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Uranus, sein neu entdecktes Ringsystem und seinen
Mond Miranda, unter Umstinden sogar Neptun
wihrend nahen Vorbeifliigen erforschen. Ferner sol-
len noch weitere Monde dieser Planeten von den
Instrumenten erfasst werden.

Alle astronomisch interessierten Kreise kdnnen
nur hoffen, dass dieses gigantische Raumfahrtvorha-
ben vom Start im Sommer 1977 bis gegen das Ende
der Achtziger Jahre in allen Teilen erfolgreich ver-
laufen wird. In diesem Falle wiirde es der Weltraum-
technik gelingen, unsete astronomischen Erkennt-
nisse uber das dussere Sonnensystem wesentlich zu
erweitern.
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Die Monde des Jupiter

Offenbar herrschen im Sonnensystem dhnliche Ge-
setze wie auf unserer Erde: Die Michtigsten scharen
auch die grosste Anzahl Trabanten um sich. So be-
sitzt der massenreichste und grosste Planet unseres
Sonnensystems die meisten Monde.

Bekanantlich sind die Monde anderer Planeten unse-
res Sonnensystems relativ lichtschwache, von blossem
Auge nicht sichtbare Objekte. Die Entdeckungsge-
schichte der hellsten unter ihnen, der Jupiter-Monde,
konnte somit erst unmittelbar nach der Erfindung des
Fernrohres einsetzen. So konnte GALLILEO GALLILEI
bereits 1610 in seinem beriihmten Werk «Sidereus
Nuncius» die Entdeckung von vier Jupitertrabanten
mitteilen. Diese epochale Entdeckung wurde zu einer
der wesentlichsten Stiitzen des kopernikanischen
Weltsystems. GALILEI fithrte in der Zeit vom 7. Janu-
ar bis zum 2. Mirz 1610 insgesamt 65 Jupiterbeobach-
tungen durch. Aus diesen ersten Beobachtungen
konnte er folgern, dass die neuentdeckten Monde auf
vier verschiedenen Bahnen mit Umlaufszeiten zwi-
schen zwei Tagen und einem halben Monat um den
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Fig. 1: Aus dem Beobachtungsjournal von GALiLEO GALILEI:
aufgezeichnet sind die Positionen der vier hellen Ju-
pitermonde nach Beobachtungen vom 13. Januar bis
15. Januar 1610.
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Planeten Jupiter kreisen. Erst drei Jahrhunderte nach
dieser galileischen Entdeckung des Miniatur-Sonnen-
systems um Jupiter wurde ein weiterer Jupitertra-
bant aufgefunden. Anlisslich einer gezielten Mond-
suche entdeckte BARNARD im Jahre 1892 am Lick-
Observatorium den funften Jupiterbegleiter. Mit
demselben Instrument gelang PERRINE in den Jahren
1904 und 1905 die Entdeckung des sechsten und des
siebten Jupitermondes. Beide Entdeckungen wurden
auf fotografischem Wege gewonnen. MELOTTE fiigte
im Jahre 1908 in Greenwich den achten Jupitermond
hinzu. Der Entdecker der vier nichsten Monde hiess
NicrovrsoN. Trabant Nr. 9 entdeckte er 1914 wieder
auf der Lick-Sternwarte, 1938 folgten die Entdeckun-
ben der Monde 10 und 11 mit Hilfe des 2,5 m-Spie-
gels des Mount Wilson-Observatoriums. Mit demsel-
gen Instrument machte er 1951 den zwolften Jupiter-
mond dingfest. Dieser zwolfte Mond erreicht im Ma-
ximum (anldsslich einer mittleren Jupiteropposition)
lediglich eine Helligkeit von 19,4 Grossenklassen. Mit
dem 2,5 m-Spiegel waren also kaum noch lichtschwi-
chere Monde ausfindig zu machen. Erstim Jahre 1974
fugte Kowar vom Caltech mit Hilfe des lichtstarken
122 cm-Scamipt-Spiegels der Mount Palomar-Stern-

