkeit nicht
zu hoch sein, um eine gute Sichtigkeit zu gewahrleisten. Naheliegend ist, dass weder bei starker Be-
wolkung noch in Vollmondnachten gute Messungen durchgefiihrt werden kénnen. Die Wolkendecke

sollte flr astronomische Beobachtungen nicht mehr als 20% betragen.

2.2.6  Konstellation der Jupitermonde

Total hat der Jupiter 79 bis heute entdeckte Monde. 53 dieser Monde tragen einen Namen; die restli-
chen 26 sind derzeit noch unbenannt.? Die Monde bewegen sich auf einer kreisférmigen Laufbahn um
den Jupiter. Manche dieser Monde bendtigen langer fir eine Umrundung als andere.

Da die einzelnen Ereignisse nur wenige Stunden andauern und sich die Monde ziemlich schnell bewe-
gen, gab es in der mir zur Verfligung gestandenen Zeit nur wenige Nachte fiir meine Beobachtun-
gen/Messungen. Es gibt vier Ereignisse, die bei meiner Planung fiir die physische Messung wichtig wa-
ren. Die verschiedenen Ereignisse, welche teilweise sogar mit einem guten Fernglas gesehen werden

kénnen, werden wie folgt erldutert: ??

Bedeckung

Bei der Bedeckung verschwindet einer der Jupiter-
monde hinter dem Planeten. Im Gegensatz zu der Ver-
finsterung verschwindet der Mond nicht im Schatten Beginn der Bedackung [BA)
des Jupiters, sondern wird vom Planeten selbst bedeckt. Endie der Bedeckung (BE)
Dieses Ereignis ist schwer mit dem Fernrohr zu beobach-

ten, da der Eintritt ebenso wie der Austritt nicht klar zu ) —

sehen sind und somit die genauen Uhrzeiten schwer zu Abbildung 6 Der Beginn und das Ende einer Bede-
ckung.
https://www.waa.at/apo/jumo/main.html

(Abruf 02.10.2020).

bestimmen sind. Die Monde verschwinden namlich all-
mahlich und langsam. Der Vorgang dauert mehrere Mi-
nuten. Genaue Zeiten kénnten nur durch Messserien er-
mittelt werden und wiirden auch dann eine Herausfor-

derung darstellen.

21 Vgl. NASA: Jupiter Moons.
https://solarsystem.nasa.gov/moons/jupiter-moons/overview/ (Abruf 02.10.2020).
22 Vgl. Astropraxis Online, Jupitermonde.
https://www.waa.at/apo/jumo/main.html (Abruf 02.10.2020).
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Schattenvoriibergang

Wie bei einem Durchgang bewegen sich auch hier die
Monde vor dem Jupiter, um auf die andere Seite zu ge-
langen. Die Monde werfen dabei Schatten auf den Ju-
piter, welche beobachtet werden kdnnen. Dies ist eine
Sonnenfinsternis im Jupitersystem. Auch dieses Ereig-
nis ist eher ungenau, da die Schatten variieren. Denn
hier spielt die Stellung des Jupiters, der Monde und der
Sonne eine signifikante Rolle und ist nicht immer

gleich.

Durchgdnge

Bei einem Durchgang, auch Transit genannt, bewegen
sich die jeweiligen Monde vor dem Jupiter. Diese Be-
obachtungsweise ist am schwierigsten zu erfassen.
Man kann das Ereignis dank des starken Kontrasts zwi-
schen dem Jupiter und dem jeweiligen Jupitermond re-
lativ gut erkennen. Allerdings erschwert der stetig an-
dernde Blickwinkel genaue Messungen und der Beginn
und das Ende der Durchgiange kann man weniger ge-

nau bestimmen wie die bei der Verfinsterung.

Verfinsterung

Eine Verfinsterung tritt auf, wenn der jeweilige Mond
in den Schatten von Jupiter gelangt. Dabei ist der
Mond von der Erde aus gesehen unauffindbar. Wie bei
der Bedeckung braucht auch hier das Verschwinden
der Jupitermonde eine gewisse Zeit. Dieses Ereignis ist
sozusagen eine Mondfinsternis im Jupitersystem. Die-
ses Ereignis benutzte Ole ROmer bei seinen Messun-
gen. Ich erstellte meine Berechnungen ebenfalls mit

diesem Ereignis.

Encle cies Vortbergangs () Beginn des Varibergangs (%)

Abbildung 7 Der Beginn und das Ende eines Schattenvo-
riiberganges.
https://www.waa.at/apo/jumo/main.html|

(Abruf 02.10.2020).

Beginn des Durchgangs (DA)
Ende des Durchgangs (DE)

Abbildung 8 Der Beginn und das Ende eines Durchganges.
https://www.waa.at/apo/jumo/main.html
(Abruf 02.10.2020).

Beginn der Verfinstenung (VA
Ende der Verf, (VE)

Abbildung 9 Der Beginn und das Ende einer Verfinsterung.
https://www.waa.at/apo/jumo/main.html
(Abruf 02.10.2020).
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2.2.7 Messungen im Zusammenhang mit Corona

Aufgrund der Corona-Situation im Friihling 2020 und der damit einhergegangenen Schulschliessung
mit Fernunterricht waren Messungen im Zeitraum von April bis anfangs Juni nicht moglich. Mein Vor-
gehen waére so geplant gewesen, dass ich eigene Messdaten zum Berechnen der Lichtgeschwindigkeit
genutzt hatte. Gerne hatte ich ab dem 30. April 2020 mit meinen Beobachtungen begonnen. Der Jupi-
ter ist am 30. April 2020 um 02:22 aufgegangen.? Eine weitere Messung sollte am 24. Juni folgen. Der
Jupiter ist an diesem Tag um 22.40 aufgegangen. Ich wahlte die Messdaten vor den Sommerferien so,
dass diese eine gewisse Differenz in der Distanz aufweisen. Im April betrug der Abstand Jupiter-Erde
736'591 Millionen Kilometer; im Juni waren es nur noch 629'235 Millionen Kilometer?*. Diese Distanz
hatte gereicht, um die fir meine Berechnungen der Lichtgeschwindigkeit wichtige Verzogerung fest-
zustellen. Ungliicklicherweise musste ich wegen der Coronapandemie darauf verzichten, beziehungs-
weise war mir die Nutzung des Teleskops der Kantonsschule Wohlen nur in den Nachten vom 12. Juni
2020 und dem 21. August 2020 moglich. Zur Berechnung der Lichtgeschwindigkeit konnte ich somit
keine eigenen Messungen nutzen. Ich musste mich auf Daten aus der Literatur und dem Internet ab-

stutzen.

2.3 Photoshop zur Nachbearbeitung meiner Aufnahmen

Am 12. Juni 2020 habe ich meine ersten Messungen vorgenommen. Dabei habe ich mich mit dem
Teleskop vertraut gemacht und erste Bilder aufgenommen. Um eine optimale Aufnahme zu erhalten,
ist es von Vorteil, die Bilder mit verschiedenen Farbfiltern aufzunehmen. In einem spéateren Schritt
konnen die Bilder dann aufeinanderlegt werden und man erhélt ein Farbbild. Zu Beginn stellte ich das
Teleskop so ein, dass der Jupiter ziemlich in der Mitte meines Blickfeldes war. Ich fotografierte den
Planeten mit einem roten, dann einem griinen und am Schluss noch mit einem blauen Farbfilter. Die
verschiedenen Farbfilter sind optimal fiir das Fotografieren von Planeten, da sie blendendes Licht mi-
nimieren und auch Triibung reduzieren. Ein anderer Vorteil besteht in der Erhéhung des Kontrasts
dank selektiver Filtration. Die Filter sind runde Glasstiicke, die man in das Teleskop einsetzen kann.
Ohne Bearbeitung sehen alle Bilder gleich aus. Erst nach dem Photoshop sieht man einen Unterschied.
Meine Aufnahmen habe ich mit dem Programm «Gimp» bearbeitet. Dies ist ein benutzerfreundliches
Programm und das Bearbeiten der Bilder stellte keine grosse Herausforderung dar. Zu Beginn muss

man alle drei Bilder einzeln bearbeiten. Man startet das Programm Gimp und wahlt pro Farbfilter eine

23 Vgl. Time and Date: Planeten im Nachthimmel heute tber Lausanne, Waadt, Schweiz.
https://www.timeanddate.de/astronomie/nachthimmel/ (Abruf 02.10.2020)

24 Vgl. Time and Date: Planeten, Entfernung, Helligkeit und Grésse.
https://www.timeanddate.de/astronomie/planeten/entfernung (Abruf 02.10.2020)
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Aufnahme aus, danach geht es ans Einfarben. Beim Bild mit dem Rotfilter stellt man die Farbsattigung
bei Rot auf 33 % und bei Griin und Blau auf 0 %. Beim Bild mit dem Blaufilter gilt bei Blau 33 % und bei
den beiden anderen 0 %. Dasselbe Prinzip gilt bei der Aufnahme mit dem griinen Filter. Es ergeben sich
damit drei eingefarbte Bilder, welche eine Farbintensivitdt von je einem Drittel aufweisen. Beim nachs-
ten Schritt, beim Aufeinanderlegen der drei Exemplare, gibt es eine Farbintensivitat von 100 % - eine
normale Farbfotografie. Dabei werden die drei Farben neutralisiert und es entsteht eine Farbauf-
nahme.?

