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Ein Gedankenexperiment

Zwei Planeten umkreisen einen Stern, der eine, weil auf der inneren Bahn, schneller als der auf der
dulleren. Beide sind von intelligenten Wesen bewohnt. Sie haben zum Zeichen ihrer friedlichen
Koexistenz Leuchttlirme errichtet die so stark leuchten, dass sie auf dem jeweils anderen Planeten
gut sichtbar sind. Mehrmals pro Tag blinken sie auf. Bei Empfang wird als Antwortsignal ein griines
Licht ausgesandt dessen Empfang auf dem anderen Planeten ebenfalls durch ein Griines Licht
bestatigt wird.

e Was ware, wenn sich das Licht unendlich schnell ausbreiten wiirde?
e Was ware, wenn das Licht eine endliche Geschwindigkeit hatte?
e Was ergibt sich dann aus der Bewegung der beiden Planeten?

Hat das Licht eine endliche Geschwindigkeit, und wenn, welche?

Diese Fragen sind natirlich langst beantwortet. Die Lichtgeschwindigkeit ist endlich und sie hat einen
von der Wissenschaft allgemein akzeptierten exakten Wert

299792458 m/s

Waire das Licht in der Lage der Erdkrimmung zu folgen kdnnte es unseren Planeten in einer Sekunde
7 ¥amal umrunden. Das Licht des Mondes ist schon mehr als eine Sekunde unterwegs wenn wir ihn
sehen. Und wenn die Sonne ganz plotzlich ausginge wiirde es auf der Erde erst 8 Minuten spater
dunkel. Das Licht des Jupiters ist je nach seinem Abstand zur Erde mal mehr, mal weniger als eine
halbe Stunde unterwegs bis es unsere Augen erreicht. Woher wissen wir das eigentlich? Und kann
man die Lichtgeschwindigkeit in der Schule messen?

Die ersten Versuche die Galileo Galilei dazu machte kann man auf dem Sportplatz wiederholen.
Heute wiirden wir statt Laternen LED-Taschenlampen verwenden, ansonsten ist die Vorgehensweise
dieselbe. Person A lasst die Leuchte kurz aufblitzen, die weit entfernte Person B antwortet sobald das
Signal bei ihr angekommen ist. Dass die Verzogerung nur der Reaktionszeit geschuldet ist wird
deutlich wenn man das Experiment in ganz kurzem oder sehr groRem Abstand zueinander
wiederholt. Den Versuch sollte man anschliefend mit zwei Startklappen wiederholen. Dann erklart
sich wie von selbst, dass der Donner immer auf den Blitz folgt und nie umgekehrt.

Hatte es schon in den ersten Tagen rationaler Wissenschaft Telefone gegeben hétte sich die Frage
nach der endlichen (oder unendlichen?) Lichtgeschwindigkeit wohl nicht gestellt. Denn anders lasst
sich das Zogern eines fernen Gesprachspartners oder das papageienartige Echo der eigenen Stimme
nicht erklaren. Das Licht ist zu schnell um seine Geschwindigkeit im Alltag wahrzunehmen und
tduscht uns Gleichzeitigkeit vor. Tatsadchlich blicken (und héren) immer in die Vergangenheit.

Wer einmal, wie ich, das Gliick hatte, in der Schule unter den wachsamen und nachsichtigen Augen
eines flr die experimentelle Physik brennenden Lehrers das Drehspiegel-Experiment nach Foucault
bzw. Michelson aufbauen und durchfiihren zu diirfen wird sich erinnern, wie schwierig es ist daraus
die Lichtgeschwindigkeit zu ermitteln. Kleinste Erschiitterungen, wie beispielsweise eine unter der
Schule fahrende U-Bahn lieBen mich verzweifeln. Natiirlich lag ich, obwohl von der Idee des Versuchs
fasziniert, mit dem Ergebnis ziemlich daneben. Die dabei gewonnenen Erfahrungen pragten dennoch.



Drehspiegel-Versuch:

Ein Lichtstrahl (Laser) wird durch einen

halbdurchlassigen Spiegel (Strahlteiler ) auf

einen sehr schnell rotierenden Spiegel

Linse  Hohlispiegel gerichtet und durch einen im Abstand S

I1 montierten Hohlspiegel zuriick auf den
Drehspiegel gelenkt. Wenn das Licht

Projektionsflache  dorthin zurlickkehrt hat dieser sich um

- i L einen von der Wegstrecke S und der

Rotationsfrequenz f abhangigen Winkel

2 weitergedreht und wirft den Lichtpunkt im

Winkel o auf eine Projektionsflache.