Tabelle 1

Mond Name Entdecker (Jahr)
I Io Galilei (1610)
II Europa Galilei (1610)
111 Ganymed Galilei (1610)
v Callisto Galilei (1610)
A% Amalthea Barnard (1892)
VI Himalia Perrine (1904)
VII Elara Perrine (1905)
VIII Pasiphae Melotte (1908)
IX Sinope Nicholson (1914)
X Lysithea Nicholson (1938)
XI Carme Nicholson (1938)
XII Ananke Nicholson (1951)
XIII Leda Kowal (1974)
X1V Kowal (1975)
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Tabelle 2 Galilei-Gruppe Himalia-Gruppe Pasiphae-Gruppe
Monde LILILIV,V VL VILX, XIII  VIIL IX, XI, XII
Jupiterentfernung in Jupiterradien 2-26 160-165 290-336
Siderische Umlaufszeit 0d,5 — 164,7 238d,7- 2604d,0 625d — 755d
Durchmesser in km I :3320

II: 3100

II1: 5270 18-60 11-22

IV: 5000

V: 150
Bahnneigung gegeniiber Jupiteraequator 3° 28° 147-164°
Bahn-Exzentrizitit 0,01 0,13-0,21 0,17-0,38
Scheinbate Jupiterentfernung I. 218"
bei mittlerer Opposition ' II:  3740"

I 5°51” 103’ 2° 5’

IV: 10" 18~

V: 059"

warte der Entdeckungsserie einen weiteren, noch
lichtschwicheren Jupitermond bei. Dieser dreizehnte
Jupitermond erreicht im Maximum nur noch eine
Helligkeit von 21,0 Grossenklassen. Mit demselben
Scumipr-Spiegel gelang KowaL ein Jahr spiter die
Entdeckung eines vierzehnten und vorliufig «jiing-
sten» Jupitertrabanten. Ob damit die Entdeckungs-
geschichte der Jupitermonde abgeschlossen ist, bleibt
eine offene Frage.

Untersucht man die Bahnelemente der bis heute be-
kannten 14 Jupitermonde, so lassen sich diese un-
schwer in drei Gruppen einteilen (vergleiche Tabelle 2).

Galilei-Gruppe

Ausser dem Mond Amalthea wurden die Monde
dieser Gruppe bereits von GALILEI entdeckt. Alle
Monde dieset Gruppe umktreisen den Jupiter in rela-
tiv nahen und beinahe kreisformigen Bahnen. Ihre
Bahnebenen liegen ungefihr in der Aquatorebene des
Jupiter.

Uber den innersten Trabanten — Amalthea (V) —
sind wegen seiner geringen Grosse nur wenig Einzel-
heiten bekannt. Berithmt und gut bekannt sind die
restlichen vier Mitglieder dieser innersten Jupiter-
Mondgruppe. Sie gehéren zusammen mit unserem
Erdmond und dem Saturnmond Titan zu den gross-
ten und massenreichsten Trabanten im Sonnensy-
stem. lhre scheinbaren Durchmesser betragen bei
mittlerer Jupiteropposition zwischen 0.87" (Europa)
und 1.52" (Ganymede). Mit entsprechenden Instru-
menten lassen sich ihre Durchmesser also direkt be-
stimmen. Ab 30 cm Offnung kann man sogar Obet-
flichenschattierungen auf diesen Monden erkennen
(sieche Fig. 2). Aus den gegenseitigen Bahnstérun-
gen lassen sich ihre Massen bestimmen. Zusammen

¢ doe

mit den visuellen Helligkeiten kann man mit diesen
Daten die Dichten und die Riickstrahlvermdgen be-
rechnen, was wiederum Riickschliisse auf die innere
Struktur und die Oberflichenbeschaffenheit dieser
Monde etlaubt.

