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Nachgedacht - nachgefragt

Warum waren die Jupitermonde wichtig?

Galileis Monde und die
Lichtgeschwindigkeit

B Von Hans Roth

Erst mit dem Fernrohr konnten die Jupitermonde beobach-
tet werden. Systematische Beobachtungen der Monde
erlaubten dann, erstmals die Entfernung der Sonne in der
richtigen Gréssenordnung zu bestimmen. Und mit dieser
Kenntnis war es Olaf Remer moglich, als erster die Licht-
geschwindigkeit zu bestimmen — ebenfalls mit Hilfe der

Jupitermonde!

Bei ihrem Kreisen um Jupiter gelan-
gen die Monde auch immer wieder
in den Schatten Jupiters, es gibt
Mondfinsternisse, wie wir sie von
unserem Mond kennen. Allerdings
treten sie hiufiger auf. Io, Europa
und Ganymed werden sogar bei je-
dem Umlauf verfinstert, Kallisto
nur, wenn ihre Bahnebene nahe ge-
nug an die Sonne herankommt. Dies
geschieht bei einem Jupiterumlauf
von 5.2 Jahren wihrend zwei Peri-
oden von je etwa 1.5 Jahren.

Alle Verfinsterungen treten, in ei-
nem Amateurfernrohr beobachtet,
schlagartig ein: der Mond ver-
schwindet plotzlich, wie wenn ein
Lichtschalter betiitigt wiirde. Das
kann man aber nur gut beobachten,

Olaf Christensen Remer
war ein dénischer
Astronom. Bekannt wurde
er durch den ersten
Nachweis, dass die
Lichtgeschwindigkeit
endlich und nicht
unendlich gross ist,
beziehungsweise durch
die Anleitung, wie die
Lichtgeschwindigkeit
durch Beobachtung der
Jupitermonde berechnet
werden kann.

wenn die Erde etwas neben der Ver-
bindungslinie Sonne-Jupiter steht
(Abbildung 1). Denn wenn Jupiter
in Opposition zur Sonne steht, se-
hen wir den Schattenkegel Jupiters
nicht. Beim Eintritt in den Jupiter-
schatten verschwinden dann die
Monde auch gleich hinter dem Pla-
neten, und diese Zeiten konnen
nicht so prizis gemessen werden,
weil sich die Monde am Jupiterrand
nicht gut abheben.

Wenn nun aber die Verfinsterungs-
punkte etwas neben Jupiter liegen,
konnen diese Zeiten sekundenge-
nau beobachtet werden. Sie sind un-
abhingig vom Standort auf der Erde
und konnten damit als Zeitsignale

zur Synchronisation der Uhren ver-
wendet werden.

Diese Synchronisation loste ein
Problem der damaligen Zeit.
Wihrend sich die geografische
Breite problemlos aus der Beobach-
tung von Sternkulminationen er-
gibt, braucht es fiir die geografische
Lange die Bestimmung einer Zeitdif-
ferenz. Man muss wissen, wieviel
frither oder spéter ein Stern am Beob-
achtungsort kulminiert, verglichen
mit einem bekannten Ort, z. B. Green-
wich. Nach der Entdeckung der Jupi-
termonde konnte man jetzt die Uh-
ren an beliebigen Standorten abglei-
chen und damit die geografische
Liange bestimmen. Allerdings galt
dies nur auf dem Festland, noch
nicht auf Schiffen. Die Konstruktion
einer geniigend genauen transporta-
blen Uhr gelang ja erst HARRISON
1759.

Die Bestimmung der
Astronomischen Einheit

Seit KepLErR kannte man die gegen-
seitigen Verhiltnisse der Bahnach-
sen der Planeten. Es fehlte aber
noch die Bestimmung einer solchen
Léange in einer absoluten Einheit, z. B.
in Meilen oder auch in Erdradien —
denn die Grosse des Erdradius’ war
Jja seit dem Altertum bekannt (Era-
TOSTHENES, 276 — 194 v.Chr.). Die
Astronomen geben bis heute die
Astronomische Einheit (AE), also
den Abstand Sonne-Erde, als «Son-
nenparallaxe» an. Das ist ein Win-
kel, ndmlich derjenige, unter dem
ein Erdradius von der Sonne aus er-
scheint. Bis 1672 galt der Wert von
ArisTARCH (ca. 310 — 230 v.Chr.), den
dieser in einem Trigonometrielehr-
buch mit 3° angab. Er fiihrte zu einer
Sonnendistanz, die nur gerade 19
mal grosser war als die Distanz zum
Mond (der richtige Faktor ist etwa
400).