L=h+I2
I Die Lichtgeschwindigkeit c errechnet sich
Laser aus

Drehspiegel

Strahlteiler

Grafik: Ingo Mennerich nach Wikipedia/Drehspiegelmethode 87T5Lf
Cc =
AX

Beispiel: Mit S =15 m, L = 10m und einer Rotationsfrequenz von 460 Hz wird die Auslenkung AX mit 6
mm gemessen. Daraus errechnet man ¢ = 282743,339 km/s

Modulierter Laser

Ein etwas einfacherer, in der Schule durchfihrbarer Versuch besteht darin, einen Laserstrahl sehr
schnell pulsieren zu lassen, beispielsweise mit einem Rechteckgenerator. Das Ausgangs- und das
reflektierte nach zweimaligem Durchlaufen einer Messstrecke dann phasenverschobene
Empfangssignal werden mit einem Zweikanal- Oszilloskop untersucht. Wenn beim hochfrequent
modulierten Laser nach 2x10m Strecke ein Laufzeitunterschied von 66 Nanosekunden festgestellt
wird ist man dem tatsdchlichen Wert von ¢ schon sehr nahe.

Ferne Taktgeber: Die Monde des Jupiter

Die hier im Zentrum der Betrachtung stehende Herangehensweise entstammt einer Zeit als das
Fernrohr gerade erfunden war. So primitiv, dass man es mit einer Papproéhre und zwei Lupen
nachbauen kénnte. Und es gab keine Computer, keine Taschenrechner, nur Papier und Stift. Wir
wollen versuchen mit heutigen Mitteln nachzuvollziehen, wie kluge Képfe sich vor mehr als drei
Jahrhunderten mit der damals véllig ungelésten Frage auseinandersetzten ob das Licht (iberhaupt
eine Geschwindigkeit hatte. Die Frage nach der Geschwindigkeit selbst stand dabei zunachst noch gar
nicht auf der Tagesordnung. Stellvertretend fiir einen dieser klugen Képfe geht es hier um den
danischen Astronomen Ole Rgmer, der iber mehrere Jahre hinweg in Kopenhagen mit einfachen
Mitteln die Bewegung der Monde des Jupiters beobachtete und daraus bahnbrechende Schliisse in
Bezug auf die Natur des Lichts zog.

Ende des 17. Jahrhunderts: Galileo Galilei hat gerade durch geduldige Beobachtung entdeckt, dass

der mit der neuen Optik vergroRerte Planet Jupiter von vier hellen Monden umtanzt wird und dass
dies wie bei einem Uhrwerk nach festen Regeln geschieht. Der innerste Mond lo ist am schnellsten,
es folgenden, Europa, Ganymed und Kallisto. Sie sind etwa so groR wie unser Erdmond.



Aufgrund der grofen Masse des Jupiters sind die
Umlaufzeiten der galileischen Monde viel kiirzer
als die unseres Erdmondes. Diese Ursachen
Zusammenhange erkannte man etwa zeitgleich
mit Isaac Newton.

Jupiter ist etwa % jedes Jahres am Nachthimmel
zu sehen und bei wolkenfreiem Himmel von

Foto: Jan Sandberg - WIKIMEDIA jedem ohne Hilfsmittel leicht zu erkennen.

Wer sich die Mihe macht, dem Tanz seiner Monde liber mehrere Nachte zuzusehen (dazu reicht ein
Fernglas!) wird eine wie ein Wunder erscheinende Harmonie feststellen: Europa braucht genau
zweimal, Ganymed genau viermal so viel Zeit wie lo fiir einen Umlauf. Das Verhaltnis 1:2:4 ist
allerdings keiner Magie geschuldet sondern der physikalisch begriindeten "Laplace- Resonanz".

In bestimmten Abstanden verschwindet jeweils einer der Monde kurzzeitig hinter dem Planeten.
Manchmal auch zwei oder (selten) drei auf einmal. Dann scheint Jupiter kurzzeitig nur einen Mond
zu haben. Wer mit etwas Vorbereitung dabei ist, wenn ein Mond in den Schatten Jupiters tritt und
dann wie "ausgeknipst" erscheint wird das nie vergessen. Oder wenn er aus dem Schatten
heraustritt. Zu weiteren astronomischen Leckerbissen gehort, beobachten zu konnen, wie sich ein
kreisrunder schwarzer Schatten (iber die Jupiteroberflaiche wandert. Dann sind wir Zeuge einer
fernen Sonnenfinsternis.

satellites — lo, Europa, Ganymede,and Callisto — in orbit
about the planet for any date and time from January 1, 1900,

This illustration shows the positions of Jupiter’s four Galilean Heute flndet man dle genauen Zeiten SOlCher
Jupiter's Moons
NGRS Ereignisse im Internet. Dann kann man das

Fernrohr rechtzeitig auf den Jupiter richten.

Direct view

Eine gute Quelle ist skyandelescope.org:

Please choose | . DirectView _|[“7] invertedView ||  Mirrored reversed View
yourview: | e~ (Erect o L. e “or+diagona)

Die Seite (hier ein Screenshot) zeigt

Date:| 09/22/2022 |Time: 1855 |UT Time Zone offset from UT in hours 2

[t cren e cacue g e [ S o B minutengenau einstellbar alle Jupitermond-

Basic data about Jupliter for telescopic observers: Konstellationen von 1900 bis 2100.
Magnitude: -2.9 Angular Size(arcsec): 498 Distance (a.u.): 395 System Il longitude(®): 290
Table of Jovian Satellite Phenomena:
DU Im 17. Jahrhundert waren das zunéachst
07:26 UT, lo's shadow begins to cross Jupiter.
07:34 UT, lo begins transit of Jupiter. . . .
094U s snadowleaves Jtersdis Zufallsbeobachtungen die sich erst im Laufe der

09:48 UT, lo ends transit of Jupiter.

