Bestimmung der
Lichtgeschwindigkeit mit einer
astronomischen Methode

- Ein Projekt am Realgymnasium
Schuljahre 2008/09/10
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Geschichtliches

Im Jahre 1644 wurde der danische Astronom Ole Romer
geboren, der Mann der als Erster in der Geschichte der
Wissenschaft die Frage klaren sollte, ob sich Licht mit
unendlicher oder doch mit einer endlichen Geschwindigkeit
ausbreitet. Er benutzte dazu Tabellen zur Vorhersage von
Verfinsterungen der Jupitermonde. Diese Tabellen waren dazu
gedacht die Navigation auf hoher See die in der damaligen Zeit
ein wichtiges und unbefriedigend gelostes Problem war zu
erleichtern. Die |ldee war, dass ein Kapitan aus einer
Beobachtung einer Verfinsterung auf hoher See durch Abgleich
mit der Tabelle die aktuelle Uhrzeit ermitteln konnte. Ole Romer
fiel bel seinen eigenen Beobachtungen auf, dass die
Verfinsterungen nicht immer zur vorhergesagten Zeit auftraten,
sondern dass es eine systematische Abweichung gab.
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Geschichtliches

Er analysierte diese Abweichung
und interpretierte sie richtig als
einen Effekt, der durch die
endliche Geschwindigkeit des
Lichtes hervorgerufen wurde. Aus
dieser Arbeit lasst sich der Wert
der Lichtgeschwindigkeit zu
227.000 km/s bestimmen. Der
korrekte Wert liegt bei 300.000
km/s. Im Jahre 1676 publizierte er
seine Ergebnisse.

Ole Romer starb im Jahre 1710 in )
Kopenhagen. Ole Romer
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Unser Ziel

Die Bestimmung der Lichtgeschwindigkelit ist in einem
Schullabor in der Regel zu aufwandig und nicht vorgesehen. Die
dafur notwendige Apparatur ist ausgesprochen grol§ und wird
auch von einschlagigen Firmen nicht angeboten.

Unser Ziel ist es die Lichtgeschwindigkeit experimentell zu
ermitteln, wobei eine astronomische Methode zum Einsatz
kommen soll, ahnlich zur Methode Romers.

Das hoffentlich ansprechende Ergebnis wird dokumentiert und
die Ergebnisse werden veroffentlicht.
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Die Methode

Die Methode basiert auf einer Idee, die der Astronom Alfred
Jensch im Jahre 1936 hatte.
Er bemerkte, dass der Stern
CY Aquarii (also ein Stern im
Sternbild Wassermann) periodisch
seine Helligkeit anderte. Die
Periode der Helligkeitsvariation
war ausgesprochen kurz und
konstant. Man kann den Stern
damit im Prinzip als eine sehr
genau gehende Uhr in sehr grolse
Entfernung auffassen.

Eine Lichtkurve die den Hellig-
keitswechsel von CY Aquarii

zeigt findet man auf der nachsten Folie. Alfred Jensch
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Die Methode

Lichtkurve aufgenommen von Schirmer J. im Jahr 2001.
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Die Methode

Jedes der gezeigten Helligkeitsmaxima kann als Gongschlag
einer Uhr aufgefasst werden, der aus grolser Entfernung gehort
wird. Befinden sich Uhr und Zuhorer an festen Positionen, ist
der Gongschlag absolut regelmalig.

Entfernt sich der Zuhorer aber von der Uhr, so mussen die
Gongschlage dem Zuhorer ,hinterherlaufen”. Es kommt zu
einer Verspatung der Signale. Nahert sich der Zuhorer der Uhr
wieder, so gleicht sich die Verspatung wieder aus.

Tatsachlich befindet sich ein erdgebundener Beobachter
aufgrund der Revolution der Erde an einem beweglichen
Standort. Ein halbes Jahr lang entfernt man sich von CY Aquarii
und die Helligkeitsmaxima treffen mit einer zunehmenden
Verspatung am Ort der Erde ein. Im nachsten halben Jahr wird
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Die Methode

diese Verspatung sukzessive wieder wettgemacht.