Das reizvolle Spiel der Verfinsterungen, Durch-
ginge, Schattenvoriiberginge und Bedeckungen die-
ser vier Jupitermonde diirfte wohl jedem Amateur-
Astronomen aus eigener Anschauung bestens be-
kannt sein. Weniger bekannt ist wohl das von P. S.
LAPLACE begriindete Bewegungsgesetz, das die mitt-
leren tiglichen Bewegungen (beziiglich Jupiter) der
ersten drei GaLiLEr-Monde miteinander verkniipft.
Die mittleren tiglichen Bewegungen mj lassen sich
aus den siderischen Umlaufzeiten ableiten. Man findet

fir: To: m; = 203,489°
Eutopa: m, = 101,375°
Ganymede: my; = 50,318°

Mit Hilfe dieser Werte kann man leicht das erste
von LAPLACE aufgestellte Bewegungsgesetz fiir diese
drei Monde verifizieren. Es lautet:

m —3.my,+2.my=0

Von besonderer Bedeutung fiir den Jupitermond-
Beobachter ist aber das zweite LapLACE’sche Gesetz.
Sind 1;, 1, und 1 die vom Jupiter aus getechneten
mittleren Lingen der drei ersten GariLer-Monde,
dann gilt die Beziehung:

1, — 3.1, + 2.1, = 180°

Wegen der geringen Bahnexzentrizititen weichen
die wahren Lingen nur unwesentlich von den mittle-
ren Lingen der drei betrachteten Monde ab. Eine
gleichzeitige Verfinsterung der drei Monde ist nach
dem LaprrAcg’schen Gesetz somit nicht méglich. Da-

Fig. 2: Abstandsverhiltnisse det Jupitermonde:

———er % (1) >

Der Planet Jupiter befindet sich im Ursprung des Achsensystems. In unmittelbarer Planetenumgebung sind die Mitglieder der Galilei-
Gruppe(V, LI, III,IV von innen nach aussen). Die mittlete Gruppe (Himalia-Gruppe) besteht von innen nach aussen aus den Mon -
den XIII, VI, VII und X. Zur Pasiphae-Gruppe gehoten mit wachsendem Jupiterabstand die Monde XII, XI VIII und IX.
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zu miissten die Monde gleichzeitig gleiche Lingen
haben. Setzt man aber auf der linken Seite gleiche
Lingen ein, dann ergibt die rechte Seite 0°, was im
Widetspruch zum Gesetz steht. Aus denselben Uber-
legungen konnen die drei Monde auch nie gleichzei-
tig in grosster westlicher oder grosster 6stlicher Elon-
gation stehen.

Betrachtet man die Umlaufszeiten aller vier GALI-
LEI-Monde, so stellt man fest, dass diese nach 9197,53
Tagen (ca. 25 Jahre) mit grosser Genauigkeit wieder
dieselben gegenseitigen Stellungen einnehmen. Und
da 9174 Tage gerade 23 synodischen Jupiterumliufen
entsprechen, steht von der Erde aus gesehen nach die-
ser Zeit Jupiter mit seinen Monden ebenfalls wieder
in derselben Richtung.

In jingster Zeit konnten besonders im astrophysi-
kalischen Betreich neue Erkenntnisse iiber die GALI-
LEI-Monde gewonnen werden. Bereits um die Jahr-
hundertwende entdeckte BARNARD, dass die Polkap-
pen von Io eine rétliche Firbung aufweisen. Diese
Beobachtungen wurden kiirzlich von Minton (Uni-
versity of Arizona) mit detaillierten Farbaufnahmen
von lo bestitigt.

Io taucht als Mitglied der GALILEI-Gruppe hiufig
in den Jupiterschatten ein. 1960 stellten BinpER und
CruiksHANK fest, dass seine Helligkeit unmittelbar

2% fév, 10h Om 28 fév. 101 15m 2 mars m

Fig. 3: Der Mond Ganymede nach Zeichnungen von J. T.
Sora.