Zeit als regelmaRig wiederkehrend
herausstellten.

Wenn diese "Mondfinsternisse" so regelmaRig geschehen, kann man das als Eichgeber fiir die damals
noch mechanischen und immer wieder ungenau gehenden Uhren nutzen? So dachte Galileo Galilei.

Heute verlassen wir uns auf ein Handy oder Navi um von A nach B zu kommen, manchmal ohne uns
vorher eine raumliche Vorstellung davon zu machen. Ubrigens: Ohne Kenntnis der Licht-
geschwindigkeit wiirde kein heutiges Navi funktionieren. Damals nutze man auf den weiten
einsamen und gleichférmigen Ozeanen die Sonne und die Sterne, die mit grofler RegelmaRigkeit ihre
scheinbaren Positionen wiederholten. In einer Zeit, wo es noch keine tragbaren, genau gehenden
Uhren gab mit denen Schiffsbesatzungen auf den weiten einsamen Ozeanen feststellen kdnnen,
wann genau ein bestimmter Stern im Stiden steht kdnnte war die Feststellung der genauen (Welt-)
Zeit ein hohes wissenschaftliches Ziel.



Ole Rgmer und die Finsternisse des Jupitermondes lo

Zweite Halfte des 17. Jahrhunderts: Ole Rgmer, ein
junger danischer Astronom notiert nachtelang am
Fernrohr genau, wann lo, der innerste Mond wieder in
den Jupiterschatten tritt. Das wiederholt sich schon
nach kurzer Zeit, weil lo in nur etwa 42 Stunden den
Jupiter umkreist. Unter der (richtigen) Annahme, dass
sich die Umlaufgeschwindigkeit nicht andert sollten die
lo-Mondfinsternisse eigentlich ganz regelmaRig
stattfinden. In der Nacht an dem der Jupiter der Sonne
gegeniber steht (die Astronomen nennen das

Opposition) misst Remer eine Umlaufzeit von 42

Wikipedia; Ole Rgmer i
Portait von Jacob Coning, ca. 1700 Stunden und 27 Minuten.

In den folgenden Wochen stellt er fest, was er schon langer vermutet.

Die folgenden Finsternisse treten nicht plinktlich ein sondern verspaten sich, und zwar umso mehr,
je langer die Opposition her ist.

Das kann fiir Remer nur mit der wachsenden Entfernung zwischen Erde und Mond zu tun haben. Am
Tage der Opposition sind sich Erde und Jupiter besonders nahe um sich danach wieder voneinander
zu entfernen. Unter den Astronomen der damaligen Zeit gibt es seit langem Streit: Ist das Licht
unendlich schnell oder hat es eine endliche Geschwindigkeit? Wenn es unendlich schnell ware
geschieht alles, was wir sehen in dem Moment wo wir es sehen. Auch wenn es weit entfernt ist.
Wenn es endlich schnell ist, blicken wir immer in die Vergangenheit.

Wenn wir auf den hell leuchtenden Jupiter blicken, sehen wir ihn jetzt wie er "jetzt" ist, oder erst
nach einiger, damals noch vollig unbekannten Zeitspanne? Die Planeten und Sterne selbst verraten
uns nicht, wie lange ihr Licht zu uns unterwegs gewesen ist.

Da er6ffnen die lo-Finsternisse eine ganz neue Perspektive:

Im ersten Fall wiirde lo in unseren Fernrohren genau in dem Moment "ausgehen" wenn in den
Schatten des Jupiters tritt. Im zweiten Fall wiirde eine gewisse Zeit vergehen bis wir das beobachten
kénnen. Die Idee, die aus Rgmers Beobachtungen entstand: Aus den Verzogerungen die
Lichtgeschwindigkeit errechnen und damit die Zeit, die das Licht braucht um beispielsweise vom
Jupiter zu uns zu gelangen. Dahin war es damals noch ein weiter Weg. Mit Johannes Kepler eréffnete
sich zwar die Moglichkeit, aus den beobachteten Umlaufzeiten der Planeten ihre relativen Abstdnde
zueinander zu berechnen. Uber die absoluten Werte ihrer Bahnradien, momentanen Distanzen und
GroRRen konnte man dagegen nur spekulieren. Erst als die Distanz Sonne - Erde (AE = Astronomische
Einheit, ca. 149,6 Millionen Kilometer) ein Jahrhundert spater sehr aufwandig mit Hilfe eines
Venustransits vermessen und berechnet werden konnte war dies moglich.

R@mer schloss aus seinen Beobachtungen, dass das Licht des Jupiters bei der Konjunktion 22
Minuten (heutiger Wert: ca. 16,7 Minuten*) langer unterwegs ware als in Opposition ein halbes Jahr
zuvor. Beobachtbar ist die Konjunktion nicht, da der Jupiter fir uns dann hinter der Sonne steht.



Aber ohne Kenntnis der AE war es nicht moéglich zu bestimmen, wie "alt" das Jupiterlicht ist, wenn es
uns erreicht.