Misst man das grofSte Ausmal der Verspatung so kann man
dieser Zeit den Wegunterschied des Lichtes zuordnen. Da der
Stern CY Aquarii zufallig fast genau in der Erdbahnebene liegt,
entspricht die maximal auftretende Verspatung genau dem
Erdbahndurchmesser (ca. 300 Mio. km). Das Licht braucht fur
diese Extrastrecke ca. 1000 Sekunden, also fast 17 Minuten.

Das klingt nun relativ simpel, die Durchfuhrung erfordert aber
Geduld und Sorgfalt. AuSerdem entpuppt sich jedes Problem
bel genugend genauer Betrachtung als komplizierter als
gedacht.

Die nachsten Skizzen verdeutlichen das Gesagte!
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Die Methode

O

Lichtlaufzeit T,
Erde Pos. 1
’ Ein Signal (Helligkeitsmaximum)
bricht beim Stern auf und
erreicht nach der unbekannten

Lichtlaufzeit T, die Erde und wird
von uns registriert!

CY Aquarilii
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Die Methode

Erde Pos. 2

EIN HALBES JAHR SPATER

Lichtlaufzeit T + At

Aus dem Wegunterschied
zwischen Position 1 und
Position 2 kann man bei
gemessenem At die
Lichtgeschwindigkeit c
bestimmen. Der eingezeichnete
Wegunterschied ist der

CY Aquarii Erdbahndurchmesser!
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Die Methode

Erde Pos. 2

Periodische Lichtsignale ’

Lichtlaufzeit T + At

In der realen Situation hat man es mit
) einer kontinuierlichen Folge von
Signalen zu tun. Die RegelmaBigkeit
des Eintreffens am Ort der Erde wird
durch die Revolution der Erde
beeinflusst. Es kommt zu einer
Verspatung gegenuber der Vorhersage!
N Im nachsten halben Jahr wird die
CY Aquarii Verspatung wieder wettgemacht!
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Die Methode

Beobachtungsperioden
1 und 2

Lichtlaufzeit T + At )

Erde Pos. 1

‘ Die Position der Erde darf in der
zweiten Beobachtungsperiode nicht
hinter der Sonne liegen, da der Stern
im Aquarius sonst nicht beobachtbar
ist (Mit der Sonne am Taghimmel).
Deshalb ist die maximal messbare

CY Aquarii Verspatung kleiner als 16 min.
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Die Methode

Erhebung uber der
Ekliptik

Lichtlaufzeit T + At

Erde Pos. 1

Der Stern steht in Wirklichkeit leicht
oberhalb der Erdbahnebene
(Ekliptik)! Ist dieser Einfluss
relevant?

CY Aquarilii
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Die Aufgabe

Worin besteht nun die Aufgabe?

Der Stern CY Aquarii muss mit Geduld und Ausdauer in
mehreren Beobachtungsperioden beobachtet werden. Zu
mindestens zwei Zeitpunkten muss die Maximumszeit genau
ermittelt werden um die Verspatung auszurechnen. AulSerdem
wollen wir auch die Periode des Sterns selbst ermitteln.

Zur Ausrustung des Realgymnasiums gehort ein Teleskop und
eine empfindliche CCD-Kamera. Mit dieser muss eine grofse
Anzahl von Aufnahmen des Sterns und seiner Umgebung
gemacht werden. Die Aufnahmen werden vermessen und die
Helligkeit des Sterns bestimmt. Aus diesen soq.
photometrischen Daten werden sogenannte Lichtkurven
gewonnen aus denen man den genauen Maximumszeitpunkt
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Die Aufgabe

bestimmt. Die Auswertung der Bilder erfolgt am Computer und
wird glucklicherweise mit einem Freeware-Programm
grolStenteils automatisiert. Am Ende steht ein mathematischer
Teil um den Wert der Lichtgeschwindigkeit zu bestimmen.
Drittklassler sollten das bereits problemlos hinkriegen.

