Messung der Lichtgeschwindigkeit nach Ole Roemer

von H.-U. Fucus, Zirich

Es soll ein historisch und methodisch interessantes
Vetrfahren, die Lichtgeschwindigkeit zu messen, be-
sprochen werden, wie sie mit heutigen Mitteln vom
Amateur wiederholbar ist.

1. Historisches

In der Physik des ARISTOTELES wurde angenom-
men, das Licht breite sich instantan (also mit unend-
licher Geschwindigkeit) aus. Diese Ansicht be-
herrschte das ganze Mittelalter und auch Teile der
beginnenden Neuzeit. Das mittelalterlich-aristoteli-
sche Weltbild war eine so enge Verflechtung von Re-
ligion und Naturwissenschaft, von Glauben und
Denken, dass neue Ideen einen schweren Stand haben
mussten. Diese Verflechtung, die erst im christlichen
Mittelalter entstand, konnte nur allmihlich gelost
werden (in den Naturwissenschaften durch Korerni-
kus, KepLER, GALILEI; in der Philosophie durch R.
Dxscarres?).

Neben ARISTOTELES war zur Zeit ROMERS (OLE
RoOEMER, dinischer Astronom, 1644-1710) auch DEs-
CARTES ausschlaggebend fiir das naturwissenschaft-
liche Denken. Im Jahre 1600 hatte Tu. Harror, 1620
W. S~ELL (Snellius) das Sinusgesetz der Lichtbre-
chung entdeckt. 1637 wurde es von R. DESCARTES
(1596 bis 1650) in seiner Optik veroffentlicht. Dieser
begriindete es dort unter der Annahme, das Licht
habe eine endliche Ausbreitungsgeschwindigkeit. Er
erhielt:

sine vy 5]

sin v,
Das Brechungsgesetz stimmt in dieser Form (1) nicht,

wenn man unter v die Geschwindigkeit von Licht-
teilchen versteht. Wie wir ja heute wissen, gilt

1 .
ne — und nicht n o v
v

Lot
Luft n=1

Fig. 1

(n = Brechungsindex). Wir wissen, dass die Licht-
geschwindigkeit im optisch dichteren Medium kleiner
ist: v; > Vv, FERMAT erhielt 1662 durch ein Varia-
tionsprinzip die richtige Form
sino vy (1a)
sin 8 v,
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Es wurde oft gesagt, DEscaRTES habe das Sinusgesetz
vollig falsch hergeleitet. Man vergisst dabei aber, dass
er unter v vermutlich nicht die Geschwindigkeit der
Teilchen, sondern ihre Bewegungsgrosse (Impuls p)
verstand?). Aus der Quantentheorie kennen wir die
Beziehung zwischen dem Impuls p eines Photons und
seiner Geschwindigkeit c:

h-w @)

C

p:

also p ~ 1jc. Der Impuls eines Photons ist im optisch
dichteren Medium also grosser. Unter dieser Vor-
aussetzung ist DEscarTES’ Herleitung (1) korrekt.

Trotz der hier benttigten Annahme von der End-
lichkeit der Lichtgeschwindigkeit liess sich DEscar-
TES spiter zur Aristotelischen Ansicht «bekehreny,
und zwar einfach, weil damals noch keine Aberration
der Fixsterne gemessen worden war.

Die Ausgangslage war fiir OLE RoEMER also alles
andere als rosig. Er arbeitete seit 1672 mit G. D. Cas-
sINT (1625-1712) an der Pariser Sternwarte zusammen.
CassiNt war ein eifriger Erforscher der Welt der Ju-
pitermonde. Ex hatte z. B. vorgeschlagen, geographi-
sche Lingenmessungen mit Hilfe gleichzeitiger Beob-
achtung von Trabantenverfinsterungen an verschie-
denen Orten durchzufithren. Dass diese Methode zur
Bestimmung der Linge von Uraniborg auf Hven
(Brahes Observatorium) verwendet wurde, brachte es
mit sich, dass RoEMER mit CassinNT bekannt geworden
war.