Heute kann die Lichtgeschwindigkeit schon Uberpriift werden wenn man ein Signal zum Mond schickt
und auf das Echo wartet. Nur die momentane Distanz zum Mond muss bekannt sein. (Ein
geometrischer Ansatz in unserer Arbeitshilfe 19.75 " Wie groR ist der Mond? Wie weit ist er
entfernt?)

Der Weg der zu dieser Zahl (c = 299792,458 km/s) und ihren Konsequenzen gefiihrt hat ist lang. Aus
der Endlichkeit der Lichtgeschwindigkeit folgte die Relativitatstheorie die uns leert, dass Raum und
Zeit miteinander verwoben sind. Dass Masse und Energie Uiber das "c" zusammenhangen fiihrte zur
Kernenergie und zur Erkenntnis wie uns die uns am Leben erhaltende Sonne funktioniert. Aber auch
zur Atombombe. Die Arbeiten Ole Rgmers sind ein friher, aber bedeutsamer Meilenstein. Nicht nur
Einstein, wir alle stehen auf den Schultern vieler groRer Geister. Manchen ist das bewusst, andere
driicken auf Kndpfe und haben keine Ahnung warum dann ein erwartetes Ergebnis herauskommt ...

*)2*AE/c = 16,447 Minuten

[llustration aus einem Artikel von 1667, Rgmers
Messungen des Lichts beschreibend

A: Sonne

B: Jupiter

C: lo, Eintritt in den Jupiterschatten

D: lo, Austritt aus dem Jupiterschatten

E: Erde in Konjunktion mit Jupiter
GroRte Entfernung Erde-Jupiter,
Jupiter unsichtbar hinter der Sonne am Taghimmel

H: Erde in Opposition mit Jupiter
Geringste Entfernung Erde-Jupiter,
Jupiter hell, der Sonne gegeniiber am Nachthimmel

F und G: Positionen der Erde vor der Opposition

E
Wikipedia; Ole Rgmer K und L: Positionen der Erde nach der Opposition

https://en.wikipedia.org/wiki/Ole_R%C3%B8mer

Warum nie eine ganze Finsternis zu beobachten ist

Bei einer Mondfinsternis kann man sowohl den Eintritt in als auch den Austritt aus dem Schatten der
Erde beobachten. Das ist bei den Finsternissen der Jupitermonde nicht moglich. Der Grund ist ganz
einfach: Der Riesenplanet verdeckt aus der Erdperspektive einen Teil seines eigenen Schattens und lo
ist ihm sehr nahe.

In der Zeit vor der Opposition ist nur der Anfang zu sehen (der Mond wird "ausgeknipst"), nach nur
das Ende (der Mond wird "angeknipst"). Wenn die Verfinsterung zeitlich mit der Opposition
zusammenfallt wird man beides nicht sehen kénnen.



Umlaufzeiten:
Erde 1 Jahr
Jupiter 11,9 Jahre
lo 1,769 Tage

lo hinter Jupiter

lo: lo:
Nur Ende der Finsternis sichtbar / 7/ Nur Anfang der Finsternis sichtbar
Austritt aus dem Jupiterschatten - Eintritt in den Jupiterschatten
a o

Jupiter in Oppostion zur Sonne
Ganze Nacht sichtbar

@/

3 Monate nach Opposition & £ @ , 3 Monate vor Opposition
Jupiter 2. Nachthafte sichtbar Jupiter 1. Nachthafte sichtbar

&

Jupiter in Konjunktion mit der Sonne
Unsichtbar hinter der Sonne

Jupiter (duRere Bahn) und Erde (innere Bahn), Opposition und Konjunktion
Schattenwurf des Jupiter, Ein- und Austritt des Mondes in den Schatten

Jupiter braucht etwa 12 Jahre fiir eine Reise um die Sonne, die Erde ein Jahr.

Grafik: Ingo Mennerich



Von Rgmer im Jahre 1676 beobachtete lo-Finsternisse:

The eclipses of lo recorded by Remer in 1676
Zwei Finsternisse fanden vor der

Opposition statt (C), vier danach (D).
Vor der Opposition ist nur der Eintritt in
den Schatten feststellbar, der Austritt
June | 13| 2:49:42 c findet hinter dem Planeten statt. Nach

' ' der Opposition sieht man nur das Ende

Time is normalized (hours since midnight rather than since noon); values on

even rows are calculated from the original data.

Month Day Time | Tide orbits average (hours)

2,750,789s 18 42.45 R R
A . der Finsternis.
May| 13|220%611| C Die etwaigen Umlaufzeiten der Jupiter-
4747 719s 31 42 54 Monde lassen sich leicht feststellen

indem man das Zeitintervall zwischen

_ zwei gleichen Positionen misst.

612,065s 4 4250 Wird die Zeit zwischen zwei

‘ ' beobachteten Finsternissen durch die

Umlaufzeit geteilt, erhalt man die
764,718s 5 42.48 Anzahl der zwischenzeitlichen Umliufe.