Eine Lichtkurve vom 20.09.08 ist auf der ubernachsten Folie
dargestellt. Hier wurden uber 700 digitale Aufnahmen zu 700
Messpunkten ausgewertet!

DEINE MITHILFE IST GEFRAGT! MELDE
DICH UBER EMAIL SCHULHOMEPAGE BEI
DER ASTROGRUPPE AN!
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Eine mit dem Schulteleskop aufgenommene Lichtkurve!

54730.30
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Die Aufgabe

Ein Einzelbild der Serie! CY ist rechts unten. Die anderen Sterne
dienen bei der Photometrie als Vergleichssterne.
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Die Aufgabe
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Die CCD-Kamera am Schulteleskop.
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Die Aufgabe

+ MuniWin

Files  Corrections

Photometry  Matching  Plotting  Tools

Windows  Help

D+ BDF| g || ENM Q&N

% Input files

File Mame

| [iate and time

| Filker

Starz |

Results

=% trp00007 . mat
=% trp00002. mat
=% trp00003.mat
=% trp00004. mat
=% trp00005. mat
=% trp0000E. mat
=% trp00007 . mat
=% trp00008. mat
=% trp000039.mat
4= tmp0001 0.mat
= tmp0007 1.mat
= tmp0001 2.mat

Screenshot aus Muniwin - dem Photometrieprogramm.
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2008-09-20 18:19.15
2008-09-20 18:25:02
2008-09-20 18:25:34
2008-09-20 18:26:31
2008-09-20 18:27:.02
2008-09-20 18:27:31
2008-09-20 18:28:
2008-09-20 18:28:33
2008-09-20 18:29.04
2008-09-20 18:29:34
2008-09-20 18:30:05
2008-03-20 18:20:15

stars to list

More
More
More
More
More
More
More
More
More
More
More
More

8413
114100
10417
11/14
11415
3413
117
11413
10413
3410
10413
5410

Ligting processed.
Listing processed.
Listing processed.
Listing processed.
Listing processed.
Listing processed.
Listing processed.
Listing processed.
Lizting processed.
Lizting processzed.
Lizting processzed.
Listing processed.
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kCheck | HFemove

| S

X Cancel

? Help

I~ Showe stars

Click on the chart to

select & varisble star or
press the OK button to
continue,
war
raw 2, ¥=623, =243
13.39+-0.00 mag
COMmp:
raw 3, ¥=434, =344

1444, 00l
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EINE MITHILFE IST GEFRAGT! MELDE DICH
UBER EMAIL DER ASTROGRUPPE AN!

@ | 4 httpe) schule, suedtiral it frg-bk bl astea, Hkwl

Willkommen auf der Homepage der Astrogruppe des Realgymnasiiums
Bruneck. Hier werden in nachster Zeit Beobachtungsabende

kurzfristig angekiindigt {=2iehe Astroampel) und die Ergebnisse
vorgestellt.

Die Astroampel (Das & ohen rechts)

Die Astroampel so0ll das Ankindigen won Beobachtungsabenden am
Bealgymnasium betrachtlich wvereinfachen.

S8teht die Astroampel auf griin, so findet ein Beohachtungsabend
statt, zu dem jeder herzlich eingalden ist.

Steht sie auf gelb, so findet ein EBeohachtungsabend statt, zu
dem ein eingeschrankter Beohachterkreis eingeladen ist.

Steht die Ampel auf , o finden keine Becobachtungen statt.

Senauere Infos gibt ez immer in dem folgenden Kasten:




Weitere Infos

Schulhomepage:
http://www.schule.suedtirol.it/rg-bk/html/
astro.html

Fur mehr Infos zur Methode:

http://www.astro.uni-
jena.de/Users/pfau/SuwWw2004/text.htmi
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