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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation und Grundlage dieser Arbeit

Ich interessiere mich seit meiner Kindheit f•ur Astronomie und im Alter von neun Jahren
bekam ich mein erstes astronomisches Fernrohr. Von diesem Moment an war ich in der
Lage, die Monde des Jupiter und die Ringe des Saturn zu sehen. Nat•urlich musste ich das
erst lernen, aber grundlegende Astronomie ist somit f•ur jeden zug•anglich. Zu elementaren
Himmelsph•anomenen, die eine gewisse Faszination ausl•osen und noch am ehesten an die
Alltagserfahrung der meisten Menschen ankn•upfen, geh•oren wohl die Folgenden:

ˆ Morgen- und Abendstern sind keine Sterne, sondern ein und dasselbe Objekt, die
Venus, ein Planet unseres Sonnensystems.

ˆ Mit einem einfachen Fernglas sind Jupiters vier gro�e Monde sichtbar.

ˆ Unter Zuhilfenahme eines einfachen astronomischen Fernrohres kann man Wolken-
strukturen auf dem Jupiter erkennen und auch die Ringe des Saturn.

Als zuk•unftiger Physiklehrer wird es meine Aufgabe sein, den Physikunterricht so
verst•andlich wie m•oglich zu gestalten und Wissen nachhaltig zu vermitteln. Dazu geh•ort
eine Perspektiv•ubernahme in die Sch•ulervorstellungen und eine gewisse Alltagstauglich-
keit (Wiesner, 2017). In der Schule werden die Kepler'schen Gesetze in erster Linie im
historischen Kontext behandelt (R•ade, 2024). Jupiter und seine Monde bieten die Chance,
eine unserem Sonnensystem•ahnliche Struktur von au�en sehen zu k•onnen. Dies ist ein
bedeutsamener astrophysikalischer Sachverhalt und w•urde er in der Schule nicht mit
Physik erlebbar gemacht, w•are es eine vertane Gelegenheit.

In dieser Arbeit soll daher auf Grundlage von Beobachtungen der vier Galilei'schen
Monde des Jupiters, die mit Hilfe von einfacher Ausr•ustung durchgef•uhrt wurden, die Kep-
ler'schen Gesetze f•ur den Unterricht greifbar gemacht werden. Unter

"
modern\ verstehe ich

die mathematische Formulierung von physikalischen Gesetzen, f•ur die Isaac Newton erst
nach Johannes Kepler den Grundstein gelegt hatte. Als

"
einfache Ausr•ustung\ bezeichne

ich ein Teleskop, welches so auch im Hobby- oder Amateurbereich Verwendung �n-
den w•urde, und eine handels•ubliche Spiegelre
exkamera, anstelle von in der Forschung
verwendeten optischen Sensoren.

1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

1.2 Zur Geschichte der Kepler'schen Gesetze

Die Gesetze der Planetenbewegung, die Johannes Kepler Anfang des 17. Jahrhunderts
fand, lauten nach Demtr•oder (2021) wie folgt:

1. Die Planeten bewegen sich auf Ellipsen, in deren einem Brennpunkt die Sonne
steht.

2. Der Fahrstrahl von der Sonne zum Planeten•uberstreicht in gleichen Zeiten gleiche
Fl•achen.

3. Die Quadrate der Umlaufzeiten der Planeten verhalten sich [zueinander] wie die
dritten Potenzen ihrer gro�en Halbachsen.

Kepler bestimmte sie mithilfe detailierter Vermessungen der Planetenpositionen am
Nachthimmel von Tycho Brahe (1546{1601). Brahe ma� ohne Fernrohr, mit dem Ziel, das
heliozentrischen Weltbild von Nikolaus Kopernikus (1473{1543) zu widerlegen. Kepler
(1571{1630) hingegen war vom kopernikanischen Weltbild fasziniert und er versuchte,
die Bewegungen der Planeten in seine Interpretation von der Harmonie der Welt zu
integrieren. In den WerkenAstronomia Nova [Neue Astronomie] (1609) undHarmonice
Mundi [Harmonik der Welt] (1619) schrieb Johannes Kepler seine Ergebnisse nieder
(Orlandi, 1966, Caspar, 1990a).

Kepler entdeckte ein grundlegendes Bewegungsmuster des Zweik•operproblems und
das, noch bevor Isaac Newton (1642{1727) inPhilosophiae Naturalis Principia Ma-
thematica [Mathematische Prinzipien der Naturphilosophie] (1687) den Grundstein f•ur
die heutige nach ihm benannte Mechanik legte (Caspar, 1990b). Das gelang Kepler
rein empirisch mit Hilfe diskreter Positionen und elementarer Geometrie. Es gab weder
Grunderfahrungstatsachen (Axiome) wie beipielsweise, dass eine Kraft die Ursache einer
Bewegungen ist, noch existierten theoretische Modelle, wie der Energiesatz oder das
Gravitationsgesetz, mit der Kepler seine Theorie•uberpr•ufen konnte. In Ermangelung
des Begri�es des Drehimpulses formulierte er zum Beispiel seinen Fl•achensatz•uber die
Erhaltung der Bewegungsgeschwindigkeit (Caspar, 1990b). Caspar (1990b) betont, dass
der Astronom bei seinen Berechnungen Ungenauigkeiten in Kauf nahm und trotzdem
die Gesetze fand. Ihm war beispielsweise bewusst, dass ein mathematisches Konzept
fehlte, mit dem die momentanen Bahngeschwindigkeiten in umgekehrter Proportiona-
lit •at zum Radius beschrieben werden k•onnten. Ein weiteres Beispiel daf•ur ist Keplers
Zerlegung der von den Planetenbahnen eingeschlossenen Fl•achen in Dreiecke. Er f•uhrte
seine Berechnungen durch, obwohl ihm die dadurch entstehenden Abweichungen zu einer
gerkr•ummten Bahn ebenfalls bewusst waren. Johannes Kepler war seiner Zeit voraus,
denn er machte sich vor Newton dar•uber Gedanken, dass so etwas wie Gravitation oder
Tr •agheit existieren mussten (Hecht, 2021). Kepler brachte sie nicht mit den Planetenbe-
wegungen in Verbindung, jedoch ist Hecht (2021) der Meinung, dass es nur ein Frage der
Zeit gewesen w•are, bis Johannes Kepler auch diesen Schritt gescha�t h•atte.

Im selben Zeitraum, in dem Kepler seineneue Astronomiever•o�entlichte, entdeckten
Galileo Galilei und Simon Marius praktisch zeitgleich die vier gro�en Jupitermonde;
Marius im Dezember 1609 und Galilei im Januar 1610, indem sie mit einem, aus heutiger
Sicht, einfachen Fernrohr den Jupiter beobachteten (Orlandi, 1966, Gaab, 2018). Wegen
dieser Leistung sind sie heute als Galilei'sche Monde bekannt. Bei der Namensgebung
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setzte sich Johannes Kepler pers•onlich f•ur die Vorschl•age Io, Europa, Ganymed und
Kallisto von Simon Marius ein (Gaab, 2018).

1.3 Zweck und Zielsetzung im Rahmen des Lehr-
amtsstudiums

In der Physik, wie auch in anderen Naturwissenschaften, wird die Natur mit Hilfe
von Modellen beschrieben (Sei�ert, 2003). Dieser modellhaften Beschreibung liegen
Reduktionen und Idealisierungen zu Grunde, die mitunter sehr weit von intuitiven
Erfahrungen •uber die Natur (M•ahler, 2006) entfernt sind (Mikelskis, 2010). Diesem
Problem muss sich auch der Physikunterricht in der Schule immer wieder stellen (Wiesner,
2017). In Kapitel 6 werden Einzelheiten dazu, sowie deren Bedeutung und dessen Folgen
genauer ausgef•uhrt. Kurz gesagt sollte sich der Unterricht an Sch•ulervorstellungen,
welche aufgrund von Alltagserfahrungen unterbewusst entstehen, orientieren, um eine
Verbindung zwischen der erlebten Natur und den wissenschaftlichen Modellen zu scha�en.

