| Beobachtungen

lo-Verfinsterungen und die
Astronomische Einheit

von Udo Backhaus, D. Nolte und W. Oswald-Wambach

Uber drei Jahre hat eine Gruppe aus Schiilern, Lehrern, Amateur-
astronomen und Studenten die Bewegungen der Jupilermonde
und insbesondere die Verfinsterungen des innersten Mondes Io
beobachtet. Unser Ziel dabei war, Beobachtungen und Messun-
gen nachzuvoliziehen, aus denen Ole Romer erstmals auf die End-
lichkeit der Lichtausbreitung geschlossen und einen Wert fiir die
Lichtgeschwindigkeit abgeleitet hat. Dabei hat sich gezeigt, dass
es, im Gegensatz zu Veroffentlichungen auch in dieser Zeitschrift,
nicht einfach ist, zu befriedigenden Ergebnissen zu kommen, dass

aber bei dem Versuch sehr viel gelernt werden kann.

Einleitung

Die Astronomische Einheit (AE) ist ei-
ne fundamentale GréBe der Astro-
nomie. Sie ist definiert als der mittle-
re Abstand zwischen Erde und Sonne
und betréagt recht genau 150 Millionen
Kilometer. Alle direkten Entfernungs-
messungen innerhalb des Sonnensys-
tems und dariiber hinaus beziehen
sich auf diese GréBe und werden als
Vielfache der AE angegeben. So er-
gibt sich z.B. der Abstand Jupiters
zur Sonne aus der Auswertung seiner
Schleifenbewegung am Himmel zu
rund 5,2 AE [1]. Und die Entfernung
naher Fixsterne ergibt sich durch Pa-
rallaxenmessung mit dem Erdbahnra-
dius als Basis.
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Durch  systematische Beobachtun-
gen des Jupitermondes Io konnte der
dédnische Astronom Ole Remer 1675
nachweisen, dass die Ausbreitungs-
geschwindigkeit des Lichtes end-
lich ist, und er konnte erstmals einen
Wert fiir die Lichtgeschwindigkeit an-
geben. Heute, da die Lichtgeschwin-
digkeit bereits auf dem Labortisch ge-
messen werden kann, ldsst sich das
Verfahren Remers umgekehrt zur Be-
stimmung der Astronomischen Einheit
benutzen. Die Messung dieser fiir die
Astronomie zentralen Grofie ist auch
heute noch schwierig, und es gibt bis
jetzt keinen Vorschlag zu ihrer Mes-
sung mit einfachen Mitteln. Allerdings
ist schon mehrfach vorgeschlagen wor-
den, Remers Methode zur Bestimmung

der Lichtgeschwindigkeit anzuwenden
(siehe z. B. [7], [8], [9], [11]).

Das Phanomen und seine Erklarung

Schon mit einem Fernglas kann man
den ,Tanz der Jupitermonde"” beob-
achten: Vier helle Lichtpunkte, alle et-
wa auf einer Linie mit dem Aquator von
Jupiter, édndern innerhalb von weni-
gen Stunden sichtbar ihre Position. Bei
langfristiger Beobachtung erkennt man,
dass die Punkte den Jupiter umkreisen,
dass es sich also um Monde des Jupi-
ters handelt. Beobachtbar sind auch die
Verfinsterungen dieser Monde: Manch-
mal werden sie auf der rechten (west-
lichen) Seite von Jupiter unsichtbar,
deutlich bevor sie von Jupiter verdeckt
werden, manchmal tauchen sie auf der
linken Seite von Jupiter, aber in deutli-
chem Abstand von ihm, plétzlich wieder
auf. In Bild 2 ist die Erscheinung sche-
matisch dargestellt. Vor der Jupiter-
Opposition kann man auf der Erde die
Verfinsterungsanfénge, nach der Oppo-
sition die Verfinsterungsenden von Io
beobachten. Bei den duBeren Monden
kann es sogar vorkommen, dass Schat-
tenein- und -austritt auf derselben Seite
von Jupiter zu beobachten sind (Bild 1).

