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NASA / Damian Peach

D/A/) T90EUR - (CH) MBOCHF



 Vorstellung / Disclaimer / Publikation

[ e e |

* Ausrustung

* Fotos / Astrometrie / Auswertung

» Uberpriifung des III. Keplerschen Gesetzes

* Messung der Bahnparameter der Monde und der Jupitermasse

* Bestimmung von Astronomischer Einheit bzw. Lichtgeschwindigkeit

« Zusammenfassung



Die Galileischen Jupitermonde

Jupiter _ Gz
* ¥ O * __Europa _Io .
. O O . -
Kalisto - )
= Stellarium
(-
Fanymeds
Europa Zallisto
. C | I I I I ]

Y
X7 \w %

IRV
PSS -

Almweichung van Jupiter ddinkelminuten)



DAS WELTALL Galileo Galilei und ‘seine’ Monde

‘ 1609: "Revolution”
/! Himmelsbeobachtung

INTERNATIONALES

ASTRONOMIEJAHR mit

2009

* ¥ O * | | | e Spiegel.de

Galilei / Sterne und Weltraum



Entdeckung und Beobachtung
1610 M,j /o

247 s 16 -
Tagebuch Herfffrn () ax
Galileo ;‘ e a2 O N
(5. Teleskop) = 7™ Qxx &
3smene O % »

- 3

i » X D *

V- I Frup Q = B IIl. Keplersches
17. e’ e Gesetz erst 1619 !




Die Galileischen Monde

Durchmesser ~ max. Abstand  max. Helligkeit
zu Jupiter

3600 km 2' 5.0 mag

( 4&} 3100 km 3 5.3 mag

Ganymede
Jupiter Il

Callisto
Jupiter IV

4800 km 9 5.7 mag

Wikipedia (Jupiter: 0.6°)



Selected Moons of the Solar System, with Earth for Scale

Earth L ETES Astlt(a’roid Jupiter Saturn Uranus Neptune Pluto Eris
. a =
Lo N @
Phob DETS 4T - \
‘ obos acty Mimas Puck Proteus Hysnoimis
R ¢ ) Charon
Moon | lo Enceladus Miranda
Deimos
3476 km e
Ariel
“ Triton
Umbﬁel ¢
G Nereid
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Scale: 1 pixel = 25 km

e
Hyperion

Callisto lapetus
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Phoebe

MERCURY

Esrth Wikipedia
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Telheskop und Kamera

Typ. Aufnahmepammé’rer:

ISO 1600 1/8 sec
(ohne Nachfihrung!)

Jupiter nicht zu stark Uberbelichten!







Original-Photo

Ost West
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Kalibrierung der Optik mit Referenzsternen [ :

1 s

M29

8 15

1.092 +- 0.002 pixel / ”
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Fotos: Positionsmessungen

Juli 2009 — Februar 2011 _
Insgesamt 285 Photos

manchmal 40 pro Nacht,

Licken bis zu 6 Wochen

Iris - Version 5.58 - c\users\hebbeker\documents\astronomy_selected-photos\solar_system\jupiter\jupiter-moons\img_1444,jpg
—

le View Geometry Preprocessing Processing Spectro Analysis DataBase Digital photo Video Help

|| o 5| B4 s|E[x] 5| @ ¢ o

Ablesen der
Koordinaten

G | | >(x,y; in Pixeln)

mit Programm
I Iris"

. Genauigkeit:

+1 Pixel (~19
Zuordnung Monde:

Stellarium®




Bild Datum
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22
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22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
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Bild Datum

Rohdaten (Ausschnitt)