CassiNt wusste schon von den Unregelmissigkei-
ten, die in den Trabantenerscheinungen auftraten.
RoEeMER erkannte nun, dass die Verfrithung oder Ver-
spitung von Verfinsterungen in einem direkten Zu-
sammenhang mit der Entfernung Erde—Jupiter ste-
hen. Dieses Gesetz liess ihn vermuten, dass die Un-
regelmissigkeiten nicht auf Bewegungsanomalien der
Jupitertrabanten zuriickzufithren sein wiirden. Er
nahm richtig an, dass die Differenz zwischen vorher-
gesagter und beobachteter Vetfinsterungszeit durch
die endliche Laufzeit des Lichtes erklirt werden kann.
Je nachdem, wie weit Jupiter und Erde voneinander
entfernt sind, braucht das Licht als Ubermittler des
Ereignisses linger oder weniger lang, um zur Erde zu
gelangen (siche Fig. 2).

Im Extremfall kann die beobachtete Zeit etwa 17
Minuten von der berechneten abweichen.

RoeMER erhielt durch seine Messungen den (viel zu
kleinen) Wert von 42 000 Meilen pro Sekunde fiir die
Lichtgeschwindigkeit. Das war im Jahre 1676.
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Diese Erklirung der Erscheinungen wurde nicht
gerade iiberall gnidig aufgenommen. Die alten Vor-
urteile waren zu gross. Erst 1728 berichtete BRADLEY
(1692-1762) von det Messung der Aberration des
Sternes y Draconis. Damit war ein weiterer Bewelis
erbracht, dass RoEMER recht gehabt hatte. Langsam
setzte sich dann die Einsicht durch, dass das Licht
sich nicht unendlich schnell ausbreitet.

I1. Pringip der Messung

Mit modernen Hilfsmitteln, besonders den sehr ge-
nau bekannten astronomischen Gréssen (Elemente
der Planeten- und Mondbahnen), ist es heute auch
dem Amateur moglich, eine ansprechend genaue Mes-
sung der Lichtgeschwindigkeit vorzunchmen, die
auf Roemers Methode beruht. Allerdings verlangt
der hier unterbreitete Vorschlag ein Ephemeriden-
buch, das eine Bestimmung der heliozentrischen
Linge Jupiters auf 1/100° fiir die gewiinschten Zeit-
punkte zuldsst. Ist das nicht vorhanden, so kénnen
diese Werte auch selbst berechnet werden; allerdings
ist die Rechnung wohl nur noch mit der Maschine
sinnvoll, da sie sonst zu viel Zeit beansprucht. Min-
destens einer der modernen kleinen Taschenrechner
(mit Winkelfunktionen und deren Umkehrung) wird
dazu gebraucht.

zur Erde

Fig. 3
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Jupiter

Fig. 2

Zur Messung werden nur die Verfinsterungen der
Jupitermonde durch Jupiters Schatten verwendet.
Gemessen werden der Verfinsterungsanfang VA (I,
Fig. 3) oder das Verfinsterungsende VE (III). Von
der Erde aus ist jeweils nur eines der Ereignisse sicht-
bar. Vor der Opposition von Jupiter ist es VA, nach
der Opposition VE. Fig. 3 zeigt die Stellung der Erde
vor der Opposition.

Man beobachtet nun irgend eine Verfinsterung und
stellt deren Zeitpunkt to fest. Man berechnet darauf,
wann eine n-te Verfinsterung stattfinden sollte (nach
n synodischen Umlaufzeiten eines Jupitermondes)
und bezeichnet diese Zeit mit ty. Die Beobachtung
des n-ten Ereignisses liefert tp’. Die Differenz

Aty = tnp-tn' (3)

rithrt von daher, dass sich die Distanz Erde—Jupiter
inzwischen von d¢ auf dn verindert hat. Die Licht-
geschwindigkeit ergibt sich zu

__do-dn_ 4dg )
T tn—tn’ A4 tp
mit Adp = do - dp. )

Man trigt die Anderung der Distanz zwischen Erde
und Jupiter in einem Diagramm gegen die Werte 4 tn
auf. Die Steigung der Geraden, die die Messpunkte
am besten approximiert, liefert die Lichtgeschwin-
digkeit c.

atp
Fig. 4
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I11. Berechnung der theoretischen Verfinsterungszeiten

In Sky and Telescope vom November 19723) ist
eine neue Version des RoEMER-Experimentes be-
schrieben. Allerdings ist jene Methode nicht beson-
ders elegant, da sie die Kenntnis der Lichtgeschwin-
digkeit schon voraussetzt. Nach dieser Methode
nimmt man aus einem Jahrbuch (z. B. NaEF oder
AnNERT) die Voraussage fiir eine Verfinsterung, be-
achtet aber dabei, dass dafiir die Laufzeit des Lichtes
schon einberechnet wurde. Nun rechnet man einfach
mit Hilfe der Lichtgeschwindigkeit zurtick und er-
hilt so tp.