1 Veranderung der Position der Jupitermonde innerhalb weniger Stunden
{nach [5]). Die Aufnahmen sind vom 9.9.1996 und haben einen zeitlichen
Abstand von 20 Minuten. Die letzten Aufnahmen zeigen den Verfinsterungs-
anfang des duBersten Mondes Kallisto. Es wird deutlich, dass der Mond
nicht plétzlich unsichtbar wird.

2 Zur Erklarung des Lichtlaufzeiteffektes: Wenn die Erde dem
Licht von Jupiter entgegenkommt, wird die Umnlaufperiode des

Jupitermondes lo verkiirzt wahrgenommen.
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Ole Romer bemerkte, dass die Inter-
valle zwischen zwei Verfinsterungen
in der Zeit zwischen der Opposition
von Jupiter bis zu seiner Konjunktion
mit der Sonne systematisch langer sind
als im folgenden halben Jahr zwischen
Konjunktion und Opposition. Das heifit,
vor der Opposition, wenn sich die Er-
de auf Jupiter zu bewegt, treten die
Verfinsterungsanfange frither ein als
die berechneten. Nach der Oppositi-
on hingegen verspaten sich die Schat-
tenaustritte von Io immer mehr. Romer
erkannte in dieser Erscheinung einen
Laufzeiteffekt, der auf dem sich &n-
dernden Abstand zwischen Erde und
Jupiter beruht [10].

Die Botschaft der Verfinsterung von lo
erreicht uns wegen der endlichen Licht-
geschwindigkeit deutlich nach dem
wahren Zeitpunkt. Wire der Abstand
zwischen Jupiter und Erde konstant,
dann ware diese Verzogerung fur die
Bestimmung der Umlaufzeit ohne Be-
lang: Sie fiele bei der Differenzbildung
aus der Rechnung heraus. Wenn sich
der Abstand jedoch vergriBert, muss
das Licht hinter der Erde herlaufen,
und der zweite Beobachtungszeitpunkt
verspdtet sich zusatzlich: Die wahrge-
nommene Umlaufzeit ist groBer als die
tatsdchliche. Entsprechend ist die wahr-
genommene Umlaufzeit zu klein, wenn
sich die Erde auf Jupiter zu bewegt.

Etwas Theorie

Die Vorgdnge werden in dem (rotie-
renden) Bezugssystem beschrieben, in
dem die Verbindungslinie Sonne-Ju-
piter fest ist. Zum Zeitpunkt ¢, vor der
Opposition (Bild 2) wird ein Schatten-
eintritt beobachtet. Nach n Umlédufen
erwartet man also der Eintritt von Io in
den Schatten zur Zeit

t,'=t +nT, (1.1)
Der Verfinsterungsanfang wird je-
doch zu dem fritheren Zeitpunkt i,
beobachtet. Die Zeitdifferenz beruht
darauf, dass die Erde dem Licht ent-
gegenkommt, sich die Nachricht von
der zweiten Verfinsterung also weni-
ger verspatet als die erste. Der Unter-
schied zwischen Erwartung und Beob-
achtung ist also die Zeit, die das Licht
benétigt, um die Differenz d, — d, zwi-
schen den beiden Abstdnden zwischen
Erde und Jupiter zu tiberwinden:
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Wenn es gelingt, die Abstandsédnde-
rung als Vielfaches der Astronomi-
schen Einheit anzugeben,
d,-d =oaAE (1.3)
dann kann durch die Zusammenfas-
sung dieser beiden Gleichungen

AﬁI:dz_dl =GAE
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berechnet werden, wie lange das Licht
zum Durchlaufen einer AE benétigt.
Bei bekannter Lichtgeschwindigkeit
ergibt sich dann der Wert der AE zu