X Y

Uhrzeit \ Jupiter ; Callisto Europa Ganymed lo

23 03 18 JN\ 2062 1358 C: 2435 1208 E: 1856 1444 G: 2236 1287 I: 2171 1211
23 26 33 g 233 177 C: 2603 1820 E: 2032 1860 Z: 2403 1702 I: 2349 1722
23 52 34 g 254 178 C: 2618 32
00 18 35 J: 17 C: 2643 41
00 44 37 g 13494 C: 2629 q°7
01 10 38 Ji 2288 C: 2642 =
01 =6 42 Ji 2305 1822 C: 2657 63
02 02 45 Ji 2278 1826 C: 2624 56
02 28 498 Ji: 2285 1826 C: 2628 65
02 54 53 Ji 2244 1823 C: 2581 652
0z 20 57 Ji 2212 18220 C: 2548 59
o0 45 54 J: 2345 1560 C: 1843 1214 E: 2159 1428 : Zdole 1b/43 1: 2442 1625
01 10 57 Ji: 2320 1517 C: 1823 1860 E: 2138 1648 G: 2488 1407 I: 2423 1448
01 =6 01 Ji: 2337 1415 C: 1841 1758 E: 2159 1543 =: 25GPJ}€§§1‘!; tmafﬂ
o2 01 07 Ji: 2308 1316 C: 1813 1657 E: 2131 1441 Z: 2465 121 I: 2419 1241
02 26 13 Ji 2315 1212 C: 1820 1551 E: 2140 1335 z: 2487 9 I 2429 1134
o2 51 20 Ji: 2258 1113 C: 1769 1450 =: I 2377 1033
03 16 28 Ji 2238 1017 C: 1748 1352 =: I 2358 8932
20 53 24 Ji: 2258 1390 C: 1825 1829 I 2211 1439
23 07 48 Ji 2272 1e56 C: 1683 1866 I: 2169 1&93
23 09 28 Ji: 2271 1e68 C: 1683 1875 : I: 2170 1704
23 09 36 Ji: 22869 168 C: 1683 1875 =: I: 2169 1705
23 09 4% Ji 2271 le6ea C: 1682 1874 =: I 2165 1704
23 09 54 Ji 2270 1a867 C: 1682 1875 =: I 2168 1704
23 10 03 Ji: 2276 1le68 C: 1686 1876 =: I 2174 1705
23 10 12 Ji: 22869 1665 C: 1682 1875 =: I 2168 1702
23 10 21 Ji 2273 169 C: 1687 1876 =: I 2173 1705
23 10 30 Ji: 2273 1e871 C: 1685 1877 =: I 2172 1706
23 10 38 Ji: 2278 1869 C: 1680 1876 =: I 2176 1706
23 10 48 Ji: 2274 1869 C: 1&87 1877 =: I 2172 1706
23 10 57 Ji: 2278 1670 C: 1680 1878 =: I 2178 1707
23 11 06 Ji: 2278 1875 C: 1680 1883 2225 1694 Z: 1921 1802 I: 2176 1712
Uhrzeit Jupiter  Callisto Europa Ganymed lo



Auswertung: Programm-Code (Ausschnitt)

theory = radius*cos (omega*time+phase);

cbservation = dist[i][n]; // in (distance corrected) pixels
error = error_standard;

1if(fabs({dist[1][n])=<1.) { // moon hidden in front of or behind jupiter

if(i_occultation) {
S/ are we in front or behind ?

reduced_phase = omega*time+phase;
residual = reduced_phase/(2.%PI);

nresidual = (int) residual;
reduced_phase = reduced_phase - nresidual®*2.*P
ifh = 0;
it (fabs(reduced_phase-PI/2.)<PI/2.) { i
-i fb = _1; I‘:..:II.I.lllt.l\.lfl..l.l:'-.I..'-.Ill--.hl..: T:I‘I.:';l".'-.-ll'|-..

//occultation by jupiter

if(fabs (theory) < jupiter_radius_in_pixel[i])
observationl = theory;
if(fabs (theory) == jupiter_radius_in_pixel[i])
observationl = jupiter_radius_in_pixel[i]*correction*theory/fabs (theory);
error = error_front;

J/invisible since in shadow
// position relative to center of shadow
theory_shadow = radius*cos(omega*time+phase+angle_opposition[i]);

if(fabs (theory_shadow) < jupiter_radius_in_pixel[i])
observationZ = theory_shadow;
if(fabs (theory_shadow) == jupiter_radius_in_pixel[i])
observation? = jupiter_radius_in_pixel[i]
*theory_shadow/fabs (theory_shadow) ;
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Das I11. Keplersche Gesetz