Um diesen Selbstbetrug zu vermeiden, sei gezeigt,
wie man die Werte fiir tpy selbst erhalten kann. Zur
Vereinfachung nehmen wir zuerst als Verfinsterungs-

punkt immer den Schattenmittelpunkt, der die gleiche
heliozentrische Linge wie Jupiter hat.

3.1. Berechnung fiir Kreishahnen

Nimmt man die Jupiterbahn als Kreis an, so ist die
Berechnung aufeinanderfolgender Verfinsterungen
schr einfach. Die Zeit zwischen zwei Verfinsterungen
ist dann gleich der (mittleren) synodischen Umlauf-
zeit (diese ist konstant!) der Trabanten, also

th(ky) = to + 10+ Teyn (©)
(kr) steht hier fiir die Niherung fur Kreisbahnen.
Eine Korrektur dafiir, dass die Mondbahnen nicht
kreistérmig sind muss nicht angebracht werden. Fir

die Monde I bis IV ist die Exzentrizitit ihrer Bahn
vernachlidssigbar.

3.2. Elliptische Jupiterbabn

Die Exzentrizitit der Jupiterbahn fillt aber fur eine
genaue Berechnung ins Gewicht. Man kann das leicht
einsehen. Der Winkel ¢n (Abb. 5) ist #icht einfach
gleich

Pn(kr) = Po T 0 £] - Teyn C O]
Dabei ist x] die mittlere zeitliche Bewegung des Ju-
piter. Nehmen wir an, der Jupiter sei seiner mittleren
Bewegung davongelaufen. Es gilt also
¢ (tn) = ¢n > ¢n (k)

d. h. der Mond muss noch den Winkel pn-pn(kr) zu-
riicklegen, um in den Jupiterschatten einzutauchen.
Er brauche dazu die Zeit ét:

th =to - n- Tsyn(( £ 6t 8
wobei fiir ét natiitlich folgende Beziehung gilt:
; ¢(tn) = (po + 0 - py - Teyn Q) ®)
t = .
rQ

Dabei ist u( die mittlere Bewegung des Jupitermon-
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Fig. 5

des. pn = ¢(tn) kann aber gar nicht berechnet werden
da tpn noch nicht bekannt ist. Es geniigt allerdings,
anstelle von tn die beobachtete Zeit tn’ oder auch
tn(kr) zu setzen. Diese Zeiten weichen sichet nie mehr
als einige Minuten von tp ab. Jupiter bewegt sich
innerhalb von 3 Stunden nur um 1/100° vorwirts
(sieche numerische Werte):
@(tn) — e(tn) < 1/100°

Der Wert von 1/100 ° ist so gewihlt, dass mit der Be-
stimmung von ¢ auf 1/100 ° genau die Verfinsterungs-
zeit des Mondes I (Io) auf 4 Sekunden genau gegeben
ist. Die gegenseitigen Mondbahnstérungen koénnen
durch die Annahme einer leicht variablen synodischen
Umlaufszeit Tsyn{ angemessen beriicksichtigt wer-
den, womit die Messung der Lichtgeschwindigkeit
an Genauigkeit gewinnt. Beispielsweise ist die Um-
laufszeit fiir 1975 fiir Io vor der Opposition = 1418k
28m40s und nach der Opposition = 1418h28m32s
also -+ bzw. — 4 Sekunden einzusetzen. Damit sind
die gegenseitigen Mondbahnstérungen praktisch aus-
reichend kompensiett.

Vgl. hierzu auch die Austithrungen von K. RoHLFs4).
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3.3. Berechnung der heliogentrischen Ldnge Jupiters
Mit dem Obigen stellt sich die Aufgabe der Berech-
nung der wahren heliozentrischen Linge von Jupiter:

(p(tﬂ) = ‘P(tn/) ~ lp(tl’l(kr))>
wobei fur n = 0 exakt gilt: go = @(to) = p(to’).