Im Falle der Kepler'schen Gesetze scha�en die Leistungen von Galilei und Marius
Abhilfe. Deren Beobachtung ist heute f•ur jeden, der mit einem handels•ublichen Fernglas1

ausger•ustet ist, nachzuvollziehen. Damit hat ein potenziell sehr gro�es Publikum die
Chance, Bewegungen von Himmelsk•orpern selbst zu erfahren. Das ist unter Anderem
auch deswegen m•oglich, weil diese gro�en Namen der Wissenschaftsgeschichte ihre Ar-
beit ohne moderne Technik, selbst handschriftlich fesgehalten und ausgewertet haben.
Dar•uber hinaus sind die grundlegenden physikalischen Konzepte, die f•ur das Verste-
hen der Himmelsmechanik notwendig sind, Bestandteil der Schulbildung. Es sind die
Begri�e wie Kraft, mechanische Energie oder Impuls. Sie entstanden erst nach Isaac
Newton, in einem langen Prozess bis ins 19. Jahrhundert, und Johannes Kepler fand
die nach ihm benannten Gesetze, ohne diese Grundlagen zu kennen. Heute sollte es f•ur
Menschen, mit einer gewissen schulischen Allgemeinbildung, mindestens unter Anleitung,
m•oglich sein, dieses komplexere Thema zu verstehen. Je nach Vertiefung, kann man so
auch mathematische Grundlagen praktisch anwenden, Messwerte erheben und auswerten
und das Zusammenspiel von verschiedenen Disziplinen der Physik verstehen. Solches
kompetenzorientiertes Lernen ist sogar erw•unscht, bzw. ausdr•ucklich vorgesehen (R•ade,
2024).

In dieser Arbeit m•ochte ich die nichttriviale Physik hinter den Kepler'schen Gesetzen
greifbar machen und m•ogliche Ber•uhrungspunkte mit der Schulbildung aufzeigen. Ich
m•ochte eine Vorlage f•ur ein Schulprojekt bieten und die Idee anregen, das Thema in ein
astronomisches Praktikum innerhalb eines Bachelorstudiums zu integrieren.

1.4 Deduktion und Induktion im wissenschaftlichen
Prozess

In der Wissenschaftstheorie gibt es diese beiden•ubergeordneten Prinzipien der logischen
Schlussfolgerung, man spricht auch von Denkrichtungen (Sei�ert, 2003).

1Eine ausf•uhrlichere Beschreibung dazu be�ndet sich im Anhang auf Seite 75.
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Die Deduktion ist ein Prozess, bei dem man aus einfachen oder allgemeing•ultigen
S•atzen immer kompliziertere oder speziellere herleitet. Umgekehrt vollzieht man die
Richtigkeit einer speziellen Aussage nach, durch zur•uckverfolgen auf einfachere, bzw.
schon als richtig bekannte S•atze. Man nennt das regressive Deduktion, Regression oder,
wie in der Mathematik •ublich, das Beweisen. Die Induktion ist eine Methode, die der
gleichen Denkrichtung folgt, wie die Regression. Das Ziel ist hier von Einzelf•allen auf
allgemeing•ultige S•atze zu schlie�en (Sei�ert, 2003).

In empirischen Wissenschaften, insbesondere der Physik, spielen diese Prinzipien
eine fundametale Rolle. Der Spezialfall ist hier ein Experiment oder ein beobachtetes
Ph•anomen. In der theoretischen Physik werden mittels deduktiver Methoden S•atze,
Gesetze oder neue Theorien hergeleitet, die dann in der Experimentalphysik durch
induktives Vorgehen•uberpr•uft werden. Umgekehrt kann auch ein neuer Sachverhalt aus
der Empirie hervorgehen, f•ur den dann die Theorie entsprechende Modelle entwickelt.
Mit diesem Wechselspiel•uberpr•uft sich die Physik stets selbst und das macht den Kern
des wissenschaftlichen Prozesses aus (Sei�ert, 2003).

1.5 Der wissenschaftliche Prozess innerhalb dieses
Projekts

In dieser Arbeit werde ich, beginnend in Kapitel 2, die Theorie hinter den Kepler'schen
Gesetzen beschreiben und sie aus grundlegenden physikalischen Prinzipien herleiten. In Ka-
pitel 3 beschreibe ich eine Beobachtungsmethode mit handels•ublicher Amateurausr•ustung,
damit die Experimentiermethode m•oglichst alltagsnah ist. Die dabei aufgenommenen
Bilder werden der Gewinnung von Messwerten dienen, mit deren Hilfe eine Bewegung
rekonstruiert werden soll. Auf Besonderheiten aus der Beobachterperspektive werde ich
in Kapitel 4 eingehen und diskutieren, was von der Beobachtung zu erwarten ist. Die
Auswertung der Fotos und die Gewinnung physikalischer Gesetzm•a�igkeiten beschreibe
ich in Kapitel 5. Unter Anderem werden dabei theoretische•Uberlegungen durch empiri-
sche Untersuchungen•uberpr•uft. Strukturell geht es mir hier genau um das Wechselspiel
zwischen Deduktion und Induktion, um damit die Meta-Ebene der Wissenschaft deutlich
zu machen. Anschlie�end werde ich in Kapitel 6 die didaktischen Herausforderungen
diskutieren und eine Eignung f•ur die Umsetzung dieses Projektes in der Schule oder im
Physikstudium feststellen.



Kapitel 2

Die Kepler'schen Gesetze als
Zweik •orperproblem

Ich beginne mit einer theoretischen Herleitung der Gesetze der Planetenbewegung. Aus-
gangspunkt wird die Newton'sche Mechanik sein, denn sie wird in der Schule gelehrt (R•ade,
2024). Dazu verwende ich, sofern nicht anders vermerkt, die Konzepte von Wolfgang
Demtr•oder ausExperimentalphysik 1 { Mechanik und W•arme und die aus demGrundkurs
Theoretische Physik 1 { Klassische Mechanik und mathematische Vorbereitungenvon
Wolfgang Nolting (Demtr•oder, 2021, Nolting, 2018).

Strukturell werde ich anders vorgehen, als die Lehrb•ucher. Ich werde nicht auf zuvor
einzeln eingef•uhrte physikalische Sachverhalte verweisen, sondern sie im Verlauf der
Herleitung plausibel integrieren. Parallel dazu werden Bemerkungen zur Interpretation
und Anschaulichkeit vorgenommen. Das hilft beim Verst•andnis und soll einer sp•ateren
Anh•aufung von Querverweisen vorbeugen.

Am Ende des Kapitels betrachte ich, im Hinblick auf die Beobachtung, eine Verallge-
meinerung der Keplerbahn im dreidimensionalen Raum.

2.1 Relativbewegung eines Mondes um den Jupiter

Die Ausgangslage f•ur die Planetenbewegung sind die Sonne und ein Planet, die sich
umeinander bewegen. In dieser Arbeit behandele ich den•aquivalenten Fall, bei dem sich
einer der Monde Io, Europa, Ganymed oder Kallisto um den Jupiter bewegt und werde
daher auch diese Terminologie verwenden.