Aug | 23| 20:11:13 | b Wird das Zeitintervall zwischen den

beobachteten Finsternissen durch die

Anzahl der Umlaufe geteilt, erhalten

Nov 9| 17:35:45 D wir die fiir diesen Zeitraum geltende

beobachtete durchschnittliche Periode.

Aug 7| 21:44:50 D

Aug | 14 | 23:45:55 D

6,906,272s 45 4263

https://en.wikipedia.org/wiki/Ole_R%C3%B8mer

Diese sind bei Annaherung an die Opposition kiirzer als danach. Zwischen der vermuteten Opposition
Anfang Juni und dem 9. November, 54 Umkreisungen spater war die Verzogerung auf 10 Minuten
aufgelaufen.

NACHGERECHNET: Nach REDSHIFT lag die Jupiteropposition 1676 etwa Anfang Juni (Distanz Erde -
Jupiter 13.06.1676 4,244 AE). Die beobachte Periode im Juni lag bei 42,45 Stunden, Anfang
November bei 42,63 Stunden. Die Differenz betragt 10,7 Minuten.

Zwischen dem 13.06. und dem 09.11 liegen 149 Tage

Anders als Remer miissen wir uns heute nicht mehr die Nachte um die Ohren zu schlagen und auf
den Jupiter zu starren*. Das Ergebnis seiner Uberlegungen ist bekannt und durch viele andere und
genauere Methoden bestétigt. Lohnend ist aber seine Methode zu verfolgen. Dabei sollte deutlich
werden, welche groRartige intellektuelle Leistung im Ansatz, der genauen wissenschaftlichen
Beobachtung und der Auswertung liegt.

Das kann mit aktuellen und leicht im Internet zu findenden Daten, etwas raumlichem
Vorstellungsvermogen und ein wenig Mathematik geschehen, wobei Programme wie EXCEL das
Rechnen sehr vereinfachen.

Die folgenden Daten zu den lo-Verfinsterungen stammen aus dem KOSMOS Himmelsjahr 2022,
bestatigt durch wikibooks.org

*) Die Gelegenheit eine Jupiter-Mondfinsternis tatsachlich und mit eigenen Mitteln zu beobachten sollte man
sich nicht entgehen lassen!



lo-Finsternisse 2022

A: Auf der Erde beobachteter oder vorausberechneter Eintritt (VA) oder Austritt (VE) aus dem Jupiterschatten

B: Tage vor oder nach der Opposition (Jupiter steht der Sonne gegeniiber, kiirzeste Entfernung Erde-Jupiter

C: Quotient aus Spalte B und der Umlaufzeit (1,769 Tage)

D: Gerundete, tatsachliche Umlaufe vor (-) bzw. nach (+) der Opposition

E: Berechneter tatsachlicher Eintritt (VA) oder Austritt (VE) aus dem Jupiterschatten

F: Differenz zwischen auf der Erde beobachteten und tatsachlichem Eintritt oder Austritt in Minuten

A B C D E F

VA beobachtet Tage vor OPP Tage vor Opposition /Umlaufzeit Umlaufe (gerundet) VE berechnet dT (min)
16.06.2022 03:05 -100,88 -56,9980 -57 16.06.2022 03:00 5,13
02.07.2022 01:22 -84,95 -47,9984 -48 02.07.2022 01:18 4,17
09.07.2022 03:16 -77,87 -43,9985 -44 09.07.2022 03:12 3,70
25.07.2022 01:32 -61,94 -34,9990 -35 25.07.2022 01:30 2,53
01.08.2022 03:26 -54,86 -30,9992 -31 01.08.2022 03:24 2,03
09.08.2022 23:49 -46,02 -25,9994 -26 09.08.2022 23:47 1,48
17.08.2022 01:43 -38,94 -21,9996 -22 17.08.2022 01:42 1,06
24.08.2022 03:37 -31,86 -17,9997 -18 24.08.2022 03:36 0,67
25.08.2022 22:06 -30,09 -16,9998 -17 25.08.2022 22:05 0,57
02.09.2022 00:00 -23,01 -12,9999 -13 01.09.2022 23:59 0,29
09.09.2022 01:54 -15,93 -9,0000 -9 09.09.2022 01:54 0,09
10.09.2022 20:23 -14,16 -8,0000 -8 10.09.2022 20:23 0,05
16.09.2022 03:48 -8,85 -5,0000 -5 16.09.2022 03:48 -0,01
17.09.2022 22:17 -7,08 -4,0000 -4 17.09.2022 22:17 -0,01




23.09.2022 05:43 -1,77 -1,0000 -1 23.09.2022 05:43 -0,02
25.09.2022 00:11 0,00 0,0000 0 25.09.2022 00:11 0,00
OPPOSITION
26.09.2022 21:00
VE beobachtet Tage nach OPP Tage nach Opposition /Umlaufzeit Umlaufe (gerundet) VE berechnet dT (min)