Zu dieser Berechnung dienen die Gleichungen fiir
die Bahnberechnung der Planeten, wobei die folgen-
den Definitionen verwendet werden:

Zeit seit dem Periheldurchgang
mittlere tigliche Bewegung
mittlere Anomalie

exzentrische Anomalie

wahre Anomalie

Radiusvektor des Planeten
grosse halbe Bahnachse
Exzentrizitit

Linge des Perihels

Linge des Planeten

SgoPndmZE "

Zuerst wird die exzentrische Anomalie iiber die
KerLErgleichung berechnet:

Ele-sinE=p-t=M (10)

Dann erhilt man den Radiusvektor und die wahre
Anomalie:

r=a(l-e-cosE)
1 l
tan—v—l/jjt

Die heliozentrische Linge des Planeten ergibt sich
sehr einfach:
(13)

Die Zeit t, die in (10) eingesetzt werden muss, ist
die seit dem Periheldurchgang verflossene. Setzen wir
fir den letzten Periheldurchgang die Zeit T, so gilt:

(11)
(12)

=V + o

t = tn = To _~ tn(kr) = T(). (14)
a m2
I
E v
m1
Fig. 6
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IV, Ein Algorithmus ur Berechnung der Exzentrischen
Anomalie

Die KerLERgleichung

E-e:-sinE=M (10)

muss gelost werden. Die Genauigkeit von v soll dann
in der Ordnung von 1/100 ° liegen.

In (10) sind e und M bekannt. (10) wird durch Ni-
herung gelost. Als ersten Naherungswert fiir E setzen
wir By = M, d. h.

E -e-sinE;, =M, odet M -e-sin M =M, (15)
Der Fehler in M betrigt

M-M, =e-sinM (16)

E, = M liefert M;. Nun witd der Anfangswert von E
um den Fehler in M erhoht:

E,=M+e-sinM

E,—e-sinEy = M, 17)

Dutch Einsetzung erhilt man:

My, =M+e-sinM-e-sin(M-4e-sin M). (17a)

A=M-M, =M-{M +e-sin M—e-sin (M+ e
sin M)

A:e{sin(M—]—e~sinM)—sinM}

(18)

Eine numerische Berechnung von /\ (M) (siche
Fig. 7) zeigt, dass der Fehler auf alle Fille bereits un-
terhalb der geforderten Grenze liegt. E, ist also eine
geniigend genaue Niherung fir E:

E=M-+e-sinM (19)

Dieser Algorithmus ist fiir Exzentrizititen, wie sie
bei den Planeten vorkommen, vollig austeichend, da
der Fehler von M héchstens 2 - 1075 ° betrigt. Damit
ist auch E, bis auf 5 - 1073 ° bestimmt, und man erhilt
die wahre Anomalie v bis auf etwa 1075° genau.

o Et,—E2
My M
Fig. 7

V. Entfernung Erde—Jupiter™)

Fir die Entfernung d erhilt man (wenn man die
Neigung der Jupiterbahn gegen die Ekliptik vet-
nachlissigt):
dz =dE2—I—dSJ2—2dEdSJ'COS (tpE—q)J) (20)

Hier konnen die erforderlichen Werte mit geniigender
Genauigkeit auch einem kleinen Jahrbuch entnom-
men werden.

*) siche numerische Werte S. 79
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V1. Umrechnung von Verfinsterungsanfang auf Verfinste-
rungsende

Normalerweise wird man mit den Beobachtungen
vor der Jupiteropposition beginnen. Man beobachtet
dann die Verfinsterungsanfinge. Nach GL. (8), (9) be-
rechnet man dann die ndchsten theoretischen Zeiten
fur den Verfinsterungsbeginn.

Um die Zeit der Opposition herum muss aber die
theoretische Zeit fir die Verfinsterungsenden berech-
net werden, da von da an nur noch diese beobachtbar
sind. Die Rechnung ist sehr einfach. Man rechnet
weiter mit den Verfinsterungsbeginnen und muss nun
nur noch die Zeit dazuzihlen, die der Mond benétigt.
um den Jupiterschatten zu durchqueren oder man
definiert to nach der Opposition neu.