Zun•achst nehme ich an, dass es sich hier um Punktmassen handelt. Das Gravita-
tionspotential und die Schwerkraft au�erhalb von Vollkugeln verhalten sich wie jene
von Punktmassen (Demtr•oder, 2021). Sterne, Planeten und die hier relevanten Mon-
de sind zwar keine perfekten Kugeln, aber nahe genug dran, sodass sich die von den
Himmelsk•orpern erzeugten Felder und Potentiale•uber die gro�en Entfernungen im All
praktisch nicht von denen von Kugeln unterscheiden.
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6 KAPITEL 2. DIE KEPLER'SCHEN GESETZE ALS ZWEIK •ORPERPROBLEM

2.1.1 De�nition von Koordinaten und Kr •aften

Ich de�niere die Koordinaten ~s1; ~s2 der Massenm1; m2 und M := m1 + m2 bezeichne ich
die Gesamtmasse. F•ur die Schwerpunktskoordinate gilt

~S =
m1 ~s1 + m2 ~s2

M
: (2.1)

Weiterhin sei ~r = ~s1 � ~s2 die Relativkoordinate des Mondes bez•uglich seines Planeten
und K•orper 2 dabei stets der Jupiter.~r = ~r1 � ~r2 zerf•allt in die Relativkoordinaten der
beiden K•orper im Bezug auf den Schwerpunkt.

Vektoradition ergibt

~s1 = ~s2 + ~r ; ~s2 = ~s1 � ~r und ~r1 = ~s1 � ~S ; ~r2 = ~s2 � ~S (2.2)

Es gilt:

~r1 = ~s1 �
1

M
(m1 ~s1 + m2 ~s2) = ~s1 �

1
M

(m1 ~s1 + m2 ~s1 � m2~r) = ~s1 �
M
M

~s1 +
m2

M
~r

=
m2

M
~r

~r2 = ~s2 �
1

M
(m1 ~s1 + m2 ~s2) = ~s2 �

1
M

(m1 ~s2 + m1~r + m2 ~s2) = ~s2 �
M
M

~s2 �
m1

M
~r

= �
m1

M
~r

(2.3)

Abbildung 2.1: Absolut- und Relativkoordi-
naten zweier Massen und deren Schwerpunkt
im Zweik•orperproblem

Mit Hilfe der Gleichungen (2.3) l•asst
sich die Relativbewegung bei Bedarf auf
die Bewegungen der einzelnen K•orper
zur•uckf•uhren.

Zur Bestimmung der Bewegung be-
trachte ich zun•achst die Bewegungsglei-
chung der Absolutkoordinaten m1

•~s1 =
~F1

tot
und m2

•~s2 = ~F2
tot

. Dabei ist ~Fi
tot

mit i 2 f 1;2g die Summe aller Kr•afte
auf K•orper i . Sie l•asst sich zerlegen in
~Fi

tot
= ~Fij + ~Fi

ext
mit j 2 f 1;2g und j 6= i .

Dies sei die Summe der auf ihn wirkenden
externen Kr•afte ~Fi

ext
und die von K•orper

j ausge•ubte Kraft ~Fij . Hier ber•ucksichti-
ge ich direkt, dass es sich bei Letzterer
nur um die Gravitation zwischen den bei-
den Himmelsk•orpern handelt. Diese ist mit
entsprechend umgekehrtem Vorzeichen f•ur
beide identisch:

~F12 = � G
m1m2

r 2

~r
r

~F21 = G
m1m2

r 2

~r
r

= � ~F12 ,
(2.4)
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mit G als Gravitationskonstante. F•ur die Relativbewegung gilt

•~r = •~s1 � •~s2 =
1

m1

~F12 +
1

m1

~F1
ext

�
1

m2

~F21 �
1

m2

~F2
ext

=
�

1
m1

+
1

m2

�
~F12 +

1
m1

~F1
ext

�
1

m2

~F2
ext

(2.5)

um im Falle eines abgeschlossenen Systems ist~F ext = 0 und es reduziert sich die Gleichung
zu

•~r =
�

1
m1

+
1

m2

�
~F12 =:

1
�

~F12 ; (2.6)

wobei� die reduzierte Masse ist. Das Zweik•orperproblem wird dadurch zu einem e�ektiven
Eink•orperproblem. Es wird zur Bewegung der relativen Koordinate~r eines Mondes mit
reduzierter Masse� im Kraftfeld ~F12 mit Ursprung in ~s2, der Jupiterkoordinate.

Jupiter ist also stets das Zentrum der Kraft und in Ermangelung an ausgezeichneten
Richtungen in Weltall kann in Kugelkoordinaten das Problem auf eine Dimension reduziert
werden. Das ist ein Zentralkraftfeld und ich notiere

~F12(~r) = � j ~F12j ~er := f 12(r ) ~er = ~F12(r ) , mit

f 12(r ) := � G
m1m2

r 2
= � G

�M
r 2

:
(2.7)

Im weiteren Verlauf werde ich auf die Indizes bei der Kraft verzichten.

Eine Diskussion zur Abgeschlossenheit des Systems

Ich werde nun kl•aren, ob das Jupitersystem1 als abgeschlossenen gelten kann, also ob die
externen Kr•afte praktisch vernachl•assigbar sind.

Als Gegenerkl•arung sei gesagt, dass das nat•urlich nicht der Fall ist, diverse andere
Himmelsk•orper •uben durch Gravitation einen Ein
uss aus, welche sich als Bahnst•orungen
•au�ern. Selbst der Ein
uss der Galilei'schen Monde untereinander resultiert in den
Resonanzen zwischen ihnen. Die Detailierte Aufarbeitung dessen ist Gegenstand vieler
anderer Arbeiten und w•urde daher nicht nur den Rahmen dieser sprengen, sondern auch
an ihrem Ziel vorbeif•uhren. Als Beispiel m•ochte ich Introducing gravitational resonances
from simple observations of Jupiter's Galilean satellites[Einf•uhrung in die gravitativen
Resonanzen von Jupiters Galilei'schen Monden mit einfachen Beobachtungen] (Ordonez-
Etxeberria et al., 2016) aus demEuropean Journal of Physicsnennen.

F•ur eine quantitive Beurteilung f•uhre ich eine konservative Sch•atzung mit Daten der
NASA durch. Dazu vergleiche ich die Summanden aus Gleichung (2.5). Als Quotienten der
Kr •afte mit den dazugeh•origen Massen handelt es sich quasi um Beschleunigungen, die ich
hier als Wirkungen bezeichne. Als Kandidaten f•ur einen Vergleich dieser Wirkungen habe
ich die Sonne und den Saturn ausgew•ahlt. Die Sonne, nicht nur weil sie die dominante
Masse im Sonnensystem ist, sondern auch, weil sich Jupiter selbst in ihrem Schwerefeld
bewegt. Saturn ist Jupiters Nachbar und bez•uglich Masse auf Rang zwei unter den
Planeten. Nach der Rechnung, welche sich im Anhang auf Seite 75 be�ndet, stellt sich
zun•achst heraus, dass die Wirkungen zwischen Jupiter und Kallisto die schw•achste im

1gemeint sind Jupiter und seine vier Galilei'schen Monde
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Jupitersystem ist. Verglichen mit der Wirkungen von der Sonne auf Jupiter und Kallisto
ist sie etwa 145 mal st•arker. Das sind zwei Gr•o�enordnungen und die Wirkungen des
Saturn auf beide Himmelsk•orper wird noch um weitere drei•ubertro�en. Damit zeigte
sich auch, dass beide potentielle St•orkandidaten jeweils eine•ahnliche Wirkung auf beide
Himmelsk•oper aus•uben. Ich folgere daraus, dass ihr Ein
uss praktisch vernachl•assigbar
ist und ich guten Gewissens von einem abgeschlossenen System ausgehen kann. Es gilt
somit Gleichung (2.6).

Die Integration nach der Zeit

F•ur eine zeitliche Beschreibung des Ortes, also der Bahnkurve, muss Gleichung 2.6
zweimalig nach der Zeit integriert werden. Im g•unstigsten Fall erhalte ich direkt das
Ergebnis. Die Gleichung

•~r =
1
�

~F = � G
M
r 2

~er
�= r 2•~r + GM ~er = 0 : (2.8)

ist eine Di�erentialgleichung zweiter Ordnung, nicht linear und enth•alt eine vektorwertige
Funktion. Sie ist nicht ohne Weiteres integrierbar.