Bei meinen ersten Versuchen gab es einige Komplikationen, da eine starke Uberbelichtung beim Ein-
farben entstanden war. Das Problem lag an der Intensivitdt. Da auf der Anleitung eine Fiillstarke von
insgesamt 300 % angegeben war, habe ich dies so ibernommen. Allerdings wurde damit viel zu viel
Licht gebraucht. Die Bilder wurden dementsprechend zu hell. Damit die Bilder weiterverwendet wer-

den konnten, musste eine von 300 % auf 100 % erreicht werden.

2.4 Benutztes Teleskop

Flir meine Messungen habe ich ein Celestron CPC DeluxeHD Teleskop verwendet, welches im Besitz
der Kantonsschule Wohlen steht. Es handelt sich dabei um ein Amateurteleskop mit ausgezeichneten
Eigenschaften. Die Erde dreht sich innerhalb von vier Minuten ein Grad um die eigene Achse. Beim
Beobachten der Sterne muss stetig nachsistiert werden. Das Clestron CPC Deluxe HD Teleskop hat eine
Funktion, dieses Problem zu umgehen, indem es die Korrektur dieser Verschiebung alle vier Minuten
um einen Grad selbstédndig ausfiihrt. Es bietet Gewahr dafiir, dass viel genauere Messungen und Bilder
entstehen.

Die Brennweite des Objektivs betragt 2032 mm; die Brennweite des Okulars ist 40 mm gross. Wenn
man herausfinden méchte, welches die genaue Vergrésserungszahl ist, muss man die beiden Zahlen
miteinander dividieren. Die Vergrdsserung steht im Zusammenhang mit dem Verhaltnis der oben er-
wahnten Zahlen. Rechnet man 2032 mm durch 40 mm erhalt man eine Vergrésserung von 51x. Mit
dem mir zur Verfligung gestellten Teleskop war somit eine Vergrosserung von 51x moglich. Diese Ver-
grosserung gilt allerdings nur fiir eine optische Beobachtung. Das heisst, im Moment, wenn ein Be-
obachter physisch durch das Okular hindurchblickt. Bei der Astrokamera ist dies nicht der Fall. Ich ver-
wendete eine Atik 460EX Astrokamera. Das Gerat hat ein Kiihlsystem, welches eine bessere Aufnahme
ermoglicht. Die Hitze kann namlich dazu fihren, dass gewisse Pixel zu hell werden und das Bild verfal-

schen kénnen.

25 Vgl. Remote Astrophotography: Creating An RGB Astro Image Using GIMP Januar 2020.
https://remoteastrophotography.com/2020/01/creating-an-rgb-astro-image-using-gimp (Abruf 02.10.2020).
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Ich verwendete das Programm «Dusk», um Bilder der Jupitermonde und auch vom Planeten Jupiter
selbst zu machen. Dieses Programm ermaglicht Belichtungszeiten zwischen 0.001 und 600 Sekunden.
Das bedeutet, dass man damit eine riesige Spannweite hat. Man kann damit sehr helle Objekte foto-
grafieren ebenso wie sehr dunkle, unscheinbare. Ich habe jeweils nur sehr kurze Belichtungszeiten
verwendet. Alle meine Bilder haben eine Belichtungszeit von ungefahr 0.05-2 Sekunden.

Binning ist mit diesem Programm moglich. Eine andere Funktion ist der «Auto Focus». Dieser stellt
sicher, dass das gewiinschte Objekt in der Mitte des Bildes platziert wird und in dieser Position ver-
bleibt. Der hellste Stern wird lokalisiert und es wird dafiir gesorgt, dass dieser den Rahmen nicht mehr
automatisch verldsst. Ausserdem ist das Bedienen der Farbfilter mit diesem Programm sehr einfach.
Dabei muss der gewiinschte Farbfilter beim Teleskop angebracht werden. Mithilfe des Notebooks kann
dann die gewiinschte Farbe gewihlt werden.?® Um am Ende ein farbiges Bild zu erhalten, benétigt man
von jeder Farbe mindestens eine Aufnahme. Um die Bilder dann aufzunehmen, wird eine sogenannte
Astrokamera bendtigt. Diese funktionierte dhnlich wie die verschiedenen Okulare und muss in das Te-
leskop eingesetzt werden. Danach verbindet man die Kamera mit dem Notebook. Damit wird die Ver-

bindung zwischen dem Teleskop und dem verwendeten Programm «Dusk» gewdhrleistet

26 Vgl. Atik Camera: Dusk Software.
https://www.atik-cameras.com/dusk-software/ (Abruf 02.10.2020).
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3. Ergebnisse

3.1 Berechnungen mit richtigem Ergebnis

Da mir die dem Internet entnommenen Daten unsicher schienen, entschied ich mich, meine Quelle zu
erweitern. Ich kaufte das Buch: «Astrolutz 2020», Astronomisches Jahrbuch fiir 2020, geschrieben von
Harald Lutz. In diesem Buch sind nur jene Jupitermondereignisse aufgelistet, welche auch tatsachlich
sichtbar sind (im Internet existieren Listen mit allen Ereignissen.). Dies kam mir sehr entgegen, ent-
sprachen diese publizierten Daten meiner Planung fiir die eigenen Messungen.

Ich habe viele Methoden versucht und ausprobiert, um die Lichtgeschwindigkeit zu berechnen. Alle
sind sehr dhnlich aufgebaut. Meine letzte und auch beste Methode hat sich wesentlich von den ande-
ren unterschieden. Diese wird noch genauer erlautert. Inspiriert von einem Zeitungsartikel und einem
Arbeitsblatt der Universitat Duisburg-Essen habe ich eine véllig andere Denkweise ibernommen.?” Ich
notierte alle Verfinsterungsanfange und habe diese in eine Tabelle lbertragen. Darin (siehe Tabelle 2)
sind sie als «VA» markiert. Die Verfinsterungsanfange kann man zwischen Januar und Juli sehen, bis
sich die Opposition ereignet (wann die Opposition ist, ist nicht jahreszeitenabhangig, sondern ver-
schiebt sich leicht von Jahr zu Jahr. Im Jahr 2020 allerdings war die Opposition im Sommer und wird in
den nachsten Jahren ebenso in dieser Jahreszeit stattfinden.). Aus geometrischen Griinden kann man
nach der Opposition keine Verfinsterungsanfange mehr beobachten. Daflir kann man in dieser Zeit die
Verfinsterungsenden sehen. Die Abbildung 10 veranschaulicht das. Vor der Opposition ist die Sicht
uneingeschrankt und dem Jupitermond lo kann man ohne Probleme beim Eintreten in den Jupiter-
schatten zusehen. Nach der Opposition, also zum Beispiel im November, steht der Planet Jupiter vor
dem Ereignis und behindert damit die Sicht. Die Verfinsterungsanfange kénnen so nicht mehr beo-

bachtet werden.

27 Vgl. Backhaus, Udo; Universitat Duisburg-Essen: Messung der Astronomischen Einheit nach Ole Rémer.
http://www.didaktik.physik.uni-due.de/~backhaus/AstroPraktikum/EntfernungderSonne/Roemer/Roemer.pdf

(Abruf 19.10.2020).

Vgl. Backhaus, Udo, Nolte D.; Oswald-Wambach; W.: Beobachtungen, lo-Verfinsterungen und die Astronomische Einheit,
2008.

http://www.didaktik.physik.uni-due.de/~backhaus/publicat/loVerfinsterungen_AuR104.pdf (Abruf 19.10.2020).
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Mach Oppostion (November)

Umlaufbahn lo um Jupiter

Konjunktion .

Sonne

Opposition
lo Verfinsterungsanfang

Vor Opposition (Juni)
Umlauf Erde um Sonne

Abbildung 10 Erkldrung, warum man den Verfinsterungsanfang und das Verfinsterungsende nicht gleichzeitig sehen kann
(eigene Darstellung).

Tabelle 2 Werte zur Berechnung der Lichtgeschwindigkeit. Lutz, Harald: Astrolutz 2020 (eigene Tabelle).

Ereignis Datum | Ubhrzeit At (Tage) | Anzahl der Umldufe T; (Tage)

VA 22.03.20 | 04:59:17| 23.005625 13| 1.76966346
VA 14.04.20 | 05:07:23 | 15.9268866 9| 1.76965406
VA 30.04.20| 03:22:06 | 15.9268981 9| 1.76965535

Erlduterungen zu Lesen der Tabelle
Ganz links steht um welches Ereignis es sich handelt.

VA = Verfinsterungsanfang

VE = Verfinsterungsende

Das Datum signalisiert, wann das Ereignis stattgefunden hat. Die Uhrzeit beschreibt es noch ndher
(Mitteleuropdische Zeit). At(Tage) beschreibt wie viele Tage zwischen den beiden sichtbaren Ereig-
nissen vergangen sind. Bei der Anzahl der Umldufe wird aufgelistet, wie viele Umldufe in dieser Zeit

stattgefunden haben. Die gesamte Tabelle befindet sich im Anhang. T; (Tage):

At(Tage) (3.1)
= T(T
Anzahl der Umliufe i(Tage)

Hier wird angegeben, was den Wert der jeweiligen mittleren Umlaufzeiten T; betragt. Man erkennt,
dass die Werte T; von oben nach unten zunehmen. Dies ist der Laufzeitfehler. Da sich nach jedem
Umlauf des Jupitermondes lo die Erde wie auch der Jupiter weiterbewegt, andert sich der Blickwinkel
fur den Beobachter auf der Erde (fiir eine genaue Erlduterung siehe Kapitel 3.1.1.1 «Berechnung der

Lichtgeschwindigkeit mithilfe der Abstande von Jupiter und Erde», Abbildung 13). Bei dieser Methode
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kompensieren sich diese Laufzeitfehler ziemlich genau. Denn im ersten halben Jahr nimmt die Umlauf-
zeit T; zu, nach der Opposition nimmt die Umlaufzeit T; dann wieder ab.