1AE=§(t,' -t) (1.9)
Um den Faktor ¢, d. h. die Abstands-
dnderung im Beobachtungszeitraum,
bestimmen zu konnen, muss im Allge-
meinen die genaue Bewegung von Er-
de und Jupiter auf ihrer Bahn um die
Sonne bekannt sein. Wenn man jedoch
vereinfachend annimmt, dass sich bei-
de Planeten gleichférmig auf konzent-
rischen Kreisbahnen um die Sonne be-
wegen, dann kann diese Strecke leicht
aus der bis zur ndchsten Opposition
verbleibenden Zeit berechnet wer-
den: In dem rotierenden Bezugssys-
tem hat die Erde eine (mittlere) Um-
laufzeit von 398,9 Tagen; das ist der
Zeitraum zwischen zwei Oppositions-
stellungen Jupiters zur Sonne, die so
genannte synodische Umlaufzeit von
Jupiter. Der Radius der Jupiterbahn
betrédgt B 5,2 AE. Der Jupitermond
lo hat im rotierenden Bezugssystem ei-
ne mittlere (synodische) Umlaufzeit
von T =1,76986 Tagen = 1d 18h 28min
36s. Die Winkel v, und v, ergeben sich

aus den Zeiten bis zur nachsten Jupi-
teropposition. Deshalb kann d, — d, als
Vielfaches der Astronomischen Einheit
entweder berechnet oder in einer mab-
stabsgerechten Zeichnung gemessen
werden.

Die Praxis

Bereits fiir die Feststellung der Re-
gelmadBigkeit in den Bewegungen der
Monde benétigt man Beobachtungen
iber viele Umldufe. Um die Abwei-
chungen von dieser RegelmaBigkeit
wahrnehmen zu kénnen, sind regel-
méalige Beobachtungen iiber mindes-
tens ein Jahr notig. Ein so umfangrei-
ches Beobachtungsprogramm ist wohl
nur im Rahmen einer Kooperation
mehrerer Beobachter méglich. An un-
seren Beobachtungen, die sich {iber ei-
nen Zeitraum von mehr als drei Jahren
erstreckten, waren mehrere befreun-
dete Amateurastronomen sowie eine
Gruppe von Schiilern beteiligt.

Der Blick in einen Astronomischen Ka-
lender zeigt, dass Jupiter wahrend ei-
ner synodischen Periode ungeféhr acht
bis neun Monate zu beobachten ist. In
der iibrigen Zeit um den Zeitpunkt der
Konjunktion herum steht er von der
Erde aus zu dicht bei der Sonne und
ist dadurch unbeobachtbar. In diesem
Zeitraum treten rund 130 lo-Verfinste-
rungen auf. Die Halfte davon tritt tags-
iiber ein und ist deshalb prinzipiell un-
beobachtbar.

Von den in unserem Beobachtungs-
zeitraum Oktober 1997 bis Maérz 2001
prinzipiell beobachtbaren 142 Ver-
finsterungsereignissen haben wir nur
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4 Aus unseren Messergebnissen ableitbare Differenzen zwischen mittlerer und aktueller Umlaufzeit.
Positive Winkel auf der Abszisse kennzeichnen Messpositionen nach der Opposition. Die eingezeichnete
Kurve zeigt die theoretisch zu erwartenden Abweichungen.

20 tatsdchlich beobachtet, z. T. aller-
dings von verschiedenen Orfen aus
und mit vielen verschiedenen Fernroh-
ren. Fiir die geringe Erfolgsquote, die
eine Ursache fiir die dreijdhrige Beob-
achtungszeit war, gab es viele Griinde:
Weit tiber 50% der méglichen Termine
fielen dem unbestédndigen Wetter zum
Opfer. Etwa die Hélfte der verbleiben-
den Termine lag in der zweiten Nacht-
hélfte, sodass berufliche Verpflichtun-
gen und die eigene Bequemlichkeit
haufig dazu fiihrten, dass diese Termi-
ne nicht wahrgenommen wurden. Zu-
dem war flir die meisten der teilneh-
menden Beobachter der Aufwand zur
Vor- und Nachbereitung der Beobach-
tung sehr grob.