Die erste Bestimmung der Sonnen-
parallaxe in der richtigen Grossen-
ordnung gelang Giovanni DoMENICO
Cassint durch die Beobachtung der
glinstigen Marsopposition vom 8.
September 1672. Cassint war Direk-
tor der Pariser Sternwarte und be-
obachtete zusammen mit Picarp
und Re¢MER von Frankreich aus,
wihrend Jean RicHER nach Cayenne
geschickt worden war. Dabei ent-
deckte RicHER iibrigens, dass eine
Pendeluhr in Aquatornihe langsa-
mer geht als im Norden (eine Ent-
deckung, die der Erfinder der Pen-
deluhr, CuristiaaN HuyGEeNns, als Un-
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sinn abtat). Die Idee CassiNis war,
dass durch die gleichzeitige Beob-
achtung von zwei weit auseinander-
liegenden Standorten die Parallaxe
des relativ nahe stehenden Mars be-
stimmt werden koénnte (es ging da-
bei um einen Richtungsunterschied
von etwa 25", das entsprach gerade
etwa dem scheinbaren Durchmes-
ser des Planeten bei dieser Opposi-
tion). Mit den Keplerschen Geset-
zen liess sich dann die Sonnenent-
fernung daraus berechnen. Die geo-
grafische Liange von Cayenne wurde
durch Beobachtung der Jupiter-
mondverfinsterungen bestimmt,
womit auch die Uhren synchroni-
siert wurden. So konnte der Mars
von Paris und Cayenne aus gleich-
zeitig beobachtet werden, eine Vorbe-
dingung fiir die Messmethode (Abb.
25

Zunichst ergaben sich aber keine
brauchbaren Daten. Erst spater de-
stillierte Cassint aus allen Beobach-
tungsdaten eine Sonnenparallaxe
von 9.5" heraus, vermutlich durch
geschickte Auslese von Werten, die
einander in ihrer Gesamtheit eigent-
lich widersprachen bzw. gar keine
Parallaxe erkennen liessen. Etwas
mitgeholfen bei dieser Auswertung
diirfte auch das Ergebnis von Fram-
STEED (damals Royal Astronomer in
Greenwich) haben: Dieser hatte bei
derselben Marsopposition die tagli-
che Parallaxe des Mars, also die
scheinbare Verschiebung der Mars-
position wegen der Tagesbewegung
des Beobachtungsorts gemessen,
aber als Ergebnis nur erhalten, dass
die daraus abgeleitete Sonnenparal-
laxe kleiner als 10" sein miisse.

Die Astronomen rechnen heute mit
einer Sonnenparallaxe von
8.794143".

Die Lichtgeschwindigkeit
Cassint hatte Tabellen der Jupiter-
mondverfinsterungen publiziert,

womit die Synchronisation der Uh-
ren moglich wurde. Als RgMER diese
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Tabellen kontrollierte, fiel ihm auf,
dass die Zeiten nicht immer stimm-
ten. Manchmal traten die Verfinste-
rungsereignisse bis 8 Minuten zu
frith ein, ein Vierteljahr spiter ent-
sprachen sie den Tabellenwerten,
und weitere drei Monate spiter hat-
ten sie eine Verspitung von wie-
derum etwa 8 Minuten. RgMER er-
kannte nun, dass die Zeiten immer
in der Ndhe der Opposition zu friih, in
der Nihe der Konjunktion zu spét
waren. Er zog den richtigen Schluss
daraus: wenn Jupiter in Opposition
steht, ist die Distanz um eine AE
kiirzer als im Mittel; in der Konjunk-
tion eine AE lidnger. Die Zeitunter-

Cayenne

Abbildung 2: Vlermessung des
Mars von 2 Punkten auf der Erde
Erdkugel aus (hier Paris und
Cayenne). (Grafik: Thomas Baer)