Die Tabelle wird so fortgefiihrt, bis es zur Opposition kommt. Danach wird der ganze Vorgang mit den
jeweiligen Verfinsterungsenden wiederholt. Nun kommt es zum Berechnen der wirklichen Umlauf-
bahnzeit des Jupitermondes lo. Die mittleren Umlaufzeiten T; variieren leicht, aufgrund vom Laufzeit-
fehler. Um der Umlaufbahnzeit von lo um den Planeten Jupiter so nahe wie moglich zu kommen, wird
das gewichtete Mittel aller T; bestimmt. Einige Durchschnitte gewichten mehr als andere, da sie mehr
Umladufe zusammenfassen. Daher wird ein gewichtetes Mittel verwendet, um einen genaueren Durch-

schnitt zu erhalten. So werden die Abweichungen minimiert.

klal + k2a2 + -+ knan (32)

Gewichtetes Mittel =T =
W k1+k2+"'+kn

Dabei stellen hier a, die verschiedenen durchschnittlichen Werte dar. (zum Beispiel 1.76966d); k4sind
die Anzahl Umlaufe (zum Beispiel 13 Umldufe) und der Wert unter dem Bruchstrich ist die Summe aller

Uml&ufe in einem Jahr, was in meinem Beispiel 155 betragt (dieser Wert kann von der gesamten Ta-

belle entnommen werden, welche sich im Anhang befindet.).

— 13-1.76966 +9- 1.76965 ... + (3.3)
T = TEE = 1.76988d

Dieser Mittelwert kommt der tatsachlichen Umlaufzeit vom Mond lo sehr nahe. Mein Ergebnis betrug
2548.63 Sekunden. Die tatsachliche Dauer betrdgt 2547.6 Sekunden. Das macht einen Unterschied von
1.03 Sekunden. Bekannt ist nun der tatsachliche und ein gemessener Wert. Nun kénnen die beiden
Werte miteinander verglichen werden. Hierflir werden die Daten nach der Opposition genauer analy-
siert. Zuerst wird ausgerechnet, wie viele Umldufe in der zweiten Halfte des Jahres stattgefunden ha-
ben. Beim Jahr 2020 betrug dies 93 Umldufe. Nun wird die Anzahl Tage berechnet (At,,,,), welche
zwischen dem ersten Ereignis nach der Opposition und dem letzten Ereignis im Jahr 2020 erwartet
wird. Um diesen Wert zu erhalten, werden die Anzahl Umldufe mit meiner errechneten Umlaufperiode

multipliziert:

At,py, = Anzahl Umlaufe - Umlaufperiode = 93 -1.76988 d = 164.59901 d (3.4)
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Anschliessend berechnete ich den Zeitunterschied zwischen dem 17.07.2020 und dem 28.12.2020.

Hierbei werden die effektiv vergangenen Tage berechnet. Dies ergibt den gemessenen Wert:

Atgem = 164.61103 d (3.5)

Damit kann die Differenz der beiden Zeiten berechnen werden. Der gemessene Wert ist hdher als der
berechnete, was zeigt, dass das Licht nicht unendlich schnell ist, sondern eine gewisse Zeit benétigt. In

der Zeitperiode von etwa einem halben Jahr, hat das folgenden Wert ergeben:

Atyorar = Dtgem — Atery, = 17.31 min=1038.80 s (3.6)

Der Jupitermond lo tritt also mit einer Verspatung von rund 17.31 Minuten hinter dem Planeten her-
vor. Damit muss nun die Distanz zwischen den beiden Datumspunkten berechnet werden, um an-
schliessend die Geschwindigkeit ausrechnen zu kénnen.

Dies habe ich von Hand skizziert und danach mit einem Programm im richtigen Verhaltnis gezeichnet
(siehe Abbildung 11 und 12). Der Vorteil des geometrischen Aufzeichnens ist, dass die Distanz einfach
abgelesen werden kann. Bei einer genauen Arbeitsweise ist die Fehlerquote relativ klein. Dabei habe
ich einen Kreis gezeichnet mit dem Radius r = 2 cm. Der Kreis stellt die Erdumlaufbahn dar und der
Kreismittelpunkt die Sonne. Die Distanz von der Sonne zur Erde betrdgt 1 AE (eine Astronomische
Einheit). Im Wissen, dass der Jupiter 5.2 AE von der Sonne entfernt ist, kann man den Jupiter in der

gewihlten Distanz zeichnen.?® Dies betragt folglich:

2cm =1AE (3.7)
10.4 cm = 5.2 AE (3.8)

Die Abbildung 11 und 12 habe ich mit dem Programm «Zirkel und Lineal» angefertigt. Auf dem digita-
len Bild wurde zwar kein Radius von 2cm gewahlt, die Proportionen sind indessen dieselben.

Dort, wo die Distanz Erde-Jupiter am kiirzesten ist, ist die Opposition. Diese Linie steht rechtwinklig
zum Kreis. Von dieser Linie tragt man alle relevanten Winkel ab. Zuerst braucht es den Winkel o, um
den 17.07.2020 auf dem Kreis zu finden. Die Umlaufbahn der Erde betradgt bei diesem Beispiel nicht

365 Tage, wie bei einem normalen Jahr auf der Erde, sondern 398.9 Tage (synodische Periode). Wie

28 Vgl. NASA, Planetary Science Communications: Solar System Exploration.
https://solarsystem.nasa.gov/planets/jupiter/overview/ (Abruf 19.10.2020).
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bereits erwahnt bezeichnet die synodische Periode die Zeitspanne bis ein Himmelskérper wieder die
gleiche Position beziiglich eines anderen Himmelskdrpers einnimmt. In meinem Beispiel sind die bei-
den Himmelskorper der Planet Jupiter und die Erde. Da sich sowohl Erde als auch Jupiter in einem Jahr
weiterbewegen, bendtigt die Erde langer, um in dieselbe Position zu gelangen, wie im Jahr zuvor. Nach
einer synodischen Periode ist der Blickwinkel von der Erde zum Himmelskorper derselbe wie vor der
synodischen Periode. Mit diesem Wissen kann man nun berechnen, wie viele Tage seit der Opposition
vergangen sind - einmal mit dem Datum 17.07.2020 und das andere Mal mit dem Datum 28.12.2020.
Zwischen der Opposition (14.07.2020) und dem ersten Datum (17.07.2020) vergingen 2.73 Tage. Dies
ist die Differenz zwischen den beiden Daten. Daraus kann man mithilfe des Dreisatzes ausrechnen, wie

viel Grad dies entspricht:

398.9d = 360° (3.9)
1d =0.90° (3.10)
2.73d = 2.46° (3.11)

Damit ist bekannt, wie viel Grad der erste Datenpunkt von der Opposition entfernt ist. Dasselbe wird
nun mit dem zweiten gemacht, und zwar zwischen der Opposition (14.07.2020) und dem zweiten Da-
tum (28.12.2020). Auch hier wurde die Differenz zwischen den beiden Datenpunkten berechnet. Es

werden 167.34 Tage vergehen. Nun wird der Winkel y berechnet. Damit entsteht folgender Dreisatz:

398.9d = 360° (3.12)
1d = 0.90° (3.13)
167.34d = 151.02° (3.14)

Im nachsten Schritt werden die einzelnen Winkel auf der Geraden «Strecke Sonne Jupiter» abgetragen
und auf dem Kreis markiert (siehe Abbildung 11 Strecke Sonne Jupiter). Da dies eine massstabgetreue
Zeichnung ist, durfen die Distanzen s; und s, von Hand gemessen werden. Danach wird die grossere
Distanz von der kleineren abgezogen. Nach dieser Berechnung erhalt man die Strecke Asg,p, , die das
Licht in diesem Zeitrahmen zuriickgelegt hat. In der handschriftlichen Zeichnung betrug der Wert der
Differenz 3.8 cm, was umgerechnet 1.85 AE ergibt. Die Distanz konnte mit einer Prazession von ca.
2.5% gemessen werden. Ich mass die Strecke auf mm genau. Ein AE entspricht 149°600'000 km. 1.85
AE sind damit 269'280'000 km. Aus der Gleichung (3.6) ist bekannt, was die Verzégerung zwischen

den beiden Datenpunkten betrdgt, namlich 1038.80 s. So kann die Geschwindigkeit nun berechnet
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werden. Asg.,, ist die gemessene Strecke, t die berechnete Zeitverzégerung und v die berechnete

Lichtgeschwindigkeit:

ASgem. (3.15)
v=——"
t
269280000km _km (3.16)
1038805 - 266000

Die massstabgetreue Zeichnung stellt nur eine Anndaherung zur Realitat dar, daher sind gewisse Mess-
ungenaugikeiten unvermeidlich. Um ein genaueres Ergebnis zu erhalten, kann die Distanz As mithilfe
des Kosinussatzes berechnet werden. Bei der Berechnung geht man wie folgt vor:

Um die Distanz As berechnen zu kénnen, wird die Strecke s;von der Strecke s, subtrahiert (siehe Ab-
bildung 11 und 12). Um dies zu tun, miissen zuerst die einzelnen Strecken berechnet werden.