2.1.2 Ein Mond im Zentralfeld

Bei der L•osung des Problems bediene ich mich Hilfs- und Erhaltungsgr•o�en, wie Energie
und Drehimpuls. Die Energie ist in konservativen Kraftfeldern eine Erhaltungsgr•o�e,
sowie der Drehimpuls in Zentralfeldern bez•uglich des Zentrums. Ich umgehe damit die
direkte zeitliche Integration der Bewegungsgleichung.

Zentralkr•afte der Form ~F = f (r ) ~er sind stets konservativ und gem•a� Gleichung (2.7)
ist genau das hier der Fall. Ich weise die Bedingung, dass f•ur konservative Kraftfelder die
Rotation verschwindet, kurz nach. Es gilt

rot ~F (r ) = r � ~F (r ) =

0

@
@r

r � 1 @#

(r sin#)� 1 @'

1

A � � G
�M
r 2

0

@
1
0
0

1

A = 0 ; (2.9)

dabei ist Nabla r in Kugelkoordinaten (Bronstein, 1999).
Damit kann ich ich ein PotenzialV de�nieren, f•ur das ~F (r ) = � gradV(r ) gilt.

Das Gravitationspotential

Zur Bestimmung dessen integriere ich entlang eines Weges, anstatt•uber die Zeit. Das
entspricht der geleisteten Arbeit oder mechanischen Energie. Die Interpretation stammt
von der Kraftanstrengung, die beim Abschreiten eines Weges im Kraftfeld n•otig ist. Ich
rechne

V(r ) =

1Z

r

~F (~r ) d~r + V(1 )
| {z }

=:0

= lim
r 0 !1

� G�M

r 0Z

r

1
~r 2

d~r = lim
r 0 !1

� G�M
�

�
1
~r

� r 0

r

= � G
�M

r
:

(2.10)
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Als kurzen Beweis berechne ich:

� gradV(r ) = � ~er
@V
@r

� ~e#
1
#

@V
@#

� ~e'
1

r sin#
@V
@'

= � ~er � G
�M
r 2

� ~e# � 0 � ~e' � 0

= � G
�M
r 2

0

@
1
0
0

1

A = ~F (r ) :
(2.11)

Dem Potential wohnt die Idee inne, dass es die Arbeit oder Energie repr•asentiert, die
notwendig ist, um das Objekt an die entsprechende Position im Kraftfeld zu bewegen.
Genauer gesagt ist es hier die Energie, um das Objekt aus dem Kraftfeld heraus zu
bewegen, da eine anziehende Kraft vorliegt und Integrationsgrenzen stets von klein
nach gro� geordnet sind. Ich halte mich dabei an die Konvention, dass das Potential im
Unendlichen Null ist.

In der Physik, insbesondere der Thermodynamik, wird von freiwerdender Energie
oder vom System geleisteter Arbeit gesprochen, wenn die Potentialdi�erenz negativ
ist. Umgekehrt wird am System Arbeit geleistet oder Energie zugef•uhrt, wenn die
Potentialdi�erenz positiv ist. Deshalb m•ochte ich zum negativen Vorzeichen, welches
sich aus der Konvention ergibt, das Folgende anmerken. Bei Bewegungen in Kraftfeldern
f•uhrt es dazu, dass bei Verlassen eines Feldes mit anziehender Kraft die Energie positiv
wird. Das ist gerade konsistent mit der realen Erfahrung, dass Arbeit, z.B. mit Hilfe von
Raketentriebwerken, geleistet werden muss, um ein Gravitationsfeld zu verlassen.

Die kinetische Energie

Nun integriere ich entlang eines beliebigen nicht geschlossenen Weges, dazu ist

~r2Z

~r1

~F (~r)d~r =

~r2Z

~r1

� •~r d~r )

t2Z

t1

~F (~r)
d~r
dt

dt =

t2Z

t1

� •~r
d~r
dt

dt : (2.12)

Ich habe den Weg nach der Zeit parametrisiert und im Integral das vektorwertige
infenitesimale Wegst•uck durch eine zeitliche Zerlegung des Weges substituiert. Daraus
folgt eine gewisse Konsistenz zum urspr•unglichen Vorhaben der zeitlichen Integration.
Die •Anderung des Ortes nach der Zeit, die Momentangeschwindigkeit~v := _~r = d t~r,
taucht ebenfalls auf. Damit kann ich die Integrale

t2Z

t1

� •~r
d~r
dt

dt =

t2Z

t1

� •~r _~r dt =
1
2

� _~r
2
�
�
�
�
t2

�
1
2

� _~r
2
�
�
�
�
t1

=
1
2

�
�

~v(t2)2 � ~v(t1)2
�

= � Ekin , mit der kinetischen Energie

(2.13)

Ekin :=
1
2

� _~r
2

=
1
2

�~v 2 ; (2.14)

auswerten. Auf der rechten Seite von (2.12) ist der Integrand die nach der Zeit abgeleitete
hypothetische Stammfunktion der Kraft. Diese bezeichne ich ohne tieferen Sinn alsF .
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Unter Verwendung von (2.10) gilt

~F (~r)
d~r
dt

= ~F (~r) _~r =
d
dt

~F (~r) =
d
dt

~r2Z

~r1

~F (~r)d~r =
d
dt

�
V

�
~r2

�
� V

�
~r1

� �
und

~F (~r) _~r = � •~r _~r =
d
dt

�
1
2

� _~r
2
�

=
d
dt

Ekin :

(2.15)

Beim Gravitationspotential habe ich in einem Nebensatz schon erw•ahnt, dass die Po-
tentialdi�erenz einer Arbeit bzw. Energie entspricht, das ist nun noch einmal besonders
deutlich geworden. Weiterhin habe ich damit gezeigt, was generell f•ur konservative Kraft-
felder gilt, n•amlich Energieerhaltung auf geschlossenen Wegen. Auf solchen Bahnen sind
~r1 und ~r2 identisch und dadurch wird die Potentialdi�erenz, und daher die•Anderung der
kinetischen Energie, Null.

Der Drehimpuls

Liegt bei der Bewegung eines K•orpers der Bezugspunkt au�erhalb der Bahn, wie bei der
Bewegung eines Mondes um seinen Planeten, so existiert de�nitionsgem•a� ein Drehimpuls.
Dieser lautet ~L := ~r � ~p = �

�
~r � _~r

�
mit dem Impuls ~p := � _~r = �~v . Der Betrag ist

j~L j = j~rjj~pj sin� (Bronstein, 1999), mit � als Winkel zwischen den Vektoren.
Die Bahnkurve~r = ~r(t) und damit das Verhalten der Geschwindigkeit~v = ~v(t) = _~r(t)

sind noch nicht bekannt. Ich betrachte die zeitliche Ver•anderung des Drehimpulses und
erhalte

d
dt

~L =
d
dt

�
�

~r � _~r
�

= �
� _~r � _~r| {z }

=0

+ ~r � •~r
�

= �
�

~r � •~r
�

= ~M

(2.16)

das Drehmoment ~M := ~r � ~F . Im Zusammenhang damit, dass eine Kraft die•Anderung
eines Impulses verursacht, ist das beim Analogon der Rotation sofort plausibel. In
Zentralfeldern gilt ~r k ~F , daher ist das Drehmoment~M = ~r � ~F = 0 und daraus folgt
unmittelbar die Erhaltung des Drehimpulses.