Als Messergebnis wéhlten wir bei ei-
nem Verfinsterungsanfang den Zeit-
punkt, an dem lo unsichtbar wird. Bei
einem Verfinsterungsende registrierten
wir den Zeitpunkt, an dem das Erschei-
nen von lo zum ersten Mal wahrgenom-
men wurde. Da der Kernschatten Jupi-
ters nicht scharf begrenzt und Io kein
Punkt ist, &ndert sich die Helligkeit von
Io allméhlich (Bild 1). Es ist deshalb et-
was Ubung erforderlich, um diese Er-
eignisse sicher registrieren bzw. beob-
achten zu koénnen. AuBlerdem héangt das
Ergebnis sicher mit der Fernrohroptik
zusammen. Anmanchen Beobachtungs-
tagen lagen die Ergebnisse verschiede-
ner Beobachter an unterschiedlichen
Fernrohren um mehr als eine Minute
auseinander. Die Diskrepanzen wur-
den allerdings gegen Ende der Beob-
achtungsperiode, also mit zunehmen-
der Erfahrung, deutlich kleiner.
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Auswertung der Messergehnisse

Unsere vollstindigen Messergebnis-
se konnen im Internet [3] eingesehen
werden. Bild 3 zeigt die Positionen der
Erde an den Beobachtungstagen rela-
tiv zu Sonne und Jupiter. Es zeigt sich
eine recht gleichméaBige Verteilung
tiber den zur Beobachtung geeigneten
Abschnitt der Erdbahn — mit allerdings
deutlichem Ubergewicht auf dem Zeit-
raum nach der Opposition. In der Ab-
bildung werden die aufgrund der
gemachten Vereinfachungen berech-
neten Positionen (dicke Punkte) den
korrekten Positionen der Erde (dinne
Punkie) gegentibergestellt. Die Uber-
einstimmung ist recht gut, weil wir als
Periode die sich aus aufeinander fol-
genden Oppositionszeitpunkten erge-
bende tatséchliche Periode verwendet
haben. (Die tatsdchlichen Umlaufzei-
ten sind deutlich gréler als die mitt-
leren, weil Jupiter im Beobachtungs-
zeitraum gerade sein Perihel durchlief.
Er bewegte sich damit schneller als im
Mittel. Die Erde brauchte deshalb lan-
ger als gewdhnlich, ihn zu iiberrun-
den.)

Die Variation der gemessenen Umlaufzeiten
Mit einem sorgféltig selbst bestimmlten
Wert der Umlaufzeit von lo [3] lassen
sich alle Einzelergebnisse vergleichen,
indem aus den Beobachtungszeitpunk-
ten derselben Halbperiode Jupiters
Zeitintervalle t, - t gebildet werden.
Die zugehorige Verspatung At ergibt
sich dann gemdB (1.2) mit Hilfe der ent-
sprechenden Anzahl der Umldufe.

Die in Bild 4 tiber dem gegen die Op-
positionsstellung gemessenen Winkel
aufgetragenen Ergebnisse sind wenig
befriedigend. Selbst das Vorzeichen
der Periodenverdanderung ist bei langst
nicht allen Messungen richtig. Das Er-
gebnis notigt uns grofie Hochachtung
vor Ole Remer ab, der angesichts kaum
besserer Beobachtungsergebnisse die
systematische Variation erkannte und
auf die Idee kam, daraus auf die Licht-
geschwindigkeit zu schlielen.