Das kleinere Dreieck (siehe Abbildung 11 dunkelblaues Dreieck) hat die drei Punkte Sonne, Jupiter und
die Position der Erde am 17.07.2020 oder anders genannt ABC. Da die Erde genau 1 AE von der Sonne
entfernt ist, und der Jupiter 5.2 AE, sind bereits diese beiden Strecken bekannt fir die Berechnung.
Aus diesem Grund ist die Strecke b 1 AE lang und die Strecke Sonne Jupiter (Strecke c) 5.2 AE lang. In
Gleichung (3.11) wurde der Winkel o« berechnet und hat einen Wert von 2.46°. Anhand dieser drei

Parameter, kann mithilfe des Kosinussatzes nun die Strecke s;berechnet werden.

s1 = /b% +c2 — 2bc - cos ( ) (3.17)

J1AE + (5.2 AE)2 — 2- 5.2 AE - c0s(2.46°) = 4.2 AE (3.18)

Abbildung 11 Berechnung fiir die Distanz sy .
http://www.didaktik.physik.uni-due.de/~backhaus/AstroPraktikum/Entfernungder-
Sonne/Roemer/Roemer.pdf (Abruf 19.10.2020) (eigene Darstellung).
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Dieselbe Vorgehensweise wird mit dem zweiten Dreieck fiir die Strecke s, gemacht (siehe Abbildung
12 hellblau Dreieck). Auch hier sind die Strecke Sonne Jupiter (5.2 AE) und Sonne Erde (1 AE) bekannt

und der Winkel y wurde bereits in Gleichung (3.14) berechnet. Auch hier kénnen die Werte in folgende

Gleichung eingefligt werden:

s, = yJa? +b% —2ab - cos (y) (3.19)
J1AE + (5.2 AE)? —2-52 AE - cos(151.02°) = 6.1 AE (3.20)
1772;12;1 s —
Strecke a o

Sonne (Punkt C} Strecke Sonne Jupiter (Strecke b)

Laufbahn Erde

Abbildung 12 Berechnung fiir Distanz s,.
http://www.didaktik.physik.uni-due.de/~backhaus/AstroPraktikum/EntfernungderSonne/Roemer/Roemer.pdf

(Abruf 19.10.2020) (eigene Darstellung).

Da die beiden Strecken s;von der Strecke s, nun bekannt sind, kann die Distanz Asy,,,- damit berechnet

werden.
ASper. = S2 — 51 (3.21)

6.1 AE — 4.2 AE = 19 AE (3.22)

1 AE sind gerundet 149'600'000 km, das bedeutet, dass 1.9 AE gleich 284'240'000 km sind. Diese
Werte werden in die Geschwindigkeitsformel eingefiigt, wobei Asy,,- die berechnete Distanz aus der

Gleichung (3.21) ist und t die Zeitverzogerung aus der Gleichung (3.6). Dies ergibt folgenden Wert:

_ Asper, (3.23)
Uper. = t
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284'240'000km
1038.80s

(3.24)

km
= 274’000T

Mit der Gleichung (3.24) konnte ein besserer Wert berechnet werden, als in Gleichung (3.16). Samtli-
che Berechnungen konnten leicht im Programm «Excel» gemacht werden.

Der Wert der Lichtgeschwindigkeit betrdgt gemass heutigem Stand 299'790 km/s. Somit hat meine
berechnete Geschwindigkeit mit der gemessenen Distanz eine Fehlerabweichung von etwa 12% (Glei-
chung (3.16)). Bei der berechneten Distanz betragt die Fehlerabweichung gerundet 9% (Gleichung
(3.24)). Mein Wert der Lichtgeschwindigkeit ist immer noch etwas zu tief. Griinde fur diese Abwei-
chung kéonnten ungenaue Datenpunkte sein. Das Erkennen des Verfinsterungsanfangs beziehungs-
weise des Verfinsterungsendes sind zuweilen schwer zu erfassen. Auch kann der Laufzeitfehler, wel-
cher zu Beginn des Kapitel 3.1. «Berechnungen mit genauem Ergebnis» erwahnt ist, Grund fir unge-
naue Resultate sein.

Diese Methode zur Berechnung der Lichtgeschwindigkeit konnte ich mithilfe eines sehr hilfreichen Ar-
tikels durchfiihren, welcher von Backhaus, Udo, Nolte D., Oswald-Wambach, W geschrieben wurde.

Der Titel des Artikels heisst: «Beobachtungen, lo-Verfinsterungen und die Astronomische Einheit».?°

3.1.1 Berechnungen anhand Daten aus dem Internet

Bevor ich das Buch «Astrolutz»3® entdeckt hatte, nutzte ich Daten aus dem Internet - die Webseite
«CalSky» 3L, Ich habe mittlerweile die beiden Datenquellen verglichen und festgestellt, dass beide sehr
dhnlich sind. lhre Werte weichen teilweise um einige Sekunden voneinander ab, allerdings nur sehr
leicht. Bei «CalSky» sind immer alle Jupiterereignisse aufgelistet, beim Buch nur die, die in der Schweiz
auch wirklich beobachtet werden kdnnen. Ereignisse, die am Tag bei Sonnenlicht stattfinden, werden
nicht aufgelistet.

Der vorgestellte Weg in Kapitel 3.1 «Berechnungen mit richtigem Ergebnis» lieferte mit den Daten aus
dem Buch die mit Abstand genausten Zahlen. Bei meinen anderen Versuchen erhielt ich zwar kon-
stante Zahlen, allerdings war aber immer einen Faktor zwei bis drei zu tief. Hier wird mein erster Weg

kurz dargestellt:

29 Vgl. Backhaus: Astronomisches Praktikum (Abruf 19.10.2020).

Backhaus; Nolte; Oswald-Wambach 2008, lo Verfinsterungen und die Astronomische Einheit (Abruf 19.10.2020).
30 Vgl. Lutz, Harald: Astrolutz 2020, Astronomisches Jahrbuch fiir 2020.

31 Vgl. Calsky : Himmelskalender Calsky.

https://www.calsky.com/ (Abruf 17.10.2020)
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3.1.1.1

Berechnung der Lichtgeschwindigkeit mithilfe der Absténde von Jupiter und Erde

Ich versuchte zunachst, das Ganze mit dem genauen Abstand vom Jupiter zur Erde zu I6sen. Dazu er-

stellte ich einen Referenzpunkt. Ich wahlte das Datum 21.04.2020. Zu Beginn versuchte ich die Berech-

nungen mit den jeweiligen Verfinsterungsanfangen durchzufiihren. Meine Schritte werden hier kurz

erklart:

1.

Zuerst habe ich eine Tabelle erstellt (siehe Tabelle 3, die gesamte Tabelle befindet sich im An-
hang.). Spalte (1) zahlt, wie viele Umldufe stattgefunden haben.

Die genauen Zeitpunkte, wann die Verfinsterungsanfange des Planeten lo starteten, habe ich
notiert (die genauen Zeitpunkte sind im Internet oder in Blichern zu finden, da ich keine phy-
sischen Messungen fir die Berechnung der Lichtgeschwindigkeit vornehmen konnte), dabei
werden Datum und Zeit in Spalte (2) und Spalte (3) eingetragen.

Spalte (2) wird mit Spalte (3) addiert, dies ergibt Datum Zeit Spalte (4))

Datum Zeit = Datum + Zeit (3.25)

Der Referenzpunkt vom Datum Zeit wird vom gewahlten Datum Zeit (Spalte 4) subtrahiert. Der
Referenzpunkt ist bei Tabelle 3 nicht zu sehen; im Anhang befindet sich die vollstandige Ta-
belle. Das Ergebnis ist A Datum Zeit und wird in Spalte (5) eingetragen. Das ist die effektive

Zeit, die vergangen ist.

ADatum Zeit = Datum Zeitymiqus # — Datum Zeitg pynie (3.26)

Berechnungen werden angestellt, wann der Jupitermond in den Schatten eintreten sollte (der
berechnete Wert)
a. Der genaue Wert eines Umlaufs betragt 1.769 Tage
b. Der Wert eines Umlaufs des Jupitermondes lo wird mit der Anzahl Umlaufe, die statt-
gefunden haben, multipliziert. Der Wert weist aus, wie viele Tage seit dem Referenz-
datum vergangen sind.
Spalte (5) A Datum Zeit ist der gemessene Wert. Punkt 5 beschreibt den berechneten Wert.
Diese beiden Zahlen werden voneinander subtrahiert. Damit entsteht eine Zeitverzogerung.
Dieser Wert zeigt, mit was fir einer Verzogerung der Jupitermond in den Schatten eingetreten
ist (Spalte 6). Das Ganze wird in Sekunden angegeben. Daher wird die rechte Seite der Glei-

chung mit 86400 multipliziert.
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Verzogerung lo = (ADatum Zeit — (Datum Zeit;, - Umlaufey)) - 86400 (3.27)

7. Die Differenz der Jupiter Erde Distanzen wird berechnet anhand von Spalte (7) und der Distanz
am Referenzdatum. Die Daten aus Spalte (7) erhielt ich aus dem Internet.?
a. Die Distanz von Jupiter und Erde am gewahlten Datum wird von der Distanz am Refe-
renzdatum subtrahiert (Spalte 8).
b. Die Differenz ist die Strecke s, welche das Licht benétigt hat, um die Zeitdifferenz t zu
durchqueren. Man muss den Betrag der Werte nehmen, da es in einem halben Jahr
eine Zeitverzogerung gibt und im anderen ein zu frihes Eintreten des Jupitermondes

lo in den Schatten von Jupiter.