Aus der De�nition des Drehimpulses in Kombination mit dessen Konstanz kann ich
f•ur die Bahnkurve sofort schlussfolgern, dass der Drehimpulsvektor~L stets senkrecht zum
Ortsvektor ~r ist. Weiterhin •andert der Drehimpuls nie die Richtung und das Skalarprodukt
f•ur alle Orte auf der Bahnkurve~r � ~L = 0 impliziert eine Ebenengleichung f•ur eine Ebene
senkrecht zum Drehimpuls. Diese geht durch den Koordinatenursprung, den ich zuvor
mit Jupiter, als Zentrum der Kraft, festgelegt habe. Die gesamte Bewegung �ndet also in
dieser Ebene statt und im Zusammenhang mit der kinetischen Energie aus dem vorherigen
Abschnitt ergibt sich eine geschlossene Bahn.
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2.2 Das zweite Kepler'sche Gesetz

Abbildung 2.2: Das vom Ortsvektor•uberstri-
chene Fl•achenelement

Zur Formulierung des zweiten Kepler'schen
Gesetzes verwende ich die mathematischen
Interpretation •uber den Betrag des Vektor-
produktes. Dabei handelt es sich um den
Fl•acheninhalt des Parallelogramms, wel-
ches die beiden bildenden Vektoren auf-
spannen. Ausgangspunkt ist der Drehim-
puls und ich betrachte die skalare Multi-
plikation mit einem in�nitesimalen Zeitin-
tervall, also den lokalen zeitlichen Verlauf.

In Abbildung 2.2 habe ich, obwohl an-
ders benannt, den Ort~r 0 := ~r(t + d t) nach
einer bestimmten Zeitdi�erenz � t visua-
lisiert. Die strikte Einhaltung dieser Dif-
ferenz h•atte zur Folge, dass der von den
Vektoren aufgespannte Fl•acheninhalt nicht
den krummlinigen Abschnitt zwischen der
Bahnkurve und d~r enth•alt. Im Grenzfall
� t ! dt wird die Bahnkurve hingegen be-
liebig genau durchlaufen und die gesamte
Fl•ache•uberstrichen.

Die dreieckige Fl•ache zwischen~r, d~r und ~r 0 ist genau die H•alfte des von~r und ~r 0

aufgespannten Parallelogramms und es gilt

1
�

~L dt =
�

~r � _~r
�
dt = ~r � _~r dt|{z}

= d ~r

= ~r � ~r + ~r � d~r = ~r �
�

~r + d~r
�

= ~r � ~r 0

2 � dA =
�
� ~r � ~r 0

�
� , dA =

1
2�

j~L jdt

A =

t2Z

t1

1
2�

j~L jdt =
1

2�
j~L j

t2Z

t1

dt =
1

2�
j~L j(t2 � t1) :

(2.17)

Die zeitliche •Anderung des Fl•acheninhaltes ist proportional zum Drehimpuls und dieser
ist f•ur die gesamte Bahn konstant. F•ur zwei beliebige gleichgro�e Zeitintervalle lautet
daher das zweite Kepler'sche Gesetz•aquivalent im Jupitersystem:
Der Fahrstrahl vom Jupiter zum Mond •uberstreicht in gleichen Zeiten gleiche
Fl •achen.

2.3 Erstes Kepler'sches Gesetz

Mechanische Energie und Drehimpuls habe ich auf deduktivem Weg als zeitliche Er-
haltungsgr•o�en identi�ziert. Die Bewegung im Raum reduziert sich, aufgrund der Kon-
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stantheit des Drehimpulses, auf eine Bewegung in einer Ebene. Ich vereinfache die
Kugelkoordinaten auf Polarkoordinaten inr und ' . Wollte ich die Richtung des Dre-
himpulses weiterhin mit ber•ucksichtigen, kann ich auch Zylinderkoordinaten mit~L � ~ez

verwenden. An dieser Stelle m•ochte ich anmerken, dass das nur f•ur jeden Mond einzeln
gilt. Die Inklinationen der Bahnen unterscheiden sich n•amlich voneinander (Williams,
2023).

Ausgehend von Gleichung (2.15) de�niere ich eine GesamtenergieE = Ekin + V eines
Teilchens (Mond) im zentralen Schwerefeld (um Jupiter). Diese ist konstant. Die kinetische
Energie zerlege ich gem•a� radialem und tangentialem Anteil der Geschwindigkeit in
Ekin = 1

2 �
�
vr

2 + v'
2
�

(2.14). F•ur den Drehimpuls gilt ~L = �
�
~r � ( ~vr + ~v' )

�
= �

�
~r � ~v'

�
,

denn ~r k ~vr . Der Betrag ist somit L := j~L j = � j~rjj ~v' j sin (~r; ~v' ) = �rv ' . Au�erdem
gilt v' = r _' , denn die •Anderung des Winkels im Abstandr entspricht genau der
Tangentialgeschwindigkeit.

Mit Hilfe des Drehimpulses ersetze ichv' und f•ur den Energiesatz gilt dann

E =
1
2

�v r
2 +

1
2

�v '
2 + V =

1
2

� _r 2 +
L2

2�r 2
� G

�M
r

; (2.18)

dabei ist r = r (t) = j~r(t)j nun der Abstand vom Zentrum (Jupiter) und nicht mehr
die vektorwertige Funktion des Ortes. Im Gegensatz zu Gleichung (2.8) enth•alt diese
Di�erentialgleichung nun Erhaltungsgr•o�en, die mit Hilfe messbarer Gr•o�en bestimmbar
sind. Es sind auch keine vektorwertigen Funktionen mehr enthalten.

Zur L•osung substituiere ichs := r � 1, eliminiere damit die gebrochen-rationalen
Abst•ande und aus der FunktionE(r ) zur Gesamtenergie wirdE(s). Es gilt

ds
d'

=
d
dt

�
r � 1

� dt
d'

= � r � 2 _r
1
_'

= �
_r

r 2 L
�r 2

= �
_r�
L

, _r = �
ds
d'

L
�

:

(2.19)

Gleichung (2.18) wird damit zu

E(s) =
L2

2�

�
ds
d'

� 2

+
L2s2

2�
� G�Ms (2.20)

und nach ' abgeleitet ergibt es die Di�erentialgleichung

0 =
L2

�

�
d2s
d' 2

+ s
�

� G�M , s(2) + s =
G� 2M

L2
: (2.21)

Das ist eine inhomogene lineare Di�erentialgleichung mit konstanten Koe�zienten. Deren
L•osung ist die Linearkombination aus homogenershom(' ) und partikul •arerspart (' ) L•osung.
Aufgrund der Konstanz der Inhomogenit•at habe ich die partikul•are L•osung schnell mit
spart (' ) = G� 2ML � 2 gefunden, dennspart

(2) (' ) = 0 und spart (' ) + 0 = G� 2ML � 2. Die
Homogene L•osung bestimme ich mit Hilfe eines Exponentialansatzes, dazu berechne ich
zun•achst die Nullstellen der charakteristischen GleichungP(� ) = � 2 + 1. Diese sind
� = � i , also komplex und f•ur den Exponentialansatz ergibt sich

shom(' ) = e0' (A sin 1' + B cos 1' ) = A sin' + B cos' ; (2.22)
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wobei ich die Koe�zienten A und B aus Rand- oder Anfangswerten bestimmen werde
(Bronstein, 1999). Das Koordinatensystem w•ahle ich so, dass bei' = 0 der Mond dem
Jupiter am n•achsten ist, also im Perijovum2 steht. Der Abstand r ist somit minimal und
s maximal, daraus folgt f•ur s(1) (' ) = 0 und s(2) (' ) < 0. Es gilt

s(1) (' )
�
�
' =0

= A cos' � B sin'
�
�
' =0

= A ) A = 0

s(2) (' )
�
�
' =0

= � A sin' � B cos'
�
�
' =0

= � B ) B > 0
(2.23)

und die Di�erentialgleichung wird gel•ost von

s(' ) = B cos' +
G� 2M

L2
: (2.24)

Da ich s als den Kehrwert vonr eingef•uhrt habe, gilt

1
r (' )

=
BL 2 cos' + G� 2M

L2

, r (' ) =
L2

BL 2 cos' + G� 2M
=

L 2

G� 2M

1 + BL 2

G� 2M cos'
;

(2.25)

was der Gleichung einer Ellipser (' ) = p(1 + " cos' )� 1 (Bronstein, 1999) in Polarko-
ordinaten entspricht. Dabei sindp mit p� 1 = G� 2ML � 2 = b� 2a der Halbparameter3

(Bronstein, 1999) und" die numerische Exzentrizit•at. Sie h•angen mit dem Paramenter
B = "p� 1 = "G� 2ML � 2 zusammen. Das erste Kepler'sche Gesetz lautet•aquivalent im
Jupitersystem:
Die Monde bewegen sich auf Ellipsen, in deren einem Brennpunkt der Jupiter
steht.