Jupiter

Fig. 8

V11, Beobachtung der Verfinsterungen

Siehe dazu Sky and Telescope3). Zur Beachtung
— Es sollte immer das gleiche Teleskop verwendet

werden
- immer der gleiche Beobachter
- moglichst gleiche Sichtbedingungen.

Dann lisst sich nach Sky and Telescope tn’ von
einem guten Beobachter bis auf etwa 10 sec genau
bestimmen (fiir To).

In Abschnitt III wurde nicht festgelegt, welcher
Zeitpunkt tpn wirklich berechnet wird. Ist ty die Zeit
der Vollmondphase (Mond in der Mitte des Schat-
tens), ist es der Anfang oder das Ende des Vetfinste-
rungsbeginnes?

Aber diese Festlegung ist unwesentlich. Wir gehen
von einer Beobachtung aus (to). Welcher Konstella-
tion das entspricht, wissen wir nicht (und wollen es
auch gar nicht wissen). Wir wollen nur wissen, wann
der Mond wieder in der selben Position zu finden ist,

Literatur:

1) siehe z. B. Hans BLuMENBERG, Die kopernikanische Wende.
Suhrkamp 1965.

2) F. Hunp, Geschichte der physikalischen Begriffe, BI, S. 144,
1972 (Bibliogt. Institut Mannheim).

3) Mc MirraN, KirzENBERG, A modern Version of the OLE
RoeMER Experiment, Sky and Telescope 44, 300 (1972).
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also z. B. wann der Mond wieder gleich weit vom
Schattenrand entfernt sein wird wie bei to. Und wir
konnen dann ruhig annehmen, dass der Mond zu den
Zeiten tp wieder die genau gleiche Verfinsterungs-
phase zeigen sollte wie frither (theoretisch).

Wir kénnen aber nur dann sicher sein, dass wir je-
desmal die gleiche Phase beobachten, wenn die oben
erwihnten Voraussetzungen erfiillt sind (gleiches In-
strument etc.).

Einigermassen objektiv kénnte diese Messung nur
sein, wenn die Helligkeit des Mondes wihrend det
Verfinsterung absolut festgehalten wird. Durch je-
weiliges Eichen eines Photometers wire der Fehler,
der durch verschiedene Sichtbedingungen verursacht
witd, weggehoben. Man legt dann einfach fest, bei
welcher Helligkeit man den Mond als verfinstert be-
trachten will. Eventuell wire die von der Erde ge-
sehene Mondphase zu beriicksichtigen. Es misste
festgestellt werden, ob solche Beobachtungen sinn-
voll realisiert werden koénnen.

VIII. Numerische Werte

Mittlere Entfernung Sonne—Jupiter
kleinste Entfernung

grosste Entfernung

778 264 000 km
740 520 000 km
815 320 000 km

Bahnexzenttizititen: (¢) Jupiter 0.0480
Erde 0.0167217
Umlaufzeiten: Jupiter  4332.588 d
Etde 365.2564 d
Mittlere tigliche Bewegung:
Jupiter 0.0831 °/d
Erde ug 0.985608 °/d
Bahnneigung gegen Ekliptik:
Jupiter 1.3°
Linge des Perihels: Jupiter w;  13.96°
Erde wg  102.42444°

Periheldurchgang: (t = 0)
Jupiter 2438305.40433

Erde 2440224.46536
Radius des Jupiter 71 370 km
Radius der Sonne 695 300 km

Astronomische Einheit (AE) 149 600 000 km
Der Wert fur die Liange des Perihels von Jupiter ist
stark verinderlich, wihrend die anderen Grossen fiir
Jupiter langsamer dndern. Man erhilt ungefihr:

‘wy = 0.046° - ] + 10.488°,5)

wenn man fir J die Jahreszahl minus 1900 einsetzt.
Alle Werte fiir Jupiter stammen von AuNERT?), die
andeten Tabellenwerte von SanNDNER?), Meyerts
Handbuch iiber das Weltall®), Landolt-Brnstein®)
und AnNERT!?).

4) K. Ronrrs, OLaF RoEMER und die Lichtgeschwindigkeit,
SuW 73, 311 (1974).

5) Interpoliert nach den Werten fiir die Linge des Perihels von
Jupiter aus P. Aunert, Kalender fiir Sternfreunde 1969-
1975.