AAbstand Jupiter Erde = Abstand Jupiter Erdey — Abstand Jupiter Erdeg pynk:  (3.28)

8. Einsetzen in Geschwindigkeitsformel (Spalte 9):
a. v = errechnete Lichtgeschwindigkeit in km/s
b. s =Differenz der beiden Distanzen in km

c. t=Zeitverzogerung in Sekunden

s
— (3.29)
t
_ AAbstand Jupiter Erde (3.30)

v Verzogerung lo

Bei dieser Berechnung habe ich die Ereignisse «Bedeckungsanfang und -ende», «Verfinsterungsanfang
und -ende», und «Durchgangsanfang und -ende» verwendet. Bei den Verfinsterungen habe ich die

besten Werte erhalten. Ich habe gerundet 100'000 km/s berechnet.

Tabelle 3 Tabelle mit etwas zu tiefen Ergebnissen. (eigene Tabelle)

AAbstand
Datum Zeit ADatum Verzogerung lo Geschwindigkeit in
Jupiter Erde
(4) Zeit (5) in Sekunden (6) @) Km/s (9)
8
1 23.04.20  02:28:42 43944.103 1.7697222 48 743.28 -4.22 87917
2 24.04.20 20:57:00  43945.873 3.539375 90 739.08 -8.42 93’556
3 26.04.20  15:25:18 43947.643 5.3090278 132 734.88 -12.62 95’606

32 Vgl. Calsky : Himmelskalender Calsky (Abruf 17.10.2020).
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Hier sieht man einen Ausschnitt, wie eine solche Tabelle aufgebaut ist. Die blauen Titel symbolisieren
Werte, welche anhand von Daten aus dem Internet ermittelt worden sind. Die gelben Titel sind be-
rechnete Werte. Es wird ersichtlich, dass die Geschwindigkeit zu tief ist und diese Methode keine sehr
genaue Werte fir die Lichtgeschwindigkeit liefern kann. Allerdings war das einer meiner ersten Versu-
che zur Berechnung der Geschwindigkeit. Ich konnte anhand weniger Daten bereits zeigen, dass die
Lichtgeschwindigkeit endlich ist, und dass sie in der Gréssenordnung 10° km/s ist. Da ich auch die

Bedeckungen und die Durchgdnge analysiert

Umlaufoahn lo

und mit diesen Daten die Geschwindigkeit eben-
falls berechnet habe, hat sich mir gezeigt, dass
die Verfinsterungen die genausten Zahlen lie-
fern. Nur mit den Verfinsterungswerten habe ich
konstante Zahlen erhalten, die anderen lieferten

keine guten Ergebnisse. Es gibt mehrere Griinde,

Erde (Opposition)

wieso bei dieser Methode meine Geschwindig-

keit zu tief lag. Der wohl wichtigste Faktor war,

Umlaufozhn lo*
Umlaufbahn Erde

dass ich den Blickwinkel nicht berticksichtigt
hatte. Wie man in Abbildung 13 erkennen kann, Abbildung 13 Veranschaulichung der Zeitkorrektur <.

. ) . . ) https://www.physik.uni-siegen.de/didaktik/materia-
ist der Winkel wahrend der Opposition ein ande- lien_offen/jf/harder.pdf

rer als der zweite nach der Opposition. Der Un- (Abruf 02.09.2020) {eigene Darstellung).
terschied ist der Winkel «. In einem Umlauf des Jupitermondes lo bewegt sich sowohl die Erde als auch
der Jupiter weiter. Die Erde hat eine kiirzere Umlaufbahn und bendétigt daher weniger Zeit, um die
Sonne zu umrunden als der Jupiter. So entsteht dieser Winkel «. Diese Zeitkorrektur wurde in dieser
urspriinglichen Berechnung nicht beachtet und kompensieren sich nicht, wie es bei der Methode in
Kapitel 3.1 «Berechnungen mit richtigem Resultat» der Fall war. Aus diesem Grund sind alle «Verzoge-
rung lo in Sekunden (6)» etwa einen Faktor drei zu gross. Die Schlussfolgerung ist, dass meine Ge-
schwindigkeit einen Faktor drei zu klein war. Man kdnnte mithilfe von Trigonometrie den Winkel o fiir
ein spezifisches Datum berechnen, allerdings habe ich auf die Auswahl und Weiterberechnung eines
ausgewahlten Datums verzichtet. Im Zentrum stand das Berechnen der Lichtgeschwindigkeit mit Da-
ten, welche innerhalb eines ganzen Jahres gesammelt wurden und weniger das Berechnen der Ge-

schwindigkeit mithilfe eines spezifischen Datums. In einem nachsten Schritt kdnnte man nun aber die-

sen Zeitfaktor berechnen und den Wert mit den anderen Resultaten vergleichen.
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3.2 Messungen

3.2.1  12./13 Juni 2020

In der Nacht vom 12. Juni auf den 13. Juni 2020 konnte ich meine erste Messung durchfiihren. Dabei

konnte ich erste Aufnahmen vom Jupiter und seinen Monden aufnehmen (siehe Abbildung 14 und

15). Die wichtigsten Daten zu meinem ersten Messtag sind hier aufgelistet (siehe Tabelle 4):

Tabelle 4 Werte vom 12./13. Juni 2020 (eigene Tabelle).

Datum 12./13. Juni 2020
Zeit 23:00 - 01:00
Jupiteraufgang 23:26%
Abstand Erde Ju- | 641.857*
piter in Mio. km
Jupitermond JIEGK
Konstellation J = Jupiter
I=lo
E = Europa
G = Ganymed
K = Kallisto

Wetterbedingung

Die Wetterbedingungen waren an diesem Tag nicht optimal. Der Himmel
war ziemlich durchzogen und die Sicht auf den Jupiter war nicht immer ge-
wahrleistet. Es gab zwischendurch Wolkenschleier, welche den Jupiter ver-

deckten. Trotzdem ist es gelungen, einige brauchbare Bilder zu machen.

Probleme

Das einzige Hindernis waren die nicht optimalen Wetterbedingungen. Die
meisten Bilder sind etwas verschwommen oder haben keine klaren Randli-
nien (siehe Abbildung 17 und 18). Dies stellte ein Problem beim Einfarben
dar (die Kanten haben nicht optimal aufeinandergepasst). Trotzdem konnte
ich einige gute Bilder machen und diese einfarben. Meine Aufnahmen
konnte ich wegen der Ungenauigkeit leider nicht fiir weitere Berechnungen
verwenden. Das Programm «Dusk» und das Teleskop funktionierten ein-

wandfrei.

33 Vgl. Time and Date: Planeten im Nachthimmel heute (iber Lausanne, Waadt, Schweiz (Abruf 02.10.2020).
34 Vgl. Time and Date: Planeten, Entfernung, Helligkeit und Grésse (Abruf 02.10.2020).
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Die Konstellation der Jupitermonde ist hier veranschaulicht (siehe Abbildung 14).

lo Europa

Kallisto
Ganymed

Jupiter

Abbildung 14 Konstellation der Jupitermonde am 12./13. Juni.
https://www.astronomie.de/der-himmel-aktuell/der-planetenlauf/jupiter/?tag=12&mo-
nat=6&jahr=2020&stunde=23&minute=0&zeitzone=1 (Abruf 2.10.2020) (eigene Darstellung).
Proportionen wurden nicht beachtet, dient lediglich zur Veranschaulichung.

Abbildung 16 Eine eingefdrbte Aufnahme am 12./13. Juni
2020 von Jupiter und seinen vier Monden (eigene Auf-
nahme).

Abbildung 15 Eine eingefdrbte Aufnahme am 12./13. Juni
2020 von Jupiter (eigene Aufnahme).
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3.2.2 21. August 2020

Der Jupiter war mit allen Okularen gut zu sehen. Ebenso waren die einzelnen Streifen, der rote Fleck

und seine vier Monde lo, Ganymed, Kallisto und Europa sichtbar. Die wichtigsten Werte meiner Mes-

sung wurden hier in einer Tabelle zusammengefasst (siehe Tabelle 5).

Tabelle 5 Werte vom 21. August 2020 (eigene Tabelle).

Konstellation

Datum 21. Aug 2020
Zeit 21:00 - 23:00
Jupiteraufgang 18:26%
Abstand Erde Ju- | 648.639%¢
piter in Mio. km

Jupitermond K IGJE

Der Abstand zwischen K und | symbolisiert die starke Liicke, die es in dieser

Nacht gehabt hat (siehe Abbildung 17).

J = Jupiter
I=lo

E = Europa

G = Ganymed
K = Kallisto

Wetterbedingung

Die Wetterbedingungen waren optimal. Der Himmel wies keine Wolken auf
und die Sicht war sehr klar. Es konnten viele gute Aufnahmen gemacht wer-
den - von Jupiter und seinen Monden, von Saturn und dem Ringnebel (siehe
Abbildung 18-22). Der Mond war in seiner abnehmenden Halfte, was das Be-

obachten deutlich erleichterte.

Probleme

Es gab Schwierigkeiten mit dem Farbfilter. Dieser konnte zwar im Teleskop
eingesetzt werden, eine Verbindung zwischen dem Farbfilter und dem Laptop
konnte leider aber nicht hergestellt werden. Dieses Problem konnte auch mit
der Uberpriifung der Anschliisse und dem Austausch des Notebooks nicht ge-
I6st werden. Es konnten in dieser Nacht keine Farbfotos aufgenommen wer-
den (ausschliesslich Schwarz-/weiss-Aufnahmen). Das Einrichten des Tele-

skops verlief ohne Komplikationen.

35 Vgl. Time and Date: Planeten im Nachthimmel heute (iber Lausanne, Waadt, Schweiz (Abruf 02.10.2020).
% vgl. Time and Date: Planeten, Entfernung, Helligkeit und Grésse (Abruf 02.10.2020).
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Die Konstellation der einzelnen Jupitermonde wird hier in einer veranschaulichenden Abbildung ge-

zeigt (siehe Abbildung 17).