2.4 Das dritte Kepler'sche Gesetz

Ausgehend vom zweiten kepler'schen Gesetz ist aufgrund der Drehimpulserhaltung die
•uberstrichene Fl•ache des Verbindungsvektors stets konstant. Nach dem ersten kepler'schen
Gesetz handelt es sich bei einem vollen Umlauf um eine Ellipse. Mit der UmlaufzeitT,
a als gro�e und b als kleine Halbachse gilt nach Gleichung (2.17)A = �ab = TL(2� )� 1.
Das forme ich nachT2a� 3 um und erhalte

T
a

=
� 2�b

L

�
�
�
�

� � 2
�
�
�
� �

1
a

T2

a3
=

� 24� 2b2

L2a
=

� 24� 2

L2
p =

� 24� 2

L2

L2

G� 2M
T2

a3
=

4� 2

GM
= konst.

)
Ti

2

ai
3

=
Tj

2

aj
3

,
Ti

2

Tj
2 =

ai
3

aj
3

(2.26)

2-jovum, lat. beim Jupiter: die Periapsis bez•uglich des Jupiters
3Die H•alfte einer Sehne, die durch einen Brennpunkt und senkrecht zur Hauptachse verl•auft.
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f•ur zwei Monde i und j . Damit lautet das dritte Kepler'sche Gesetz•aquivalent im
Jupitersystem:
Die Quadrate der Umlaufzeiten der Monde verhalten sich zueinander wie die
dritten Potenzen ihrer gro�en Halbachsen.

2.5 Die sieben Bahnelemente f •ur elliptische Bahnen

Die Beschreibung einer elliptischen Bahn, gem•a� des ersten Kepler'schen Gesetzes,
gen•ugt nicht, um anhand von Beobachtungen eine Bahn zu ermitteln oder aus gegebenen
Parametern eine Bewegung zu rekonstruieren. M•oglich w•are das nur, wenn der Beobachter
orthogonal von oben4 auf die Bahnebene schaut und das ist in der Regel nicht der Fall.
Deshalb werde ich einige zus•atzliche geometrische Gr•o�en betrachten.

F•ur die Bestimmung von Planeten•ortern im Sonnensystem sind sieben Bahnelemente
de�niert. Nach Montenbruck (2005) handelt es sich dabei um

1. die gro�e Halbachsea = MP = MA,

2. die lineare Exzentrizit•at e = MZ = MF (numerische Exzentrizit•at: " = ea� 1),

3. die Umlaufzeit oder PeriodeT und

4. der Zeitpunkt des Periheldurchgangst0. Au�erdem

5. die Inklination i , also der Neigungswinkel der Bahn zur Bezugsebene,

6. der Winkel zwischen aufsteigendem Knoten und Periapsis! = \ KZP, welchen ich
kurz Periapsiswinkel nenne und

7. die L•ange des aufsteigenden Knotens 
 =\ BZK. Es ist der Winkel, mit etwas
irref•uhrendem Namen, zwischen der Sichtlinie zum Beobachter und dem Halbpara-
meter zum Fr•uhlingspunkt, ich nenne ihn kurz Knotenwinkel.

Die ersten vier Bahnelementea; e; T und t0 legen den Ort innerhalb der Bahn fest
und de�nieren somit die Bahn selbst (Montenbruck, 2005). Sie stehen im direkten
Zusammenhang mit dem ersten Kepler'schen Gesetz und ich bezeichne sie kurz als innere
Bahnelemente. Zur Verdeutlichung dessen, ist in Abbildung 2.3 der Abstandr zum
Zentralk•orper und der Winkel ' von der Periapsis eingezeichnet.

Die verbleibenden drei Bahnelemente, welche auch als Lageelemente bezeichnet werden
(Montenbruck, 2005), beschreiben die Orientierung der Bahn relativ zum Beobachter. Sie
haben den Zweck, das System der Bahnebene in das heliozentrische System umzurechnen
(Montenbruck, 2005). Dabei ist Z die Sonne,
 zeigt auf die Erde und die Bezugsebene
ist die Ekliptik.

Die De�nition dieser Gr•o�en l•asst eine weitere Verallgemeinerung zu, Montenbruck
(2005) f•uhrt einige Beispiele verschiedener Bezugsysteme und die daf•ur n•otigen Umrech-
nungen auf. Die Bezugsebene und der aufsteigende Knoten sind frei w•ahlbar, m•ussen
aber stets angegeben werden (Montenbruck, 2005). Das kann ebenso im Jupitersystem
angewendet werden, dabei ist Z der Jupiter und die Bezugsebene seine•Aquatorialebene.

4Von oben bezeichnet hier, dass der Drehimpulsvektor auf den Beobachter zeigt.
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Abbildung 2.3: Gra�sche Darstellung zu den sieben Bahnelementen. Dabei ist in hellblau
eine Bezugsebene und in grau die entsprechende Bahnebene der Bewegung des Him-
melsk•orpers H. Zus•atzlich sind der Zentrale K•orper Z (Brennpunkt), die Periapsis P,
die Apoapsis A, aufsteigender Knoten K (Fr•uhlingspunkt) und absteigender Knoten k
eingezeichnet. Geometrischer Mittelpunkt der elliptischen Bahn ist M und F der zweite
Brennpunkt, au�erdem ist ~
 die Richtung zum Beobachter B (nicht eingezeichnet).

In diesem Bezugssystem werden auch die Inklinationen der Mondbahnen angegeben
(Lieske, 1977, Williams, 2023). Bei der Beobachtung dieses Systems erg•abe sich durch die
Richtung zum Beobachter eine weitere Ebene und dann reichen der Knotenwinkel 
 und
die Richtung 
 nicht mehr aus. Das kann aber durch genau die gleichen Bahnelemente
kompensiert werden, indem beispielsweise das Jupitersystem in die Ekliptik umgerechnet
wird.
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Kapitel 3

Die Beobachtung

Im Zuge dieser Arbeit habe ich die Beobachtung an der Dr. Karl Remeis-Sternwarte
Bamberg durchgef•uhrt. Am Astronomischen Institut der Fiedrich-Alexander-Universit•at
Erlangen-N•urnberg standen mir damit eine Vielzahl von Teleskopen und Kameras zur
Verf•ugung, darunter welche, die f•ur professionelle Astrofotogra�e und Forschung genutzt
werden. Bei meiner gesamten Beobachtung habe ich ber•ucksichtigt, dass sie an einer
Schule umgesetzt werden soll.

Sch•ulerinnen und Sch•uler sollen Bilder vom Jupiter und den Galilei'schen Monden
aufnehmen. Sie sollen dazu keine eigene Ausr•ustung ben•otigen und es beaufsichtigt
an der Schule durchf•uhren. In h•oheren Klassenstufen, z.B. im Astrophysikkurs der
Oberstufe, sollen aus den gewonnen Informationen die Grundlagen der Kepler'schen
Gesetze hergeleitet werden.