6) P. Aunert, Kalender fiir Sternfreunde 1975, S. 82.
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7) W. SANDNER, Trabanten im Sonnensystem BI 1966. 10y P. AuNEerr, Das System der Jupiter-Monde I-111, Die Sterne

8) K. Scuarrers und E. TrAVING, Meyets Handbuch iiber das 39,9/10(1963); Jupiterbeobachtungen 1964/65 und 1965/66.
Weltall 1973, S. 217. Die Stetne 42, 9/12 (1966); Beobachtungen der Jupiter-

9) LaNpoLT-BORNSTEIN, Neue Serie VI/1 Astronomie, Sprin- mond-Erscheinungen. Kalender fiit Stetrnfreunde 1973,
ger 1965, S. 155, 158. S. 125,
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Nachtrag zur Mitteilung:

Messung der Lichtgeschwindigkeit
nach Ole Roemer, von H.-U. Fuchs,

erschienen in ORION 33, 75 (1975), No. 148.
Von H.-U. Fucss, Zirich

Ein Nachtrag zu der Beobachtungsanleitung zur Mes-
sung der Lichtgeschwindigkeit!) ist notwendig. Der
Amateur, der in diesem Jahr (1975) die Lichtge-
schwindigkeit aus Beobachtungen der Jupitermonde
abzuleiten versucht, dirfte eine unangenechme Ubet-
raschung erleben. Er wird voraussichtlich Werte um
500000 km/s fiir die Lichtgeschwindigkeit finden.
Hitte er 1973 (vor der Opposition) beobachtet, so
hitte er vermuthich einen recht ansprechenden Betrag
(etwa 290000 km/s) erhalten. Woher kommen diese
Schwankungen?

Es zeigt sich, dass die Stérungen der Jupitermonde
die Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit stark be-
eintrichtigen kénnen?). Die drei inneren Galileischen
Jupitermonde haben beinahe kommensurable Um-
laufzeiten (d. h. die Umlaufzeiten stehen in rationalen
Verhiltnissen zueinander). So kommt es, dass sich
die gegenseitigen Stellungen dieser Monde nach rela-
tiv kurzer Zeit (436.7 d) exakt reproduzieren. Aus
diesem Grunde sind die Stérungen, die die Jupiter-
monde gegenseitig auf sich austiiben, recht gross. So
kommt es, dass sich die Verfinsterungszeiten der
Monde um einige Minuten verschieben kénnen.

Es wire deshalb nétig, die theoretischen Verfinste-
rungszeiten tp!) entsprechend dieser Storungen zu
korrigieren:

tn* = to + Il'Tsyn ot 4T Stérung 0
Tst kann aus der Stérungsrechnung leider nur mit rie-
sigem Aufwand erhalten werden. Fiir uns erhebt sich
nun die Frage, ob es nicht Methoden gibt, die eine
einfachere Beherrschung des Stérungseffektes ermog-
lichen.

Numerische Betrachtungen far die letzten paar
Jahre werden uns gewisse Gesetzmissigkeiten erken-
nen lassen. Unter stark einschrinkenden Bedingun-
gen dirfte eine einfache Berticksichtigung der St6-
rungen moglich sein.

1. Einfluss der Stirungen auf eine Beobachtungsperiode

Wir nehmen als Beispiel die Beobachtungsperiode
1975 (vor der Jupiteropposition)3). Wir berechnen
die theoretischen Verfinsterungszeiten nach

th = to + n-Tsyn + 48t (2)

d. h. ohne Beriicksichtigung irgendwelcher Stdrun-
gen; der Vergleich mit den beobachteten Zeiten3) er-
gibt eine Lichtgeschwindigkeitsbestimmung nach
Fig. 1 (ausgezogene Kurve).

120

Beachtenswert ist nun folgendes: Die Bestimmung
nach (2) ergibt wieder eine Gerade! (Wenn auch mit
falscher Steigung entsprechend 540000 km/s). Das
heisst nun, dass Tst nicht einfach beliebig uber die
Beobachtungsperiode verteilt ist. Vielmehr gehorch-
Tst innerhalb dieses Zeitraumes einem einfachen Ge-
setz: Tt liefert fiir jedes n einen gleichmissig wach-
senden Zusatz zu Gl. (2), so dass die Gerade, die die
Lichtgeschwindigkeit bestimmt, in der Steigung kot-
rigiert wird.