. lo

Kallisto

Ganymed

Europa

Jupiter

Abbildung 17 Konstellation der Jupitermonde am 21. August 2020.
https.//www.astronomie.de/der-himmel-aktuell/der-planetenlauf/jupiter/?tag=12&mo-
nat=6&jahr=2020&stunde=23&minute=0&zeitzone=1 (Abruf 2.10.2020) (eigene Darstellung).
Proportionen wurden nicht beachtet, dient lediglich zur Veranschaulichung.

Abbildung 18 Jupiter und seine Monde am 21. August 2020
(eigene Aufnahme).

Die Kamera wurde an das Teleskop angeschlos-
sen und das Geschehen konnte ich auf dem
Notebook beobachten. Ich benutzte das Pro-
gramm «Dusk», welches mit etwas Ubung gut zu
bedienen ist. Die Bilder wurden laufend aufge-
nommen, und ich konnte sie bei Bedarf sofort
herunterladen. Dabei variierte ich zwischen ver-
schiedenen Belichtungszeiten und Binningein-
stellungen. Binning ist eine Funktion, die bei ast-
ronomischen Aufnahmen oft verwendet wird.

Binning bedeutet, dass mehrere Bildpunkte zu

einem einzigen zu einem einzigen zusammengelegt werden. Wird zum Beispiel ein 4 x 4 Binning ver-

wendet, ist das aufgenommene Bild kleiner als das originale. Ein 640 x 480 Bildpunkte Bild wird zusam-

mengelegt auf die Grésse von 160 x 120 (beide Zahlen werden durch vier dividiert).3” Der Vorteil beim

Binning ist, dass eine héhere Lichtempfindlichkeit pro Bildpunkt erreicht wird.3® Um die Jupitermonde

zu erkennen, musste ich die Belichtung relativ hochschalten (ca. eine Sekunde). Dabei ist der Jupiter

selbst etwas zu hell. Es war damit aber moglich, lo, Kallisto, Ganymed und Europa gut zu erkennen

(siehe Abbildung 18). Bei den Jupiteraufnahmen variierte ich mit der Belichtungszeit. Meine Bilder

37 Vgl. Astrografie, Glossar: Binning.

https://astrofotografie.hohmann-edv.de/grundlagen/glossar.php?Stichwort=Binning (Abruf 2.10.2020).

38 Vgl. Wikipedia: Binning.
https://de.wikipedia.org/wiki/Binning (Abruf 02.10.2020).
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schwanken zwischen den Werten 0.1 s und 0.5 s (siehe Abbildung 19 und 20). Farbbilder waren in
dieser Nacht leider nicht moglich, da es Schwierigkeiten mit dem Programm gab, was schon in der
Tabelle 5 erwdhnt worden ist. Somit sind samtliche Bilder dieser Nacht schwarz-/weiss-Aufnahmen.

Sie konnten flr diese Arbeit nur im Kontrast und in der Helligkeit nachbearbeitet werden. Die Farbe

blieb unverandert.

Abbildung 19 Jupiter mit Belichtungszeit von 0.05 Sekunden. Abbildung 20 Jupiter mit Belichtungszeit von 0.01 Sekunden.
(eigene Aufnahme). (eigene Aufnahme).

Abbildung 21 Saturn (eigene Aufnahme). Abbildung 22 Ringnebel (NGC 6720) im Sternbild «Lyra»
(eigene Aufnahme).
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3.3 Vermessung des Jupiters anhand der Fotografien

3.3.1 Bestimmung des Jupiterradius

Nach den erhaltenen Bildern meiner zweiten Messung am 21. August 2020 konnte ich den Radius des
Jupiters bestimmen. Es war moglich, trigonometrische Formeln zu verwenden, um auf das gewiinschte
Resultat zu kommen. Beim Aufnehmen der Bilder notierte ich alle wichtigen Daten wie zum Beispiel
den Rahmen, Lange und Hoéhe, Anzahl Pixel. Dann schoss ich Bilder vom Jupiter selbst, jedoch ohne
Monde, da fiir diese Berechnungen nur der Planet von Bedeutung war. Als Referenz fotografierte ich
den Ringnebel (NGC 6720). Dieser befindet sich im Sternbild «Lyra».3® Der Ringnebel ist etwa 2300
Lichtjahre von uns entfernt und hat eine scheinbare Bogenlidnge von ca. 118 Sekunden.*® Ich skalierte
die beiden Bilder auf die gleiche Pixelldnge und invertierte die Aufnahmen (siehe Abbildung 23 und
24). Dies hat mir das Messen erleichtert. Die Aufnahmen druckte ich auf einem A4 Blatt aus und konnte
dann die Lange mithilfe von Zirkel und Lineal messen. Die Lange des Jupiters betrug 1.3 cm. Der Ring-
nebel hat die Form, anders als der Jupiter, eines Ovals. Aus diesem Grund habe ich den grossten und

den kleinsten Durchmesser vermessen und aus den beiden Zahlen den Durchschnitt genommen.

Abbildung 24 Invertiertes Bild des Planeten Abbildung 23 Invertiertes Bild des Ringnebels
Jupiter (eigene Aufnahme). (eigene Aufnahme).

39 Vgl. Hubble Space Telescope : NGC 6720, Hubble Gallery of Planetary, 1997.
Nebulaehttps://www.spacetelescope.org/images/opo9738c18/ (Abruf 02.10.2020).
40 Vgl. Wikipedia: Ringnebel.

https://de.wikipedia.org/wiki/Ringnebel (Abruf 17.10.2020).
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Da bekannt ist, dass der Ringnebel einen scheinbaren Durchmesser von 118 Bogensekunden besitzt,

konnte ich mit einem einfachen Dreisatz die Bogenldnge des Jupiters berechnen:

3.35cm = 118 Bogensekunden (2.37)
1 cm = 35.22 Bogensekunden (2.38)
1.3 cm = 45.79 Bogensekunden (2.39)

Im Wissen, dass 3600 Bogensekunden genau ein Grad sind, konnte ich mein Resultat nun in Grad an-
geben: 1.27° - 1072. Nun kann die Grésse des Jupiters in Kilometern berechnet werden. Mit dem Ken-
nen der Distanz zwischen Jupiter und Erde am 21. August 2020, der scheinbaren Grdsse und des vorhin
berechneten Winkels, konnte ich den tatsachlichen Radius berechnen. Anmerkung: Auf der Erde kon-
nen Himmelskérper beobachtet werden und alle haben eine scheinbare Grosse. Darunter versteht
man den Winkel zwischen dem Anfangspunkt und dem Endpunkt des Himmelskorpers. Dabei spielt
der Abstand zum Himmelskoérper, der tatsachlichen Grosse des Himmelskorpers, sowie der Blickwinkel
des Beobachters auf der Erde eine wichtige Rolle bei der scheinbaren Grésse. Durch das Kennen der

Distanz, wie auch den Blickwinkel in Grad, konnte so mithilfe von Trigonometrie der Radius berechnet

werden. Der Grund hierfir ist, dass ein rechtwinkliges Dreieck vorliegt (siehe Abbildung 25).41

d = 648.42 - 10° km (2.43)
o =1.27°-10"2 (2.44)
. tan () d (2.45)
2 (2.46)
tan(1.27°-1072) - 648.42 - 10° km
r= > = 71863 km

Abbildung 25 Tatsdchlicher Radius des Planeten Jupiter.
https://www.spektrum.de/lexikon/astronomie/scheinbare-groesse/424
(Abruf 2.10.2020) (eigene Darstellung).

41 Vgl. Spektrum.de: Lexikon der Astronomie, Scheinbare Grosse.
https://www.spektrum.de/lexikon/astronomie/scheinbare-groesse/424 (Abruf 02.10.2020).
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Damit konnte ich den tatsachlichen Radius des Planeten Jupiter berechnen. Der tatsachliche Radius
betragt 71'492 km.* Dies bedeutet eine Abweichung von rund 371 km, was der geringen Fehlerquote

von 0.5 % entspricht.

3.3.2 Bestimmung der Masse des Jupiters
Da der Radius nun in Meter bekannt ist, konnte ich so auch die Masse bestimmen. Auch hier brauchte

es nur wenige Formeln. Zu Beginn habe ich das Volumen vom Planeten Jupiter berechnet:

3 (2.47)

4
V=3 (7.20-107m)° = 156 10%m? (2.48)

Das Volumen steht im folgenden Verhaltnis zur Dichte, wobei m die Masse ist:

(2.49)

i)
I
<I 3

Dies kann einfach nach m aufgelést werden. Die Dichte betrégt 1’326 kg/m?3 was nun in die Formel

eingesetzt werden kann“3;

k 2.51
m= 1.56-10%*m3- 1326 _,93 =2.07-10%"kg (251)
m

Die tatsachliche Masse des Planeten betragt ca. 1.9 - 1027 kg.** Anhand der beiden aufgenommenen

Bilder konnte die Grésseneinheit der Masse bestimmt werden.

42 Williams: Jupiter Fact Sheet.
https://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/factsheet/jupiterfact.html (Abruf 19.10.2020).
43 Vgl. NASA, Solar System Exploration (Abruf 19.10.2020).