Fig. 4: Der Mond Io aufgenommen im Dezember 1974 durch
Pioneer 11. NASA-Foto 76-H-406.
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nach dem Hervortreten aus dem Jupiterschatten fiir
ungefihr 15 Minuten grdsser ist als sonst auf seiner
Bahn. Urspriinglich erklirte man diesen Helligkeits-
anstieg durch Vereisung der Oberfliche von Io wih-
rend seiner Verfinsterung. Die Eisbildung erfolgt im
Schatten von Jupiter. Beim Wiederauftauchen aus
dem Schatten bewirkt die Eisschicht (bis zu detren
Abschmelzen) ein vergrossertes Riickstrahlvermo-
gen. Genaue Messungen der letzten Jahre haben je-
doch ergeben, dass dieser Helligkeitsanstieg lediglich
in 509, der Fille eintritt. Als Ursache vermutet man
heute nicht mehr eine Eisbildung, sondern eine noch
ungeklirte Farbinderung der Oberfliche von Io.
Den Radio-Astronomen ist Jupiter seit langem
durch seine kurzzeitigen Strahlungsausbriiche im
Meter-Gebiet bekannt. 1960 stellte BicG fest, dass ei-
ne eindeutige Beziehung zwischen diesen kurzzeiti-
gen Strahlungsausbriichen und der relativen Stellung
von Jo beziiglich Jupiter existiert. Offensichtlich kann
Io den Strahlungsgiirtel von Jupiter entscheidend be-
einflussen. 1973 leitete die Raumsonde Pioneer 10
eine neue Phase der Erforschung der Jupitertraban-
ten ein. Kr1orRE und Mitarbeiter von Jet Propulsion
Lab entdeckten mit Hilfe dieser Raumsonde in etwa
100 km Héhe iber der Oberfliche von Io eine Zone
mit jonisierten Teilchen. Mit dieser Entdeckung wur-

Fig. 5: Der grosste Jupitermond Ganymede aufgenommen im
Dezember 1973 dutch Pioneer 10. NASA-Foto 76-H-
407.
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Fig. 6: Pioneer 11-Aufnahme von Callisto (Dezember 1974). NASA-Foto 76-H-402.

de erstmals die Existenz einer Atmosphire auf To di-
rekt nachgewiesen. Berechnungen ergaben, dass diese
Atmosphire allerdings extrem diinn ist. Ihr Druck
betrigt an der Oberfliche von Io lediglich ein Mil-
liardstel des Druckes der Erdatmosphire auf Meeres-
hohe.

Uber die drei verbleibenden Monde der GALILEI-
Gruppe sind (zumindest vorliufig) keine so spektaku-
liren Etkenntnisse bekannt. Europa ist mit einem
Durchmesser von 3100 km etwas kleiner als To. Ga-
nymede (5270 km) und Callisto (5000 km) gehéren zu
den grossten Trabanten in unserem Sonnensystem.
Thre Durchmesser iibertreffen selbst denjenigen des
Merkur um mehrere hundert Kilometer. Callisto un-

ORION 35. Jg. (1977) No. 161

terscheidet sich von den restlichen Mitglieder der Ga-
LILEI-Gruppe dutch seine dunkle Oberfliche. Offen-
sichtlich bestehen in den Oberflichenzusammenset-
zungen dieser Monde wesentliche Unterschiede.

Himalia-Gruppe

Zu dieser mittleren Trabantengruppe gehdren viet
sehr kleine Monde. Thre Durchmesser liegen zwi-
schen 18 km und 60 km. In dieser Gruppe befindet
sich auch der von Kowar 1974 entdeckte 13. Jupiter-
mond. Die kleinen Durchmesser dieser Monde er-

laubten bis heute keine Detailuntersuchungen ihrer
Oberflichen.
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Pasiphae-Gruppe

Diese dusserste Mondgruppe besteht ebenfalls aus
sehr kleinen Trabanten. Ihre Durchmesser liegen zwi-
schen 16 km und 22 km. Im Unterschied zu den Mon-
den der Galilei- und der Himalia-Gruppe bewegen
sich die Mitglieder dieser letzten Gruppe riickliufig

um den Planeten. Die recht seltenen Bahnelemente
lassen vermuten, dass die Pasiphae-Gruppe aus ein-
gefangenen Planetoiden besteht.

Literatur:
Scientific American 1975, Septembet, Seite 143.
I.A.U. Citc. No. 2968 (1976).