Aphel

m
Perihel

Erdbahn

Kepler, empirisch, 1618/1619:

(Daten von Tycho Brahe)

Newton , 1684:
M m

a.2

mw‘a=G

P2 —_~ a3 gemeinsame
Zentralmasse
Periode grolRe Halbachse
2 A3
Ar” a

p? =

GM
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Annahmen/Ndherungen

* Bahnen von Erde und Jupiter und Abstdnde bekannt
Astronomische Einheit AE = Erde-Sonne-Abstand
= 150 Millionen km

« Lichtgeschwindigkeit bekannt ¢ =300000 km/s

v ’\ € G
- alle Bewegungen in der EKliptik

(korrekt: < 2 Grad Abweichung Jupiter/Monde) Blick auf Kante !

 Jupitermond-Bahnen: Exzentrizitdt = O
(korrekt: < 0.01)

* Keplersche Mondbahnen ohne gegenseitige Storungen
(Orbital-Resonanz !)

« Identifizierung der Jupitermonde mit Stellarium etc.



Bestimmung von Umlaufzeiten und "Bahnradien”

Benutze nur Messungen wdhrend der Jupiteropposition (21.9.2010)
+- eine Woche: 21 Fotos
(verschiedene Korrekturen nicht erforderlich, s.u.)

Kreisbahn von der Kante gesehen: harmonische Pendelbewegung

Ost West
Jupiter
®

Phase
27T A/Zeltnullpunkt
Abstand von — (1) = asin( —'[ + @)

Jupiter P

Anpassung: Parameter P und a (und ¢)



Umlaufperiode und ,,Bahnradius*

Messdaten S~
Fit
\ d(t) = asin(%ztﬂp)

P=1,7688 +- 0,0003 Tage
a=159,1 +- 0,2 Pixel

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Zeit in Tagen




Test des I11. Keplerschen Gesetzes  pP? ~ g°

Callisto

l-l?
3
X
o
—
)
S
g
©
| S
c
<
®
@

Ganymed

L1 I L1 1 I L1 1
16 18 20
Periode in Tagen
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Effekte / Korrekturen

* Beriicksichtige zeitlich verdnderlichen Abstand Erde-Jupiter bei
Berechnung der absoluten Jupiter-Mondabstdnde:
Kamerapixel —> Winkel —> absolute Mond-Jupiter-Distanzen

» zeitlich verdnderliche Perspektive _— ~——~H‘ IIIIIIIIIII
wegen Relativbewegung Erde-Jupiter: -
I o
l o
AN ,///

.....

llllll
—

« Monde vor/hinter Jupiter und im Jupiterschatten
(Schatten abhdngig von relativer Position Sonne-Erde-Jupiter)

e Lichtlaufzeiten



Gleichzeitige Auswertung aller vier Mondbahnen
Ost West

Anpassungsrechnung (Fit):
d(t) = Abstand von Jupiter

di (t) — ai . COS(ZFﬂ.t + (Di ) a = Bahnradius

P = Umlaufzeit
| ¢ = Phasenwinkel

Fit mit 9 Parametern: P, a7 ag aza: o1 0g dg Oc

(+ Bahnneigungen und Exzentrizitaten)
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Ergebnisse - Europa

Mond Europa
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Ergebnisse - Ganymed
| Mond Ganymed |
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Ergebnisse - Callisto

Mond Callisto
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Gemessene Bahnparameter

=.a
Jupitermonde Periode P in Tagen Radius R in Millionen Kilometern

lo 1,76912 * 0,00001 0,4217 = 0,0008
Europa 3,55116 = 0,00002 0,6710 = 0,0012
Ganymed 7,15452 = 0,00005 1,0704 = 0,0020
Kallisto 16,68868 *+ 0,00012 1,8827 + 0,0034

Ubereinstimmung mit
Literaturwerten !




Jupitermasse

2 A3
. 472- d ein Mond reicht,
I G P 2 da alle Werte korreliert sind

M

M = (1,899 + 0,013)-10%" kg

1,8986 Literatur

Eine viel genauere Bestimmung der Mondbahnparameter und der Jupitermasse
ist mit den hier benutzten Methoden und Naherungen nicht moglich !!!