44 Vgl. NASA, Solar System Exploration (Abruf 19.10.2020).
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4., Diskussion und Fazit

Nach einer Arbeitszeit von etwa sechs Monaten, konnte ich meine Arbeit fertigstellen und darf mich
Uber die erhaltenen Resultate freuen. Mit dem Analysieren der Jupitermondverfinsterungen des Mon-
des lo, konnte ich die Lichtgeschwindigkeit von gerundet 274'000 km/s berechnen. Die Methode mit-
hilfe des gewichteten Mittelwerts und der gemessenen wie auch berechneten Distanz lieferten mit
Abstand die besten Zahlen. Mégliche Fehlerquellen sind die Laufzeitfehler, die sich summieren und
nicht ganz kompensieren lassen. Allerdings ist dieser Fehler eher klein. Ein grosseres Problem stellen
die ungenauen Verfinsterungsanfange beziehungsweise Verfinsterungsenden dar. Hier kdnnen viele
Fehler gemacht werden, da eine genaue Messung sehr schwierig ist. Ole Romer erhielt einen etwas
tieferen Wert. Bei ihm gab es andere Fehlerquellen. Er erhielt zu tiefe Werte, weil er eine zu kurze
Distanz wahlte. Im Mittelalter hatte man zu kleine Werte fir den Durchmesser der Erde und die Distanz
der Erde zur Sonne. Auch benutzte er nicht die synodische Periode. Die Folge war, dass er eine zu kurze
Zeit wahlte. Daraus resultierte, dass die Zeitverzogerung dann auch zu gross war.

Mir ist es gelungen, den Radius des Planeten Jupiters mit einem Fehler von <1 % zu berechnen. Um
genau zu sein, konnte der Radius mit einem Fehler von 0.5 % berechnet werden. Es erstaunt, dass mit
nur zwei Aufnahmen, einer vom Ringnebel und einer vom Jupiter, diese Werte ermittelt werden kon-
nen.

Einzige Enttduschung war, dass ich am zweiten Messtag (21.08.2020) die Aufnahmen aus technischen
Griinden ohne Farbfilter machen musste. Dieser war zwar nicht relevant fiir meine weiteren Berech-
nungen, waren aber sicher eine Bereicherung fiir die Illustrationen meiner Arbeit gewesen. Auch die
Wetterbedingungen an meinem ersten Messtag (12.06.2020) waren nicht ganz optimal und erschwer-
ten die Messungen. Die Wetterverhaltnisse reichten aber aus, um das Teleskop selbst kennenzulernen
und sich mit dem Programm «Dusk» vertraut zu machen. Was mir zu Beginn wirklich Schwierigkeiten
bereitet hatte, war die Corona-bedingte Einschrankung am Anfang meiner Arbeit. Die dadurch ent-
standenen Probleme konnten indessen aber geldst werden, und zwar mithilfe von Daten aus dem In-
ternet und Blchern.

Ich kénnte mir vorstellen, dass Beobachtungen der lo Verfinsterungen in einem Zeitraum von etwa
sechs Monaten schwer geworden waren. Ich hatte hochstwahrscheinlich nicht dieselbe Genauigkeit in
meinen Werten erhalten, wie mithilfe der Daten aus dem Buch.

In einem nachsten Ziel konnte der Korrekturfaktor fir die Lichtgeschwindigkeit fir gewisse Daten be-
rechnet werden, sowie die Formel selbst hergeleitet werden. Dabei konnten die entstandenen Werte
mit den bestehenden verglichen werden. Spannend wéren ebenfalls die Messungen Uber eine ldngere

Zeitspanne selbst vorzunehmen und eine lo Verfinsterung hautnah mitzuerleben.
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Ein anderes kiinftiges Ziel beziiglich der Aufnahmen waren weitere Fotografien mit dem Farbfilter. So
kénnten Bilder vom Jupiter in Farbe erstellt werden. Eine andere Idee ware auch das Beobachten eines
anderen Mondes wie zum Beispiel Ganymed oder Kallisto. Dadurch miisste man langere Abstande zwi-
schen den Messungen einplanen, da diese Monde eine langere Umlaufszeit besitzen. Man kénnte al-
lerdings so die Werte der unterschiedlichen Monde miteinander vergleichen.

Zusammenfassend kann man sagen, dass die Berechnungen ein voller Erfolg waren und ich in dieser
Arbeit viel gelernt habe. Es hat mich sehr erstaunt, mit wie wenigen Daten die Lichtgeschwindigkeit
berechnet werden kann. Nur mit den Verfinsterungsereignissen des Jupitermondes und dem Wissen
der Distanz Jupiter Erde konnte ich diese sehr prazise berechnen. Verbliffend war flir mich, dass einem
Astronomen dies bereits im 17. Jahrhundert gelungen ist und diese Methode bis heute relevant ist.
Ich habe mit dieser Arbeit vieles aus der Vergangenheit gelernt. Die Arbeiten von Ole Romer, Galileo
Galilei oder auch die Berechnungen von Christiaan Huygens haben gezeigt, wie fortgeschritten die
Wissenschaft in der damaligen Zeit war.

Mit dieser Arbeit konnte ich mein Wissen in der Astronomie erweitern und lernte Einiges liber den
Gasplaneten Jupiter mit seinen Monden. Nebst dem Eintauchen in ein flir mich faszinierendes Wissen-
schaftsgebiet nehme ich auch die Erfahrung mit, was naturwissenschaftliches Schreiben bedeutet.
Viele meiner angedachten Methoden und Vorgehensweisen musste ich verwerfen und neu beginnen.
Ich lernte die Frustration kennen, wenn man einen weiteren fruchtlosen Versuch beendet ebenso wie
die Freude und den Stolz, wenn man nach vielen erfolglosen Versuchen dann endlich einen Durchbruch

erzielt.
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Anhang

Abkirzungsverzeichnis

Abkiirzung Ausgeschrieben

AE Astronomische Einheit

Ber. Berechnet

E Europa

Erw. Erwartet

G Ganymed

Gem. Gemessen

I lo

K Kallisto

Opp. Opposition

R Folium rectum (rechte Seite des Buches)
Vv Folium versum (linke Seite des Buches)
VA Verfinsterungsanfang

VE Verfinsterungsende
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Berechnete Werte

Umalaufzeit

lo

Datum Zeit

18:27:36 1.7691667

R.Punkt

ADatum Verzog. lo in

Datum Zeit

Zeit Sekunden

0 21.04.20 08:00:18 43942.334 0 0 747.5
Daten-
punkte
ADatum Verzog. lo in AAbstand = Geschwindikeit
Datum Zeit

Zeit Sekunden Jupiter Erde inKm/s
1 23.04.20 02:28:42 43944.103 1.7697222 48 743.28 -4.22 87’917
2 24.04.20 20:57:00 43945.873 3.539375 90 739.08 -8.42 93’556
3 26.04.20 15:25:18 43947.643 5.3090278 132 734.88 -12.62 95’606
4 28.04.20 09:53:30 43949.412 7.0786111 168 730.72 -16.78 99’881
5 30.04.20 04:21:54 43951.182 8.8483333 216 726.57 -20.93 96’898
6 01.05.20 22:50:12 43952.952 10.617986 258 722.706 -24.794 96’101
7 03.05.20 17:18:30 43954.721 12.387639 300 718.597 -28.903 96’343
8 05.05.20 11:46:42 43956.491 14.157222 336 714.953 -32.547 96’866
9 07.05.20 06:15:06 43958.26 15.926944 384 710.508 -36.992 96333
10 09.05.20 00:43:24 43960.03 17.696597 426 708.56 -38.94 91’408
11 10.05.20 19:11:42 43961.8 19.46625 468 703.12 -44.38 94’829
12 12.05.20 13:40:00 43963.569 21.235903 510 698.758 -48.742 95’573
13 14.05.20 08:08:18 43965.339 23.005556 552 694.886 -52.614 95315
14 16.05.20 02:36:36 43967.109 24.775208 594 691.158 -56.342 94’352
15 17.05.20 21:04:54 43968.878 26.544861 636 687.401 -60.099 94’495
16 19.05.20 15:33:12 43970.648 28.314514 678 683.783 -63.717 93’978
17 21.05.20 10:01:30 43972.418 30.084167 720 680.157 -67.343 93’532
18 23.05.20 04:29:54 43974.187 31.853889 768 676.685 -70.815 92207
19 24.05.20 22:58:12 43975.957 33.623542 810 673.285 -74.215 91623
20 26.05.20 17:26:30 43977.727 35.393194 852 669.883 -77.617 91’100
21 28.05.20 11:54:54 43979.496 37.162917 900 666.64 -80.86 89’844
22 30.05.20 06:23:12 43981.266 38.932569 942 663.406 -84.094 89’272
23 01.06.20 00:51:36 43983.036 40.702292 990 660.334 -87.166 88’046
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25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