Vorschlag fiir ein Astro-Arbeitsprogramm:

Die Galilei-Monde und das dritte KEpLER sche Geset3

In diesem Abschnitt soll dem Jupitermond-Beob-
achter eine Anregung gegeben werden, wie mit Hilfe
der Galilei-Monde das dritte KepLER’sche Gesetz
«entdeckt» werden kann. Fir diese «Neuentdeckungy
eignen sich die Galilei-Monde vorziiglich. Einmal
sind sie visuell oder auch fotografisch mit recht ein-
fachen Instrumenten gut erreichbar. Dann weisen sie,
im Gegensatz zu den die Sonne umlaufenden Plane-
ten, sehr kurze Umlaufszeiten auf. Dies bedeutet,
dass die Beobachtungsserie nicht wesentlich linger
als einen Monat dauern muss. Schliesslich, und dies
ist besonders wichtig, lassen sich die Bahnformen der
Galilei-Monde recht genau durch Kreise beschreiben.

Welche Aunssage macht das dritte KEPLER gesef3 :

Nach 1600 arbeitete JoHANNEsS KEPLER intensiv an
den Bewegungen der Planeten. Seine auf Beobach-
tungen von TycHo BrAHE fussenden Resultate konn-
te er in drei Gesetzen zusammenfassen. Das erste pu-
blizierte er 1609. Es legt die Bahnform eines umlau-
fenden Himmelskorpers (als Ellipse) und den Ozt des
Zentralkdrpers (im Brennpunkt) fest. Das zweite Ge-
setz erlaubt, die vatiable Geschwindigkeit eines um-
laufenden Kérpers in jedem Punkt seiner Bahn zu
bestimmen. Das 1618 verdffentlichte dritte Gesetz
stellt eine Beziehung zwischen der grossen Ellipsen-
halbachse und der Umlaufszeit eines Planeten oder
eines Mondes dar. Es lautet:

Die Quadrate der Umlanfszeiten verhalten sich wie die
Kuben der grossen Halbachsen.
Oder als Formel:

a3/T? = konstant.

T bedeutet die Umlaufszeit eines Mondes oder eines
Planeten. a steht fiir die grosse Halbachse. Bei kreis-
férmigen Bahnen entspricht die grosse Halbachse
gerade dem Kreisradius. Das Gesetz sagt also aus,
dass das angegebene Verhiltnis fiir alle Monde. die
einen gemeinsamen Planeten umkreisen, denselben
Wert annimmt. Diese Aussage lisst sich mit Hilfe der
Bewegungen der Galilei-Monde leicht tiberpriifen.
Es spielt nimlich keine Rolle, in welchen Einheiten
die Umlaufszeit T oder der Radius a der Umlaufs-
bahn gemessen wird.

Fig. 7: Schlaufen der Galilei-Monde. Die Zeitskala am linken
Bildrand ist in Tagen angegeben.
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Zur Bestimmung von T und a:

Zu einem bestimmten Zeitpunkt muss moglichst
genau die relative Lage der Monde beziiglich Jupi-
ter festgestellt werden. Bei visuellen Beobachtungen
verwendet man mit Vorteil vorbereitete Zeichnun-
gen. Auf diesen Zeichnungen ist Jupiter im Zentrum
als Kreis bereits eingezeichnet, ebenso die Jupiter-
Aquatorebene versehen mit Marken in Abstinden
von einem Jupiterdurchmesser. Bei der Vorbereitung
dieser Zeichnung ist zu beachten, dass sich der vierte
Galilei-Mond im Maximum bis zu 13 Jupiterdurch-
messern vom Zentrum des Planeten entfernt kann.
Am Fernrohr werden die Abstinde der Monde in
Jupiterdurchmessern abgeschitzt und in eine vor-
bereitete Zeichnung eingetragen. Das Abschitzen
kann umgangen werden, wenn die Lagebestimmung
der Monde auf fotografischem Wege erfolgt. Fiir In-
strumente mit Brennweiten von einem Meter oder
mehr eignet sich dieses Verfahren sehr gut. Es ist
dann aber sehr genau darauf zu achten, dass die
Brennweite der Aufnahmeoptik und die Skala einer
nachtriglichen Vergrosserung des Negativs fiir alle
Aufnahmen gleich beibehalten wird.

