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Physikaufgabe: Messung der Lichtgeschwindigkeit nach Ole Römers Methode 
  

	Das Wichtigste in Kürze:  
Aufgabe Physik 12, Optik; 
Ole Römers Methode zur Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit wird mit Daten aus den vergangenen Jahren nachvollzogen.


1 Aufgabe 
Der Planet Jupiter wird von vielen Monden umkreist, die vier größten und hellsten davon entdeckte Galileo Galilei im Januar 1610. Sie umkreisen den Jupiter recht genau in dessen Bahnebene um die Sonne, so dass die inneren drei Monde bei jedem Umlauf durch den Jupiterschatten laufen. Wenn die Sonne, die Erde und Jupiter nicht genau auf einer Geraden liegen (das ist nur zum Zeitpunkt der "Opposition" der Fall), dann liegt der Ort des Schatteneintritts bzw. -austritts von der Erde aus gesehen neben Jupiter, und man kann bequem schon mit kleinen Amateurfernrohren beobachten, wie der betreffende Mond bei Beginn der Finsternis innerhalb weniger Sekunden dunkler wird und verschwindet bzw. bei Ende der Finsternis scheinbar aus dem Nichts neben Jupiter auftaucht. 

Die beiden folgenden Bildserien mit zeitlichen Abständen von 60 Minuten (links) bzw. 20 Sekunden (rechts) wurden mit einem Web-Kamera-Chip in der Fokalebene eines 8"-Spiegelteleskops, Brennweite = 2m, aufgenommen. Die Belichtungszeit ist so eingestellt, dass Kallisto noch sicher zu sehen ist. Dadurch ist das Jupiterbild überstrahlt und man erkennt keine Einzelheiten seiner Wolkenhülle. 

	[image: image1]
Jupiter mit seinen Monden Europa, Ganymed, Io und Kallisto (von links nach rechts) vom 4.1.2002, 17h33min MEZ bis zum 5.1.2002, 00h33min. Der zeitliche Abstand zwischen den Aufnahmen beträgt jeweils 60 Minuten. Alle Monde bewegen sich nach links (Osten), befinden sich also jenseits der Jupiterbahn. Ganymed wird ab 00h55min von Jupiter verdeckt.
	[image: image2]
Jupiter am 14.02.2002 von 22h07min00s bis 22h09min 00s. Aufnahmen im zeitlichen Abstand von je 20 Sekunden. Links taucht Io am Ende einer Verfinsterung aus dem Jupiterschatten auf. Rechts befindet sich Europa.


a) Informieren Sie sich über das Verfahren, mit dem Ole Römer im Jahre 1673 zum ersten Mal einen realistischen Wert für die Lichtgeschwindigkeit bestimmt hat. Dazu müssen Sie auch wissen, wie sich die Erde und Jupiter um die Sonne bewegen. 

b) Beobachten Sie mit einem Fernrohr oder einem guten Feldstecher (auf ein Stativ montiert) mehrfach in einer Nacht Jupiter und seine Monde. Zeichnen Sie die Positionen der Monde relativ zu Jupiter auf. 

c) Vollziehen Sie Römers Überlegungen und Rechnungen mit den folgenden Daten nach: 

Bahndaten der Bewegung um die Sonne: 

	 
	Bahnradius
	Umlaufdauer

	Erde
	150·106km
	365 d

	Jupiter
	780·106km
	4332 d


Termine: 
Am 28.11 2000 stand Jupiter in "Opposition" zur Sonne, d. h. an diesem Tag lagen die Sonne, die Erde und Jupiter in dieser Reihenfolge auf einer Geraden. 

Zu folgenden Terminen konnte man von Neumünster aus das Ende einer Mondfinsternis (Schattenaustritt) des innersten Jupitermondes Io beobachten: 
01.12.2000   05h12min MEZ 
02.12.2000   23h40min MEZ 
04.12.2000   18h04min MEZ 
10.12.2000   01h23min MEZ 
11.12.2000   20h04min MEZ 
13.03.2001   21h02min MEZ 

c1) Zeichnen Sie maßstabsgetreu die Positionen von Sonne, Erde und Jupiter am 28.11.2000, am 01.12.2000 und am 13.03.2001 in eine "Landkarte", die die Planetenbahnebene von Norden ("oben") zeigt. Die Bahnen von Jupiter und Erde um die Sonne sind angenähert kreisförmig. Messen oder berechnen Sie die Entfernungen Erde-Jupiter am 01.12.2000 und am 13.03.2001. 

c2) Bestimmen Sie aus den Daten vom Dezember 2000 möglichst genau die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Finsternisenden von Io. Bedenken Sie, dass man keine Mondfinsternisse bei Jupter beobachten kann, wenn er unter dem Horizont oder die Sonne über dem Horizont steht. (Ergebnis: rund eindreiviertel Tage) 

c3) Rechnen Sie mit diesem Wert möglichst genau aus, wann am 13.3.2001 ein Schattenaustritt des Mondes Io zu erwarten gewesen wäre, interpretieren Sie die Abweichung zwischen Rechnung und Messwert und berechnen Sie daraus mit den Ergebnissen aus c1) die Lichtgeschwindigkeit. 
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	3 Lösungswege und Ergebnisse

	c1) Die Verbindungslinie Sonne-Erde dreht sich in einem Tag um 360°/365, die Verbindungslinie Sonne-Jupiter um 360°/4332. 
Gegenüber der Oppositionsstellung am 28.11.2000 ergeben sich folgende Drehungen der Radiusvektoren: 

 

Drehung bis 01.12.2000 
(3 Tage)
Drehung bis 13.03.2001 
(105 Tage)
Gerade Sonne-Erde
3°
104°
Gerade Sonne-Jupiter
0,2°
9°
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Am 01.12. 2000 ist die Entfernung Erde-Jupiter noch hinreichend genau gleich der Differenz der Bahnradien, also 630·106 km. 
Am 13.03.2001 beträgt der Winkel Erde-Sonne-Jupiter 104°-9° = 95°; der Kosinussatz oder die Konstruktion liefert mit den gegebenen Bahnradien die Entfernung Erde-Jupiter zu 807·106km, also 177·106 km mehr als am 1.12.2000. 

c2)  
Zwischen dem 01.12.2000  05h12min MEZ und dem 11.12.2000  20h04min MEZ vergehen 15292 Minuten; in dieser Zeit vollführte Io 6 (synodische) Umläufe. Die Dauer zwischen zwei Schattenaustritten beträgt also 2548,66.. Minuten. 

c3)  
Zwischen dem 01.12.2000   05h12min MEZ und dem 13.03.2001   21h02min MEZ vergingen 147830 Minuten; das ist geringfügig mehr als das 58-fache von 2548,66..Minuten. Das 58-fache von 2548,66.. Minuten beträgt genau 147822,66.. Minuten.  
Der Schattenaustritt am 13.03.2001 kam also 7,33.. Minuten später als erwartet. Der Grund dafür ist die nun größere Entfernung Erde-Jupiter. 
Die Entfernungsdifferenz aus c1) beträgt 177·106 km. Daraus ergibt sich die Lichtgeschwindigkeit zu  
c = 177·106 km / 7,33..min = 402000 km/s. 
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