26.09.2022 20:53 0,00 0,0000 0 26.09.2022 20:53 0,00
02.10.2022 04:19 5,31 3,0000 3 02.10.2022 04:19 0,05
03.10.2022 22:48 7,08 4,0000 4 03.10.2022 22:48 0,06
11.10.2022 00:42 14,16 8,0001 8 11.10.2022 00:42 0,25
12.10.2022 19:11 15,93 9,0001 9 12.10.2022 19:11 0,31
18.10.2022 02:37 21,24 12,0002 12 18.10.2022 02:37 0,53
19.10.2022 21:06 23,01 13,0002 13 19.10.2022 21:05 0,63
26.10.2022 23:01 30,09 17,0004 17 26.10.2022 23:00 1,08
28.10.2022 17:30 31,86 18,0005 18 28.10.2022 17:28 1,21
03.11.2022 00:56 37,17 21,0006 21 03.11.2022 00:54 1,61
04.11.2022 19:25 38,94 22,0007 22 04.11.2022 19:23 1,77
11.11.2022 21:20 46,02 26,0010 26 11.11.2022 21:17 2,44
18.11.2022 23:15 53,10 30,0013 30 18.11.2022 23:12 3,20
20.11.2022 17:44 54,87 31,0013 31 20.11.2022 17:40 3,39
26.11.2022 01:10 60,18 34,0016 34 26.11.2022 01:06 4,03
27.11.2022 19:39 61,95 35,0017 35 27.11.2022 19:35 4,23
04.12.2022 21:34 69,03 39,0020 39 04.12.2022 21:29 5,15
11.12.2022 23:30 76,11 43,0024 43 11.12.2022 23:24 6,13
13.12.2022 17:59 77,88 44,0025 44 13.12.2022 17:52 6,38
20.12.2022 19:54 84,96 48,0029 48 20.12.2022 19:47 7,41
27.12.2022 21:50 92,04 52,0033 52 27.12.2022 21:41 8,46

Daten der Finsternisse: Kosmos Himmelsjahr 2022 und https://de.wikibooks.org/wiki/Einfiihrung_in_die_Astronomie:_Planeten:_Jupitermond-Ereignisse#2022




Berechnung der Laufzeitverzogerungen 2022

Verzogerung der lo-Finsternisse 2022

Minuten
-120 -90 -60 -30 ) 30 60 90

[REY

120

Tage vor bzw. nach der Jupiteropposition

Die Methode:

Die Zeitpunkte zwischen auf der Erde zu beobachtenden Schatten-Eintritten (vor
der Opposition) bzw. Schatten-Austritten (nach der Opposition) werden
untereinander aufgefiihrt (Spalte A) und in einem ersten Schritt die Zeitspanne
dazwischen berechnet (Spalte B). Die lo-Umlaufzeit ist bekannt so dass man leicht
ermitteln kann wie viele Umladufe zwischen den Terminen der Spalte A liegen. Der
Quotient aus B und der Umlaufzeit liefert ein Ergebnis mit Nachkommastellen und
wird auf die Ganzzahl reduziert*.

In einem zweiten Schritt wird so getan als ob wir uns in unmittelbarer Nahe des
Jupiters befinden. Dann treten die VA bzw. VE-Ereignisse ganz regelmaRig, immer
nach jeweils 1,769 Tagen und ohne Verzdgerung ein. Die daraus errechneten
Zeitpunkte (Spalte E) unterscheiden sich von den auf der Erde beobachteten und
zwar umso mehr, desto groRer der zeitliche Abstand zur Opposition ist.

Im letzten Schritt werden die Zeitpunkte (A und E) miteinander verglichen.
Der Verlauf (Spalte F) ist im Diagramm links dargestellt.

Auf der X-Achse sind die Tage vor bzw. nach der Jupiter-Opposition 2022
abgetragen, auf der Y-Achse die Laufzeitverzégerung in Minuten.

Beobachtbar ist die Zeitspanne zwischen etwa -100 und + 100 Tagen, davor bzw.
danach bleibt Jupiter am Taghimmel und damit nicht zu sehen.

Zu erkennen ist, dass die Laufzeit von -5 Minuten stetig abnimmt wahrend sich Erde
und Jupiter naher kommen. In der Opposition ist sie Null um danach wieder
anzuwachsen, in diesem Fall bis etwa 8 Minuten.

*) Die Differenz zwischen C und D multipliziert mit der Umlaufzeit des lo (2548,61712 Minuten) ergibt die Laufzeitverzogerung
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Entfernung Erde-Jupiter mit dem Kosinussatz berechnen

Die Umlaufbahnen der Erde und des Jupiters um die Sonne werden vereinfachend als kreisformig
vorausgesetzt. Die Bahnradien waren danach konstant.

Sind zwei Seiten eines Dreiecks und der
von ihnen eingeschlossene Winkel
bekannt, kann man die fehlende, dem
Winkel gegeniiberliegende Seite mit
dem Kosinussatz berechnen:

c? = a® + b? — 2ab * cosy

¢ =+ a2+ b2 — 2ab * cosy

Zwischen Opposition und dem Tag x ist
die Erde auf ihrer Bahn um die Sonne
um den Winkel y; vorangeschritten
wahrend Jupiter im gleichen Zeitraum
nur vy, weitergewandert ist.