Solche Positionsbestimmungen sind in Intervallen
von einigen Stunden tiber mehrere Nichte zu wieder-
holen. Diese werden dann untereinander so angeord-
net, dass ihr Abstand gerade dem Zeitunterschied
der Positionsbestimmung entspricht. Es lassen sich
dann unschwer die in Fig. 7 wiedergegebenen be-
kannten Jupitermond-Schlaufen einzeichnen. Aus
diesen Schlaufen lassen sich sehr leicht die Umlaufs-
zeiten (in Stunden oder Tagen) und die Bahnradien
(in Millimetern oder in Jupiterdurchmessern) her-
auslesen. Die Genauigkeit kann durch Mittelwert-
bildung der Messwerte aus mehreren Schlaufen er-
hoht werden. Mit den so gemessenen Daten fiir T
und a kann schliesslich kontrolliert werden, ob die
rechte Seite im dritten KePLERgesetz wirklich fiir alle
Monde denselben konstanten Wert annimmt.

Anmerkung: Es wiirde die ORION-Redaktion
ausserordentlich freuen, wenn sie in einer der nich-
sten Ausgaben eine «Kontrolle des dritten KEPLER’-
schen Gesetzes mit Hilfe der Galilei-Monde» ver-
offentlichen konnte. Jede Einsendung wird mit einer
Astro-Aufnahme honotiert. P. GERBER

Le probléme cosmologique et ses hypotheses V

J. Dusois

Confrontation avec ’observation
(premiere partie)
Introduction

11 existe actuellement un fait d’observation qui peut
s’expliquer assez bien par la variation de la «constante»
G de la gravitation universelle au cours du temps. Par
ailleurs une telle variation a des implications impoz-
tantes en astrophysique, géophysique et certaines
d’entre elles peuvent étre comparées avec I’observa-
tion.

G étant constant dans la théorie d’EINSTEIN, sa va-
riation éventuelle et quelques-unes de ses conséquen-
ces seront examinées dans le cadre des théories de
HovLE et NARLIKAR et de DIrAcC.

Etant donné que la théorie de DirAc introduit aussi
I’idée de la variation de la masse d’une étoile (indé-
pendamment de son évolution) ou plus généralement
de tout corps macroscopique, je présenterai simul-
tanément les conséquences de ces deux catégories de
variation.

Mais avant d’aborder la premiere observation, il y
a lieu de rappeler quelques résultats théoriques utiles
pour la suite.

Dans tout ce qui suit, le temps utilisé est le temps ato-
mique, c’est-a-dire celui mesuré par une horloge atomigue.

a) Théorie de HovLE et NARLIKAR (voir ORION
No. 157 et 158).

Dans cette théotie on a la possibilité de choisir
Pespace-temps le mieux adapté aux phénomenes que

ORION 35. Jg. (1977) No. 161

lon veut examiner, ces espaces-temps étant liés
entre eux par une transformation conforme. On peut
aussi dire que dans chacun d’eux on a une image dif-
férente, mais physiquement équivalente de 'univers.

Dans I'un d’eux, la «constante» G décroit comme
1/t, tandis que la masse des particules demeure cons-
tante. L’intervalle ds de cet espace-temps est:

ds? = dt2 — 2t(dx? 4 dy? + dz2) (85)

et la fonction parameétre d’échelle R(t) correspon-
dante est:

R(t) = }/2t (86)

Nous savons qu’en mécanique classique, le mo-
ment cinétique d’un corps soumis 4 un mouvement
central (par exemple celui de la terre autour du so-
leil 2 la condition de négliger les autres influences) est
conservé ou si 'on préfere ne varie pas au cours du
temps. Ce fait est aussi connu sous le nom de 2¢ loi
de KEPLER ou loi des aires. Dans la théorie de HovyLE
et NARLIKAR, le moment cinétique est de dimension
Lo. Or toute grandeur de dimension Lo n’est pas
modifiée par une transformation conforme. Il en ré-
sulte que le moment cinétique est aussi conservé dans
la théorie de HoyLE et NARLIKAR, et que la distance r
terre-soleil varie proportionnellement a t, ou si ’on
préfere, que le demi-grand axe a de 'orbite elliptique
terrestre augmente comme t. (voir appendice no. 1).

En résumé nous avons:

G ~t! M = constante r~t (87)
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