Bestimmung der Astronomischen Einheit

Wie bei Uhren wird der Gangunter-
schied deutlicher, wenn man ihn tber
viele Perioden aufsummiert, In Bild 5
wird erst dadurch deutlich, dass die
Zeitdifferenzen vor der Opposition, d.
h. bei kleiner werdender Entfernung
zu Jupiter, im Mittel negativ, nach
der Opposition dagegen positiv sind
und mit zunehmendem Abstand gro-
Ber werden. Der ableitbare Wert fiir
die Zeit, die das Licht zum Durchlau-
fen des Erdbahndurchmessers bend-
tigt, bleibt allerdings deutlich zu klein.
In einem letzten Schritt mittelten wir
unsere von verschiedenen Beobach-
tern am selben Tag gemessenen Zei-
ten und entfernten Messergebnisse,
die offensichtlich unzuverldssig waren
(z. B. weil die zugehorige Abstandsan-
derung zu klein war). Das so gewon-
nene Ergebnis zeigt Bild 6. Es ist fir
Beobachtungen nach der Opposition in
recht guter Ubereinstimmung mit der
theoretischen Erwartung. Allerdings
gibt es immer noch Ergebnisse, die
sich der Theorie nicht fligen wollen,
obwohl wir keine Griinde fir Mess-
fehler aufspiliren konnten und die zu-
gehorigen Messergebnisse auch nicht
stdrker von Literaturwerten abwei-
chen als die ibrigen. Hier zeigt sich
wohl, dass die tatsdchlichen Bewegun-
gen von Erde, Jupiter und insbesonde-
re To viel komplizierter sind als in der
hier beschriebenen Auswertung ange-
nommen. M. Farl [6] hat uns auf vie-
le Komplikationen aufmerksam ge-
macht, die z. B. durch die Exzentrizitat
der Umlaufbahnen von Erde und Jupi-
ter, durch ihren ungleichférmigen Um-
lauf, durch die Neigung der lo-Bahn
und besonders durch die Stéorung der
Io-Bewegung durch die anderen Jupi-
termonde verursacht werden. Eine ge-
naue Berticksichtigung dieser Kompli-
kationen ist moglich, zerstort aber den
Reiz der hier beschriebenen Methode.
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6 Zeitdifferenzen zwischen Vorhersage und Becbachtung, die sich aus unseren gemittelten Messwerten
ergeben. Anders als in Bild 5 wurden die korrekte Umlaufzeit von lo und die aktuelle Umlaufperiode

von Jupiter verwendet,

Auf diese Weise kommen wir schlief3-
lich zu einer Lichtlaufzeit von
At=79 % (1.6)
oder, mit Hilfe von (1.6), zu dem fol-
genden Messwert flir die Astronomi-
sche Einheit:

1 AE = 142.000.000 km.

Damit ist die Genauigkeit unseres Er-
gebnisses deutlich besser als das his-
torische Ergebnis von Remer, der als
Lichtlaufzeit fiir den Durchmesser der
Erdbahn 22 Minuten angab [10]. Ge-
messen an unseren urspringlichen Er-
wartungen ist das Ergebnis trotzdem
nicht ganz befriedigend. Nach den vie-
len Misserfolgen wédhrend der Messun-
gen und wegen der vielen Schwierig-
keiten, die wir liberwinden mussten,
sind wir aber gliicklich, {iberhaupt zu
einem verniinftigen Ergebnis gekom-
men zu sein!

Schluss

Es hat sich gezeigt, dass der Nach-
vollzug der historischen Messung von
Ole Remer keine ,leichte Ubung” [11]
ist. Da aber der Abstand zwischen Er-
de und Sonne eine sehr wichtige Gro-
Be in der Astronomie darstellt und es
anscheinend keine andere Maoglich-
keit gibt, den Wert dieser Grofe in der
Schule durch eigene Messungen zu
gewinnen (siehe jedoch [2], [4]), halten
wir es trotzdem fiir didaktisch iiberaus
sinnvoll, sich mit Remers Methode in-
tensiv auseinanderzusetzen. Nicht nur
hatten wir bei unseren Versuchen, in
mehreren Gruppen die Verfinsterungs-
zeitpunkte selbst zu messen, anschlie-
Bend oft viel zu erzdhlen (Gber falsch
gehende Uhren, aufgrund falscher Ka-
lenderangaben verspdtete Verfinste-
rungszeitpunkte, fehlende Konzentra-
tion, Verschlafen,...). Wir haben auch

bei Vorbereitung, Durchfithrung und
Auswertung sehr viel praktisches und
theoretisches astronomisches Wissen
erworben.

Und wir haben an einem konkreten
Beispiel erfahren, ,woher die Mensch-
heit (die Entfernung zur Sonne) wis-
sen kann" (Wagenschein), und einen
Eindruck von den ,Riesen, auf deren
Schultern wir stehen,” (Newton) ge-
wonnen.

Allen  beteiligten  Schiilern und
Amateurastronomen, insbesondere W.
Pauschert, Hillscheid, und Bjérn-Eric
Brandl, Braunschweig, sei fiir die aus-
dauernde Mitarbeil gedankt!
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