L)
200~ 4dn(108km)

J ENESER (R 1

£ e
| 4 .
— ,,//C/ 5
6

0+ 5 ’ - L
0 100 200 300 400

500
atp(s)

Daher wirken sich die Stérungen so aus, als sei die
synodische Umlaufzeit det Monde um einen kon-
stanten Beitrag verindert. In Gleichung (1) kénnen
wir Tst nach diesem Ergebnis nimlich in Tsyn inte-
grieren:

1
tn*:t0+n<Tsyn + ;'Tst>+5t:

to+n(T —{—ATsyn>+6t 3

syn

wobei A Tsyn: Y= Te, 4)
iiber eine Beobachtungsperiode als konstant ange-
nommen werden kann.

Es gibt nun eine einfache Methode, A Tsyn zu et-
halten. Allerdings wird dabei die Voraussetzungs-
losigkeit der Methode der Lichtgeschwindigkeitsbe-
stimmung empfindlich gestort!

In Fig. 1 gibt die unterbrochene Gerade die Exakte
Lichtgeschwindigkeit von 300000 km/s wieder. Da
wir das Resultat kennen, bestimmen wit A Tsyn so,
dass die mit Gl. (3) bestimmte (durchgezogene) Ge-
rade die richtige Steigung erhilt. Man geht also hin,
bestimmt nach den Werten fiir die Verfinsterungen
(aus einem Jahrbuch) die fiir die zukiinftigen Beob-
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achtungen zu erwartende Lichtgeschwindigkeit nach
Gl (2) und erhilt einen falschen Wert. Dann be-
stimmt man A Tsyn so, dass man mit der korrigier-
ten Umlaufzeit des Mondes einen verninftigen Wert
fur die Lichtgeschwindigkeit erwarten kann.

Bei dieser Methode wird also die Kenntnis der
Lichtgeschwindigkeit vorausgesetzt. Das ist natiir-
lich ein schwerer Schonheitsfehler. Der Amateur,
dem nur beschrinkte Mittel zur Verfiigung stehen,
muss diesen wohl in Kauf nehmen. Allerdings eroff-
nen die nun folgenden Untersuchungen tber die Zeit-
entwicklung von A Tsyn einen Lichtblick.

11, Zeitliches Verbalten der Stirungen

Bestimmt man mit Jupiter 1 (Jo) die ohne Bertick-
sichtigung der Stérungen zu erwartenden Lichtge-
schwindigkeiten ¢’ (nach Gl. (2)), so erhilt man fol-
gende Resultate:

1968: 270 000 km/s
1969: 230 000 km/s
1970: 220 000 km)/s
1971: 230 000 km/s

1972: 250 000 km/s
1973: 280 000 km/s
1974: 370 000 km/s
1975: 540 000 km/s

Diese Werte erhilt man aus Beobachtungen vor der
Opposition. Ein gewisses gesetzmissiges Verhalten
kann schon abgelesen werden. Wir fragen uns nun,
ob wir durch ein einfaches theoretisches Modell fiir
die Zeitabhingigkeit von A Tsyn die oben erhaltenen
Werte wenigstens grob annihern konnen. Es sei
schon vorausgeschickt, dass dieses theoretische Mo-
dell hier nicht erklirt werden kann (der Verfasser
scheut sich vor dem Einsatz der Stérungsrechnung).
Erhalten wir aber gute Resultate, so werden wir sa-
gen, A Tsyn verhalte sich wahrscheinlich ungefihr
nach dem vorgeschlagenen Modell.