Jupiter xTage nach Opposition f\Jupiter in Opposition

o

Aus den Umlaufzeiten der Erde U;
(365,25 Tage) und des Jupiters U,
(4336,93 Tage) lassen sich die Winkel
leicht berechnen:

Distanz Jupiter - Erde

@Erde bei Jupiter-Opposition

Erde x Tage nach Jupiter-Oppositionv

Das zu berechnende Dreieck hat die
Schenkel 1AE und 5,2 AE mit dem
eingeschlossenen Winkel y;-v,.

Die Strecke zwischen Erde und Jupiter
a, Tag x ist

¢ =522+ 12— 10,4 * cos(y1 — ¥2)

Beispiel:

e Zwischen den Verfinsterungen am 26.09.und dem 27.12.2022 liegen 92,039 Tage. Das ergibt

mit der beobachteten lo- Umlaufzeit von 1,769 Tagen 53 Umlaufe.

s . 92,0349 d . 92,0349 d
e Die Winkel sind Ygrge = ves25a 360°=90,72° und Yjypiter = 233693 d

e Der Zentralwinkel y; - v, ist 83,07° groR.
e Die Distanz Erde - Jupiter betragt am 27.12.2022 5,31 Astronomische Einheiten (AE). Eine AE
entspricht dem mittleren Abstand Sonne - Erde und ist 149,598 Millionen Kilometer grofs.

* 360°=7,64°
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Ermittlung der Lichtgeschwindigkeit

Am Tage der Opposition ist Jupiter 5,2AE - 1AE = 4,2 AE von der Erde entfernt.
Am 27.12. sind es 5,31AE, eine Differenz von 1,11AE.
Die zwischen Opposition und 27.12. beobachtete Verspatung des Lichts betragt 8,46 Minuten.

Die Differenz von 1,11AE wird in 8,46 Minuten zuriickgelegt.

Daraus kann lasst sich eine Lichtgeschwindigkeit von

o= 1,11AE*149598000km
o 8,46%60s

=326420 km/s errechnen.

Die heute glltige Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ist 299792,458 km/s.
GroRenordnungsmalig schon ganz akzeptabel, es bleibt aber ein Fehler von fast +9%
Fehlersuche:

Die Umlaufbahnen des Jupiters und der Erde sind nicht kreisférmig sondern elliptisch.

Die Bahnradien schwanken bei der Erde zwischen 0,983 und 1,017 AE, bei Jupiter zwischen

4,950 und 5,459 AE. Erde und Jupiter sind sich in Opposition mal ndher mal weiter voneinander

entfernt. Die Achsen der Ellipsen und damit das Perihel und Aphel (Sonnennachster bzw.
Sonnenfernster Punkt auf der Umlaufbahn) wandern langsam um die Sonne herum.

Bei der Opposition 2022 ist die Distanz nur 3,953AE. Das ist die geringste Distanz seit 1963.
Nach REDSHIFT ist der Abstand Erde - Jupiter am 27.12.2022 nur 4,941AE grol}

Vorausgesetzt, die Laufzeitverspatung des Lichts ist mit 8,46 Minuten korrekt ergibt das eine

Lichtgeschwindigkeit von 291188 km/s was den Fehler mit etwa -3% schon erheblich reduziert.

Zum Schluss sei die Laufzeitverzogerung mit den von REDSHIFT angegebenen Entfernungen

berechnet:
26.09.2022 21:00 3,953 AE
26.09.2022 20:53 3,953 AE
27.12.2022 21:50 4,941 AE
Differenz 0,99 AE
Laufzeitverzogerung 493,02 Sekunden
8,22 Minuten

0,99AE*149598000 km/299792,458 km/s = 8,22 Minuten
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Mit "Kepler" die mittlere Entfernung eines Planeten bestimmen:

Hier geht es nicht um Genauigkeit (!) sondern um einen Einstieg in das Prinzip. Die der Rechnung
zugrunde liegenden Daten kann man durch eigene Beobachtung selbst ermitteln.

Sommeranfang, 21. Juni 2019, Mitternacht, Blickrichtung Stiden. Der aufféllig helle "Stern" ist der
Planet Jupiter. Um 00:31 geht er durch den Meridian.

Genau ein Jahr zuvor war das gut zwei Stunden friher der Fall (22:06), im 2020 etwas mehr als zwei
Stunden spater. Jupiter "verspatet" sich pro Jahr also um durchschnittlich etwa zwei Stunden.

Wir kénnen auch als Laien voraussagen, dass er zum Sommeranfang 2031 wieder gegen Mitternacht
im Sliden stehen wird und daraus schlieRen, dass seine Umlaufzeit 12 Jahre betragt.

Mit dem Dritten Keplerschen Gesetz (Johannes Kepler, 1571 - 1630) kdnnen wir seine Entfernung zur
Sonne berechnen:

Die Quadrate der Umlaufzeiten (U) zweier Planeten verhalten sich wie die Kuben ihrer Bahnradien (a).

2 3
Uf ajg

7712 3
Uy a;

Der Bahnradius der Erde ist zundchst unbekannt. Wir setzen hier eine 1 ein. Die Umlaufzeit um die
Sonne ein Jahr.