Laplace-Resonanz

Die inneren drei Monde (lo, Europa, Ganymed)
beeinflussen sich gegenseitig :

P, - P:- : = 4.0441: 2.00/73: 1
Literatur : 4.04409:2.00729:1

é — 3. + 24, =181.2°
L iteratur : ~180°
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Ole Remer und die Lichtgeschwindigkeit

Erste Messung der Lichtgeschwindigkeit:

 Verzdgerung Io-Verfinsterung
t = 11 Min. (8 Min) fir Erdbahnradius
(0. Rgmer)

Wikipedia

* Erdbahnradius r = 140 (150) Mill. km
L

¢ = r/t = 212'000 (300'000) km/s
(C. Huygens, 1678) |

,Démonstration touchant le mouvement de

la lumiére trouvé par M. Roemer de L g
/'Académie des sciences”.  (1676) 1644-1710



234 FORUNA.L.
ne. fccondc de temps. .

Soit A le Soleil, B Jupiter, C
le premier Satellite qui entre
dans 'ombre de Jupiter pour en
fortiren D, & foit EFGHKL
la Terre. placée a. diverfes di-
ftances de Jupiter. .

Or {uppolé quela terre eftant
en L vers la-ﬁ:condc Quadra.

ure de Jupiter, ait veu le pre-
"mier Sartellice | lors e fon é-
merfion. ou {2 w9 \ l'ombre
en D - Y\z\,@\‘*‘@(\d\"‘_’.;c envi-
.~ \\C \X .

’ o xe C\\Q’(". §ore & demic a-
pres fgavn"’-\ss@‘\e sc\(\\N‘“‘cvolu[-ion: de ce Sa-
tellice (:,(-\gz"“

(

_ -\C\(\’igﬂuvant en K, le voye dere-
* e 4085 it manifefte que {1 la lumiere de-
. %@N@‘s,.'u temps pour traverier I'intervalle LK, le
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n’auroit eftc {1 la terre eftoit demeurée en K, de
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Messung der Lichtgeschwindigkeit ?

kann als weiterer Parameter gefittet werden
(Astronomische Einheit AE wird weiterhin als bekannt angenommen)

Lichtlaufzeit :
Jupitermonde = himmlische Uhr!!
Monde bei groBem Abstand von Erde verspatet!

o 15.08.2009:: Abstand Erde-Jupiter =4.03 AU = min.
* 19.12.2009: =5.48 AU

Maximaler
Unterschied ~ 1.4 AU
~ 12 Lichtminuten
~ max 3 Pixel Bewegung von lo

¢ = (291000 + 55000) km/ s




Messung der Astronomischen Einheit ?

kann auch gefittet werden:
alle Abstdnde im Sonnensystem werden entsprechend skaliert
(jetzt wird Lichtgeschwindigkeit als bekannt vorausgesetzt)

Man kann ¢
und AE nicht

. gemeinsam
. bestimmen !

t=c*d

AE = (154 + 28)-10° km



Zusammenfassung

C

Mond Ganymed
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Jupitermonde Periode Pin Tagen

-
o
[=4
o

lo 1,76912 = 0,00001

AE = (154 +- 28) Millionen km

oder

6 7

Zeit in Tagen C = (291+_55) Tausend km/S




m Stellarium 0.11.2

Plejaden (M 45 - NGC 1432)

Typ: Nebel

RA/DE (j2000): 3h45m48.05/+24°22'00.0"

RA/DE (des Datums): 3h46m33s/+24°24'18"
Stundenwinkel/DE: 17h46m8s/+24°24'18" (geometrisch)
Stundenwinkel/DE: 17h46m17s/+24°26'358" (scheinbar)
AzfAIE: +71°29'52Y+16°3334" (geometrisch)

AzJAlE: +71°29'52Y+16°36'41" (scheinbar)

GrofRe: +0°30'00"

Stellarium

Erde, Bonn, 62m FOV 49.5° 38.8 FPS 2012-06-30 04:30:00 ‘




Neues Projeki:

Analemma