Wir nehmen an, dass ty* (Gl. (3)) die exakten theo-
retischen Verfinsterungszeiten seien (d. h. wit nehmen
an, dass unser Vorschlag fiir A Tsyn gut sei). Dann
gilt fiir die beobachteten Vetfinsterungszeiten:

d
tn = tn* 4+ ééil =to + n(Tsyn + A Tsyn)
_N\d
+otF % )

¢ = 300000 km/s ist die exakte Lichtgeschwindig-
keit. /\ dp/c ist die Anderung der Laufzeit des Lich-
tes. Dabei gilt natiirlich das obere Vorzeichen fiir die
Beobachtungen vor der Opposition, das untere fiir die
Zeit nach der Opposition. Bestimmen wir nun die
Lichtgeschwindigkeit ¢’ ohne Berticksichtigung der
Storungen (also nach Gl. (2)), so ergibt sich:

¢ = Adfl
Atn
Aus (2) und (5) folgt:

Atn:tn*tnlzaﬂ'ATsynij, (6)

mit Atn = tn — tn,
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d:—zﬁi@@;——. (7
n
e ATy,

also:

Die fir die Jahre 1968-1975 berechneten Lichtge-
schwindigkeiten ¢’ verteilen sich etwa wie eine abge-
wandelte Sinuskurve (mit flachem Minimum und
hohem Maximum). Deshalb setzen wir fiit A Tsyn
versuchsweise eine reine Sinusschwingung an:

ATy =Assin(B-x 4 C). (8)

T N s St
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Die Konstanten A, B und C miissen so gewihlt wet-
den, dass das Verhalten von ¢’ einigermassen gut wie-
dergegeben wird. x wird in Jahren angegeben.

Mit den Werten:

A = 4.5 Sek.,
B = 27/11.955 und
C=-09

erhilt man das folgende Bild (Fig. 3. Berechnung nach
GL (7):

Fihrt man die gleiche Berechnung fiir die Beob-
achtungen nach der Opposition aus, so merkt man,
dass die gleiche Annahme fur A Tsyn #icht zum ge-
winschten Ziel fihrt. Man muss vielmeht einen an-
deren Parameter C nehmen (A und B bleiben gleich):

C* = | 3.34 (10)
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Es ist nattirlich nicht ohne weiteres einzusehen, wieso
die Messungen nach der Opposition nicht durch den
gleichen Ansatz (9) angenihert werden konnen. Es
ist moglich, dass der Grund dafur bei Kenntnis der
Stérungstheorie offensichtlich wiirde. Da es aber doch
sehr unwahrscheinlich ist, dass der Ubergang der
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Beobachtung von vor zu nach der Opposition einen
solchen Sprung verursacht, diirfte der Grund im Un-
geniigen der Theorie liegen. Man darf natiirlich nie
vergessen, dass (3) nur niherungsweise gilt und der
Ansatz fiir AT syn mehr oder weniger aus der Luft
gegriffen ist. Es darf daher nicht iiberraschen, dass
nur die allergrébsten Ziige beschrieben werden kon-
nen.

Diese so ungeniigende Theorie und die Fig. 3 le-
gen aber einen anderen wichtigen Gedanken nahe.
Die Kurve in Fig. 3 (nach Gl. (7) schneidet aus der
Horizontalen bei 300 000 km/s gleichlange Abschnitte
heraus. Gl. (8) oder Fig. 2 sagen ja, dass in regelmis-
sigen Abstinden die Wirkung der Storung ver-
schwindet, so dass eine Beobachtung zu diesen Zeit-
punkten einen-guten Wert fiir ¢ liefern sollte. Man
kann nun folgende Methode zur genauen Bestim-
mung der Lichtgeschwindigkeit vorschlagen:
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Man beobachtet iiber méglichst viele Perioden (12
oder mehr Jahre) und trigt die Messungen ¢’ (un-
korrigiert!) gegen die Zeit auf (Fig. 3). Man versucht,
die Punkte so gut wie moglich durch eine Kurve zu
approximieren. Diejenige Horizontale, die durch die-
se Kurve in gleiche Abschnitte unterteilt wird, re-
prisentiert die wahre Lichtgeschwindigkeit c. Diese
Methode ist also unabhingig von der Kenntnis der
Lichtgeschwindigkeit.

Noch eine Frkenntnis mag interessant sein: Die
Periode der Stérungen von Tsyn betrigt genau das
Zehnfache der Periode, nach det sich die Stellung der
ersten drei Jupitermonde wiederholt (10 mal 436.7
Tage). Es konnte sich dabei um bei solchen Phino-
menen durch die Stérungstheorie bekannte Schwe-
bungen handeln, die eine viel lingere Dauer als die
Kommensurabilititsperiode besitzen. Ob dies aller-
dings so ist, lisst sich ohne genaueres Hinsehen nicht
entscheiden.
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