02.06.20

04.06.20

06.06.20

08.06.20

09.06.20

11.06.20

13.06.20

15.06.20

16.06.20

18.06.20

20.06.20

22.06.20

24.06.20

25.06.20

27.06.20

29.06.20

01.07.20

02.07.20

04.07.20

06.07.20

08.07.20

09.07.20

11.07.20

13.07.20

15.07.20

17.07.20

18.07.20

20.07.20

22.07.20

24.07.20

25.07.20

27.07.20

29.07.20

31.07.20

01.08.20

03.08.20

05.08.20

07.08.20

09.08.20

10.08.20

12.08.20

19:19:54

13:48:18

08:16:36

02:45:00

21:13:18

15:41:42

10:10:06

04:38:30

23:06:54

17:35:18

12:03:42

06:32:12

01:00:42

19:29:00

13:57:30

08:25:54

02:54:24

21:22:48

15:51:18

10:19:48

04:48:18

23:16:48

17:45:18

12:13:48

06:40:48

01:06:42

19:32:36

13:58:36

08:24:30

02:50:30

21:16:30

15:42:30

10:08:36

04:34:36

23:00:48

17:27:00

11:53:12

06:19:30

00:45:48

19:12:12

13:38:36

43984.805

43986.575

43988.345

43990.115

43991.884

43993.654

43995.424

43997.193

43998.963

44000.733

44002.503

44004.272

44006.042

44007.812

44009.582

44011.351

44013.121

44014.891

44016.661

44018.43

44020.2

44021.97

44023.74

44025.51

44027.278

44029.046

44030.814

44032.582

44034.35

44036.118

44037.886

44039.655

44041.423

44043.191

44044.959

44046.727

44048.495

44050.264

44052.032

44053.8

44055.568

42.471944

44.241667

46.011319

47.781042

49.550694

51.320417

53.090139

54.859861

56.629583

58.399306

60.169028

61.938819

63.708611

65.478264

67.248056

69.017778

70.787569

72.557292

74.327083

76.096875

77.866667

79.636458

81.40625

83.176042

84.944792

86.712778

88.480764

90.248819

92.016806

93.784861

95.552917

97.320972

99.089097

100.85715

102.62535

104.39354

106.16174

107.93

109.69826

111.4666

113.23493

1032

1080

1122

1170

1212

1260

1308

1356

1404

1452

1500

1554

1608

1650

1704

1752

1806

1854

1908

1962

2016

2070

2124

2178

2142

2040

1938

1842

1740

1644

1548

1452

1362

1266

1182

1098

1014

936

858

786

714

657.281

653.987

651.532

648.837

646.182

643.693

641.255

638.985

636.768

634.728

632.76

630.961

629.245

627.695

626.272

624.947

623.784

622.727

621.828

621.044

620.414

619.906

619.547

619.319

619.234

619.288

619.479

619.806

620.28

620.88

621.632

622.501

623.525

624.656

625.946

627.332

628.843

630.515

632.269

634.187

636.178

-90.219

-93.513

-95.968

-98.663

-101.318

-103.807

-106.245

-108.515

-110.732

-112.772

-114.74

-116.539

-118.255

-119.805

-121.228

-122.553

-123.716

-124.773

-125.672

-126.456

-127.086

-127.594

-127.953

-128.181

-128.266

-128.212

-128.021

-127.694

-127.22

-126.62

-125.868

-124.999

-123.975

-122.844

-121.554

-120.168

-118.657

-116.985

-115.231

-113.313

-111.322

87'422
86’586
85’533
84’327
83’596
82’387
81227
80’026
78’869
77667
76’493
74’993
73’542
72'609
71’143
69’950
68’503
67'299
65’866
64’453
63’039
61’640
60’242
58’853
59’881
62’849
66’058
69'324
73’115
77°019
81’310
86’087
91’024
97’033
102’838
109443
117°019
124’984
134’302
144’164

155’913
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65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

14.08.20

16.08.20

17.08.20

19.08.20

21.08.20

23.08.20

24.08.20

26.08.20

28.08.20

30.08.20

01.09.20

02.09.20

04.09.20

06.09.20

08.09.20

09.09.20

11.09.20

13.09.20

15.09.20

16.09.20

18.09.20

20.09.20

22.09.20

24.09.20

25.09.20

27.09.20

29.09.20

01.10.20

02.10.20

04.10.20

06.10.20

08.10.20

09.10.20

11.10.20

13.10.20

15.10.20

17.10.20

18.10.20

20.10.20

08:05:06

02:31:42

20:58:18

15:25:00

09:51:42

04:18:42

22:45:30

17:12:24

11:39:24

06:06:36

00:33:42

19:01:00

13:28:18

07:55:42

02:23:12

20:50:42

15:18:18

09:46:06

04:13:48

22:41:42

17:09:36

11:37:36

06:05:42

00:33:54

19:02:06

13:30:24

07:58:42

02:27:12

20:55:42

15:24:18

09:52:54

04:21:42

22:50:24

17:19:18

11:48:12

06:17

00:46:12

19:15:18

13:44:24

44057.337

44059.105

44060.874

44062.642

44064.411

44066.18

44067.948

44069.717

44071.486

44073.255

44075.023

44076.792

44078.561

44080.33

44082.099

44083.869

44085.638

44087.407

44089.176

44090.946

44092.715

44094.484

44096.254

44098.024

44099.793

44101.563

44103.332

44105.102

44106.872

44108.642

44110.412

44112.182

44113.952

44115.722

44117.492

44119.262

44121.032

44122.802

44124.573

115.00333

116.77181

118.54028

120.30882

122.07736

123.84611

125.61472

127.3834

129.15215

130.92104

132.68986

134.45882

136.22778

137.99681

139.7659

141.535

143.30417

145.07347

146.84271

148.61208

150.38146

152.1509

153.92042

155.69

157.45958

159.22924

160.99889

162.76868

164.53847

166.30833

168.07819

169.84819

171.61813

173.38819

175.15826

176.9284

178.69854

180.46875

182.23896

648

588

528

474

420

384

336

294

258

234

204

186

168

156

150

144

144

156

162

180

198

222

252

288

324

366

408

462

516

576

636

708

774

852

930

1014

1098

1188

1278

638.333

640.55

642.876

645.365

647.901

650.599

653.331

656.223

659.137

662.209

665.291

668.528

671.767

675.077

678.537

681.983

685.575

689.143

692.854

696.53

700.344

704.113

708.013

711.86

715.832

719.741

723.676

727.728

731.706

735.795

739.803

743.918

747.943

752.069

756.099

760.224

764.246

768.355

772.356

-109.167

-106.95

-104.624

-102.135

-99.599

-96.901

-94.169

-91.277

-88.363

-85.291

-82.209

-78.972

SON/ES

-72.423

-68.963

-65.517

-61.925

-58.357

-54.646

-50.97

-47.156

-43.387

-39.487

-35.64

-31.668

-27.759

-23.824

-19.772

-15.794

-11.705

-7.697

-3.582

0.443

4.569

8.599

12.724

16.746

20.855

24.856

168’468
181’888
198’152
215’475
237’140
252’346
280’265
310’466
342492
364’491
402985
424’581
450'792
464’250
459'753
454’979
430’035
374’083
337’321
283’167
238’162
195’437
156’694
123’750
97'741
75’844
58’392
42'797
30’609
20'321
12’102
5059
572
5’363
9’246
12’548
15’251
17’555

19’449
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Ereig-

nis Datum Uhrzeit At (Tage) Anzahl Umlaufe T; (Tage) Gewichteter Mittelwert | T;* Gewichtetes Mittelwert
VA 22.03.20 04:59:17 23.005625 13 1.7696634615383 13/155 0.14842338710
VA 14.04.20 05:07:23 15.92688657 9 1.7696540637860 9/155 0.10275410693
VA 30.04.20 03:22:06 15.92689815 9 1.7696553497946 9/155 0.10275418160
VA 16.05.20 01:36:50 7.078668981 4 1.7696672453694 4/155 0.04566883214
VA 23.05.20 03:30:07 15.92716435 9 1.7696849279835 9/155 0.10275589904
VA 08.06.20 01:45:14 7.078831019 4 1.7697077546291 4/155 0.04566987754
VA 15.06.20 03:38:45 8.848657407 5 1.7697314814825 1/31 0.05708811231
VA 24.06.20 00:00:49 7.079016204 4 1.7697540509253 4/155 0.04567107228
VA 01.07.20 01:54:36 7.079108796 4 1.7697771990752 4/155 0.04567166965
VA 08.07.20 03:48:31 1.769791667 1 1.7697916666657 1/155 0.01141801075

VA 09.07.20 22:17:01

Opp. 14.07.20 08:59:15

VE 17.07.20 02:27:14
VE 18.07.20 20:55:50 1.769861111 1 1.7698611111118 1/155 0.01141845878
VE 25.07.20 22:50:12 7.079421296 4 1.7698553240734 4/155 0.04567368578
VE 02.08.20 00:44:44 7.079537037 4 1.7698842592599 4/155 0.04567443250
VE 10.08.20 21:08:03 8.849525463 5 1.7699050925919 1/31 0.05709371266
VE 17.08.20 23:02:53 7.07974537 4 1.7699363425927 4/155 0.04567577658
VE 02.09.20 21:21:44 15.92975694 9 1.7699729938274 9/155 0.10277262545
VE 09.09.20 23:16:57 7.080011574 4 1.7700028935178 4/155 0.04567749403
VE 18.09.20 19:41:04 8.850081019 5 1.7700162037043 1/31 0.05709729689
VE 25.09.20 21:36:28 7.080138889 4 1.7700347222217 4/155 0.04567831541
VE 11.10.20 19:56:24 15.93050926 9 1.7700565843625 9/155 0.10277747909
VE 27.10.20 18:16:26 15.9305787 9 1.7700643004112 9/155 0.10277792712
VE 03.11.20 20:12:03 7.080289352 4 1.7700723379639 4/155 0.04567928614
VE 19.11.20 18:32:10 15.93063657 9 1.7700707304523 9/155 0.10277830048
VE 05.12.20 16:52:03 15.93047454 9 1.7700527263377 9/155 0.10277725508
VE 28.12.20 17:07:07 23.01046296 13 1.7700356125357 13/155 0.14845459976
(U. nach Opp.): 93 | (tot. Umlaufe): 155 1.7698522439495 | (gewichtetes M.): 1.769881795

Gemessene Tage
164.6110300925940

Berechnete Tage
164 121/202

Differenz der Tage (Min)
17.31333333417
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