VA Verfinsterungsanfang
VE Verfinsterungsende
SA  Schattenanfang
SE Schattenende

Abbildung 1: In der
Grafik oben ist sche-
matisch dargestellt, wie
es zu den Jupiter-
mond-Ereignissen
kommt. All diese
Erscheinungen sind in
einem Fernrohr mit
grosser Brennweite
muhelos zu beob-
achten. Besonders
reizvoll sind Schatten-
durchgénge vor der
Planetenscheibe. Das
Bild unten zeigt den
Beginn einer Bede-
ckung des Mondes
Ganymed im April 2007.
(Bild: Hubble Space
Telescope/NASA)

schiede konnten dadurch erklart
werden, dass das Licht nicht unend-
lich rasch lauft. Es braucht vielmehr
eine Viertelstunde, um den Durch-
messer der Erdbahn zuriickzulegen
(Abbildung 3).

Nachvollzug durch den Amateur

Die Bestimmung der Verfinste-
rungszeiten ist heute jedem Ama-
teur problemlos moéglich. Man kann
also durchaus versuchen, die Ro-
MERSCHEN Messungen nachzuvollzie-
hen. Allerdings sollte man eine Mes-
sreihe mit immer dem gleichen In-
strument und dem gleichen Okular
durchfithren. Die Verfinsterungszei-
ten sind namlich etwas von der
Lichtstarke abhingig. Weil die
Monde ja nicht als Punkte, sondern
als ausgedehnte «Scheibchen» er-
scheinen, verschwinden sie in grosse-
ren Fernrohren etwas spiter. Die
Zeitverschiebung von Opposition zu
Konjunktion bleibt dabei aber
gleich.

Damit konnte man auch eigenstin-
dig die Astronomische Einheit be-
stimmen, allerdings auf dem umge-
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Swiss Wolf Numbers 2009
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Name
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Bissegger M.

Enderli P.
Friedli T.
Friedli T.
Herzog H.
Moller M.
Niklaus K.
Tarnutzer A.
Von Rotz A.
Weiss P.
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Instrument Beobachtungen Name
Refr 76 13 Barnes H.
Refr 100 6 Bissegger M.
Refr 102 20 Enderli P.
Refr 40 21 Friedli T.
Refr 80 21 Friedli T.
Refl. 250 14 Herzog H.
Refr. 80 29 Moller M.
Refl 250 9 Niklaus K.
Refl 203 14 Tarnutzer A.
Refl 130 13 Von Rotz A.
Refr 82 24 Weiss P.
Refl 200 4 Willi X.

Willi X.

Abbildung 3: In dieser Darstellung wird
der Lichtwegunterschied gezeigt. Wir
haben zwei Situationen Anfang August
2009 und im Februar 2010 gewéhit.
Jupiter ist in diesem Zeitraum etwa 30°
weiter auf seiner Bahn gewandert.
(Grafik: Thomas Baer)

kehrten Weg. Die Lichtgeschwindig-
keit lisst sich ja heute mit der Dreh-
spiegelmethode (Foucaurr, 1851)
bereits in einem grosseren Raum
bestimmen, wodurch sich die Astro-
nomische Einheit als halbes Pro-
dukt von Lichtgeschwindigkeit und
Zeitverschiebung ergibt.

I Hans Roth
Marktgasse 10a
CH-4310 Rheinfelden
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Instrument Beobachtungen

Refr 76 14
Refr 100 8
Refr 102 16
Refr 40 20
Refr 80 20
Refl. 250 14
Refr. 80 25
Refl 250 17
Refl 203 16
Refl 130 16
Refr 82 28
Refl 200 8

Die Sonnenflecken verharrten auch im Mai und Juni auf relativ tiefem Niveau. Allerdings tauchte Anfang Juni und um den 23. herum
ein kleineres Grippchen Sonnenflecken auf. Danach beruhigte sich das Ganze bereits wieder. Ob und wann der 24. Sonnenflecken-
zyklus wirklich in Gang kommt, ist schwierig vorauszusagen. Bis Mitte August 2009 war es anhaltend ruhig auf der Sonne. (Grafik:

Thomas Baer / Marcel Bissegger)
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