3.1 Planung der Beobachtung

3.1.1 Zeitliche Rahmenbedingungen

F•ur Fotogra�en der gro�en Jupitermonde muss der Jupiter beobachtbar sein. Er steht
etwa •uber drei Viertel eines Jahres am Himmel, also beispielsweise von Juni 2023 bis
M•arz 2024 (Ch�ereau, 2023). Mit Hilfe von Daten der NASA (Williams, 2023) oder
gegebenenfalls eigener Erfahrung, durch zum Beispiel formlose fr•uhere Beobachtungen,
kann die Dauer der Beobachtungsreihe abgesch•atzt werden. So reichen die Perioden der
Monde von nicht ganz zwei Tagen von Io bis etwas•uber zwei Wochen von Kallisto. Ich
empfehle daher sowohl eine lange Beobachtung pro Nacht, als auch eine l•angere Phase
•uber mehrere N•achte. Um den kurzen Orbit von Io abzubilden, scheint mir ein Foto alle
zwei bis vier Stunden sinnvoll. F•ur den langen Umlauf von Kallisto w•urde ich •uber acht
oder neun Tage hinweg, wenigstens ein Foto pro Nacht aufnehmen, um etwa eine halbe
Periode abdecken zu k•onnen. Pro Nacht sollte der Jupiter also vier bis acht Stunden
•uber dem Horizont sein und das f•ur mindestens acht oder neun Tage. Insgesamt kommen
so etwa 24{27 Aufnahmen zusammen und bei einer Verl•angerung•uber zwei bis drei Tage
k•onnen einzelne Beobachtungszeitpunkte, die z.B. durch einfziehende Wolken oder den
Mond verhindert werden, kompensiert werden.

17
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3.1.2 •Ortlichkeiten und Lichtverschmutzung

Die Wahl des Beobachtungsplatzes ist ebenso wichtig, k•unstliche und nat•urliche Hin-
dernisse sollten die angesprochenen Zeitfenster nicht beeintr•achtigen. Der Platz sollte
einigerma�en sicher und nicht f•ur jeden zug•anglich sein, damit die mobile astronomische
Ausr•ustung vor Diebstahl gesch•utzt ist. Bei der Wahl des Beobachtungsplatzes muss
au�erdem die Lichtverschmutzung ber•ucksichtigt werden. Sie ist in der Astronomie von
essentieller Bedeutung.

Ich habe meine Beobachtung in Bamberg durchgef•uhrt, der Nachthimmel dieser Stadt
f•allt in die Klasse 5 (Stare, 2023/2024, Falchi, 2016) der Bortle-Skala (Bortle, 2006).
Diese wird als

"
Vorstadthimmel\ bezeichnet und es gilt eine Grenze von 5;6 mag bis

6;0 mag scheinbare Helligkeit f•ur Objekte, die noch mit blo�em Auge sichtbar sind (Bortle,
2006). Die Galilei'schen Monde haben eine scheinbare Helligkeit von h•ochstens 5;7 mag
(Sheppard, 2023) und sie sind bequem mit einem Teleskop in Bamberg zu sehen. Bei
Klasse 9

"
Himmel in Gro�stadtzentren\ (Bortle, 2006), der h•ochsten Lichtverschmutzung,

sind immer noch die Planeten beobachtbar und durch die Verwendung von Optischen
Hilfsmitteln verschiebt sich die scheinbare Helligkeit der beobachtbaren Objekte nach oben
(also zu lichtschw•acher) (Bortle, 2006). Kandidaten, welche in Deutschland solch eine hohe
Klasse erreichen k•onnten, sind die Millionenst•adte Berlin, Hamburg, M•unchen und K•oln,
sowie deren Metropolregionen und die Ballungsr•aume Ruhrgebiet, Frankfurt/Mannheim
und Halle/Leipzig (Statistikportal, 2024). Bei einem groben Vergleich stellte ich fest, dass
das nur f•ur die Innenst•adte von Berlin und Hamburg, Bruckhausen im Ruhrgebiet und
die Flugh•afen von K•oln und Frankfurt a.M. der Fall ist (Stare, 2023/2024, Falchi, 2016).
Ich schlie�e daraus, dass die Jupitermonde•uberall in Deutschland beobachtbar sind, also
auch in den Gro�st•adten, sofern die Sicht nicht ohnehin durch Bebauung blockiert ist.

3.2 Die Beobachtungsausr •ustung

3.2.1 Mein Entscheidungsprozess zur Wahl des Equipments

Was ist f •ur die Beobachtung geeignet?

Prinzipiell ist f •ur die Beobachtung und Fotogra�e der Galilei'schen Monde jede erdenkliche
einsteigerfreundliche Ausr•ustung geeignet. Ordonez-Etxeberria et al. (2016) spricht
von Amateureignung und von Teleskopen mit einer 10 cm•O�nung, sowie CCD oder
CMOS Kameras. Das k•onnen ein Einsteigerteleskop und ein Smartphone sein. Mit der
Handykamera kann direkt am Okular das Bild fotogra�ert werden, welches mit dem Auge
zu sehen ist. So ein Einsteigerteleskop kann mit meinem aus der Kindheit verglichen
werden. Es ist demStarscope707von TS-Optics sehr•ahnlich, welches zu einem Kaufpreis
von ca. 100;- N (Ransburg, 2024) erworben werden kann.

Was ist erforderlich, um eine Messreihe zu erstellen?

Die Gewinnung von physikalisch verwertbaren Daten aus den Aufnahmen von Jupiter
und seinen Monden machen weitere Anspr•uche an die Ausr•ustung erforderlich. Die ver-
wendete Kamera sollte so mit dem Teleskop verbunden werden k•onnen, e�ektiv fungiert
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das Teleskop dann als Objektiv f•ur die Kamera. Dazu eignen sich entweder Spiegelre-

exkameras mit abnehmbarem Objektiv oder astronomische Kameras. Dadurch werden
nicht nur statistische Fehler durch

"
Wackeln\ vermieden, sondern der Abbildungsvorgang

�ndet nur noch durch eine Optik statt und ist damit f •ur sp•atere Berechnungen sinnvoll
vereinfacht. Unabh•angig davon, auf welche Kamera die Wahl f•allt, muss ich das Teleskop
so w•ahlen, dass mein gew•unschtes Objekt abbildbar ist. In diesem Fall sch•atze ich den
Sehwinkel � des Jupitersystems mit der Apsidenlinie das Kallisto ab. Ich nutze die
Kleinwinkeln•aherung, rechne den Winkel in Bogensekunden um. Es gilt

� � 2 tan ~� = 2 �
a4

dEJ
�

180�

�
� 3 600

100

1 �
= 412 529;600�

a4

dEJ
: (3.1)

F•ur die Berechnung der Bildgr•o�e, bzw. der Winkelabdeckung der Kamera� , nutze ich
die Winkelabdeckung pro Pixel� (Remeis-Sternwarte, 2023) und multipliziere sie mit der
Anzahl der Pixel P. Je nach Kamera und Teleskop werden die Werte f•ur den Pixelpitch
p und die Brennweitef eingesetzt. Um das Auftreten von Abbildungsfehlern zum Rand
des Bildes hin zu minimieren, sollten Teleskop und Kamera so gew•ahlt werden, dass�
nicht nur knapp gr•o�er ist als � aus (3.1). Alternativ kann direkt mit der Abmessung
des Sensorsl gerechnet werden und es gilt

� = �P = 206;2648
100

Pixel
�

p[� m]
f [mm]

� P = 206 264;800�
b[mm]
f [mm]

: (3.2)

Was ist f •ur eine Schule angemessen?