Ugrae? _ Qgrge3

U]upiter2 Arupiters

12 12
122 %3

Nach x umstellen und dritte Wurzel ziehen:

x =122 = 5,241
Jupiter ist also mehr als flinfmal so weit von der Sonne entfernt wie die Erde.

Mit dem heute bekannten Bahnradius der Erde von etwa 150 Millionen Kilometer erhalten wir fiir die
Distanz Sonne - Jupiter 786 Millionen Kilometer. Die Umlaufbahnen werden dabei vereinfachend als
Kreise angenommen. Nach WIKIPEDIA betragt die Umlaufzeit des Jupiter 11,86 Jahre und der
Bahnradius 778,5 Millionen Kilometer.

Wenn Jupiter um Mitternacht im Sliden steht, steht er von der Erde aus betrachtet, der Sonne
gegenlber, also in Opposition zur Sonne.

Die Entfernung Erde - Jupiter betragt nach unserer Rechnung damit a;ypiter - Oerae = 636 Millionen
Kilometer.
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Meridiandurchgange des Jupiters jeweils zum 21.06 von 2010 - 2032:

MD: Meridiandurchgang, At: Differenz zum Vorjahr, RA: Rektaszension, D RA: Differenz
zum Vorjahr

21.06.
MD At* RA ARA

2010 | 21.06. 07:32 01:58 00:08 01:58
2011 | 21.06. 09:30 01:52 02:06 01:55
2012 | 21.06. 11:22 01:55 04:01 01:54
2013 | 21.06. 13:17 01:51 05:55 01:51
2014 | 21.06. 15:08 01:45 07:46 01:44
2015 21.06. 16:53 01:36 09:30 01:40
2016 | 21.06. 18:29 01:43 11:10 01:41
2017 | 21.06. 20:12 01:54 12:51 01:56
2018 21.06. 22:06 02:28 14:47 02:21
2019 | 21.06. 00:34 02:36 17:08 02:40
2020 21.06. 03:10 02:40 19:48 02:30
2021 | 21.06. 05:50 01:59 22:18 02:08
2022 | 21.06. 07:49 01:57 00:26 01:56
2023 21.06. 09:46 01:52 02:22 01:55
2024 | 21.06. 11:38 01:54 04:17 01:54
2025 21.06. 13:32 01:51 06:11 01:50
2026 | 21.06. 15:23 01:44 08:01 01:43
2027 | 21.06. 17:07 01:36 09:44 01:40
2028 | 21.06. 18:43 01:44 11:24 01:43
2029 21.06. 20:27 01:59 13:07 01:59
2030 21.06. 22:26 02:30 15:06 02:25
2031 21.06. 00:56 02:37 17:31 02:40
2032 | 21.06. 03:33 20:11

Pt 02:00 Dt 02:00

*) zum Vorjahr

Am 21. Juni 2018 stand Jupiter um 22:06 (MESZ) im Stiden. Links (6stlich) davon mit groRem Abstand
der gelbliche Saturn. 2019 ging er erst um 00:34 durch den Meridian, 2020 um 03:10. Der Abstand
zum Saturn, dessen Meridiandurchgang sich ebenfalls, allerdings geringfligiger verspatete, wurde
von Jahr zu Jahr geringer. Nachdem sich beide Planeten Ende 2020 trafen tberholte der schnellere
Jupiter den langsameren Saturn der 2022 rechts (westlich) des Jupiters steht. Der Abstand wird mit
den nachsten Jahren wachsen. Erst 2040, also 20 Jahre nach der Konjunktion beider Planeten werden
sich Jupiter und Saturn wieder treffen.
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Wie lange braucht das Licht um den Erdbahndurchmesser zu durchqueren?
Romer schatzte die Laufzeitverzégerung zwischen Opposition und Konjunktion auf 22 Minuten.
Zwischen dem 13.06.1676 und dem 09.11. 1676 liegen 149 Tage

Da die Konjunktion aus der Erdperspektive hinter der Sonne stattfindet ist sie nicht beobachtbar.

Mit den fiir 2022 zur Verfiigung stehenden Daten lassen sich folgende Uberlegungen anstellen:

e Am 27.12,, ein Vierteljahr (91,5 Tage) nach der Opposition am 26.09. ist die
Laufzeitverzogerung auf 8,46 Minuten angewachsen.

e Unter der vereinfachenden Voraussetzung kreisformiger Umlaufbahnen folgt unter

Anwendung des Kosinussatzes, dass die Distanz Erde-Jupiter ist von 4,2 AE auf 5,2
angewachsen ist, also um 1 AE.

e Zur Konjunktion muss die Distanz 6,2 AE sein und die Differenz zur Opposition 2AE.

e Wenn man die nach einem Vierteljahr gemessene Laufzeitverzogerung verdoppelt erhalten
wir 16,61 Minuten.

e Die doppelte AE (2 x 149600000 km) geteilt durch die Lichtgeschwindigkeit (= 300000 km/s)
ergibt 16,62 Minuten.

Die Veranderung der Laufzeit folgt einer Sinuskurve

Laufzeitverzogerung in Minuten

18
16 |

12 /
10

Minuten

A~ O

0 50 100 150 200
Tage nach Opposition
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