Ausr•ustung f•ur eine Schule sollte in der unteren Preisklasse liegen, dennoch aber einige
Komfortfunktionen bieten. Unter Einsteigerausr•ustung (Ransburg, 2024) �nden sich
beispielsweise Komplettpakete inklusive Fernrohr, automatischer Montierung und Stativ
innerhalb einer Preisspanne von ca. 1 000;- bis 2 600;- N (Ransburg, 2024). Bei Verzicht
auf die automatische Nachf•uhrung oder Verwendung einer horizontalen Montierung wird
es sogar noch g•unstiger. Allerdings geht dabei auch eine Komfortfunktion verloren, die ich
beim Beobachten mit unerfahrenen Astronomen f•ur sinnvoll erachte. Zwar ist der Jupiter
auch sehr gut mit einer horizontalen Montierung und ohne Automatik zu �nden, hat aber
zur Folge, dass das Teleskop jedesmal neu ausgerichtet werden muss. Au�erdem ist eine
automatische Nachf•uhrung unverzichtbar f•ur den Fall, dass einmal l•anger belichtet werden
muss. Eine geeignete Kamera k•onnte dieCanon EOS 2000Dsein, sie liegt preislich bei
etwa 400;- N (Amazon, 2024). Es ist eine Spiegelre
exkamera mit Bajonettverschluss und
manigfaltiger manueller Aufnahmeeinstellungen (Canon, 2017). Sie ist an ein Fernrohr
montierbar und da man so eine Kamera auch f•ur andere Zwecke verwenden kann,
halte ich das f•ur einen angemessenen Preis f•ur eine Schule. Am entscheidensten ist
aber, dass handels•ubliche Spiegelre
exkameras f•ur die Aufnahme von sichtbarem Licht
konzipiert sind und die Realit•at so abbilden, wie wir sie sehen (Canon, 2024). Vergleichbare

"
richtige\ Astrokameras sind meistens um einiges teuerer, ben•otigen nicht selten eine

zus•atzliche Stromversorgung, Filter und weiterf•uhrendes Wissen•uber Imaging (Remeis-
Sternwarte, 2023), sowie einen PC-Anschluss und entsprechende Software (Ransburg,
2024).
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3.2.2 Die von mir verwendete Ausr •ustung

Abbildung 3.1: Meine Beobachtungs-
ausr•ustung, aufgebaut im Garten der
Dr. Karl Remeis-Sternwarte Bamberg.

Gem•a� Abbildung 3.1 umfasst die von mir ver-
wendete Ausr•ustung denPhotoline Apo115 mm
f=7 Refraktor von TS Optics (1) und die Cele-
stron CGX {parallaktische Montierung (2), mit
montiertem Gegengewicht (3) und Handsteue-
rung (4). Au�erdem ist dabei die Canon EOS
1000D Spiegelre
exkamera (5) mit der Kabel-
fernbedienungAusl•osekabel RS-60E3(6). Ein
Stativ (7) ist im Lieferumfang der Montierung
enthalten ist und der Aufbau ist an eine externe
Stromversorgung (8) angeschlossen.

Das Fernrohr ist ein Apochromat, der meh-
rere Linsen, hier drei, als Objektiv verwendet
(Ransburg, 2024). Eine Optik aus mehreren
Gl•asern, mit verschiedenen Dispersionen, mi-
nimiert die chromatische Aberration, im Ver-
gleich zur einfachen Linse (Demtr•oder, 2017a).
Daraus ergibt sich eine besonders gute Eignung
f•ur die Astrofotogra�e (Ransburg, 2024). Es hat
eine Brennweite vonf = 115 mm � 7 = 805mm.

Die Montierung Celestron CGX ist eine
computergesteuerte•aquatoriale Montierung.
Sie f•uhrt automatisch nach und eine Vielzahl
von eingespeicherten Objekten, darunter Jupi-
ter, k•onnen per Knopfdruck anvisiert werden
(Ransburg, 2024).

Die Canon EOS 1000D ist eine handels•ubliche digitale Spiegelre
exkamera. Sie besitzt
einem CMOS Sensor mit 3 888� 2 592 Pixel und den Ma�en 22;2mm � 14;8mm (Canon,
2008). Durch das abnehmbare Objektiv ist sie nach Zukauf von Adaptern, an Teleskope
montierbar und f•ur die Astrofotogra�e geeignet. Ein n•utzliches Zubeh•or stellt hierbei
die Kabelfernbedienung (Ausl•osekabel RS-60E3) dar, damit kann man den Ausl•oser
bet•atigen, ohne dabei die Kamera ber•uhren zu m•ussen und ein Verwackeln des Bildes zu
riskieren. Gem•a� der h•oheren Emp�ndlichkeit des menschlichen Auges f•ur gr•unes Licht,
besitzt der Kamerasensor doppelt so viele gr•une Pixel, wie je rote und blaue (Canon,
2024).

Berechnung der erforderlichen Eigenschaften

Mit den Gleichungen (3.1) und (3.2) habe ich einige Grundlagen festgelegt, welche die
Beobachtungsausr•ustung erf•ullen muss. Diese werde ich f•ur meine Ausr•ustung und f•ur
den Fall nachrechnen, wenn sich Erde und Jupiter am n•achsten sind. Dazu verwende ich
dEJ aus Tabelle A.2 unda4 aus Tabelle A.1. Es gilt nach Gleichung (3.1)

� = 412 529;600�
a4

dEJ
= 412 529;600�

1;8827
5;885� 102

� 1 320;0900: (3.3)
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und mit f = 805 mm und l = 22;2 mm nach Gleichung (3.2)

� = 206 264;800�
l [mm]
f [mm]

= 206 264;800�
22;2
805

� 5 688;3000� 4;3� : (3.4)

Zusammenfassung

Mit dieser Ausstattung bin ich in der Lage, den Jupiter und seine Monde so zu fotogra-
�eren, dass •uber mehrere Aufnahmen hinweg Bewegungen zu erkennen sind. Das von
mir verwendete Teleskop liegt bei einem Kaufpreis von ca. 1 800;- N (Ransburg, 2024),
ohne Montierung. Insgesamt sind es etwa 5 500;- N (Ransburg, 2024), das ist f•ur ein
Schulprojekt, f•ur welches laut Lehrplan keine Notwendigkeit besteht (R•ade, 2024), zu
teuer. Im vorherigen Teilabschnitt habe ich Ausr•ustung erw•ahnt, die innerhalb einer
Preisspanne von ca. 1 000;- bis 2 600;- N liegt. Das ist weniger als die H•alfte und es
k•onnten die gleichen F•ahigkeiten abgedeckt werden.

3.3 Durchf •uhrung

Die Beobachtung selbst verl•auft relativ unkompliziert. Zun•achst wird die Beboachtungs-
ausr•ustung aufgebaut und die Montierung auf den Nordstern ausgerichtet. Dazu gen•ugt
ein einfaches Polar-Alignment, denn ich f•uhre keine Deep-Sky-Fotogra�e durch und um
den Jupiter anvisiert zu halten, ist das genau genug, ich muss ihn h•ochstens wieder in die
Bildmitte zentrieren. Jetzt zeigt sich auch der Vorteil der Komfortfunktionen: Einmal
eingerichtet, kann ich die Ausr•ustung mehrere Tage stehen lassen und muss sie nur gegen
m•ogliche Witterung sch•utzen. Sollte ein Meridian
ip n•otig sein, hilft mir ebenfalls die
computergesteuerte Montierung, da sie das entweder automatisch macht oder der Jupiter
erneut per Knopfdruck gefunden werden kann.

3.3.1 Probeaufnahmen und Arbeitsroutine entwickeln

Ich empfehle es, sich einen Beobachtungsabend Zeit zu nehmen, um gute Einstellungen
der Kamera und des Teleskops zu �nden. Dazu nutze ich eine Bahtinovmaske, um f•ur die
Kamera den perfekten Fokus zu �nden und merke mir die Einstellung am Okularauszug.
F•ur die Aufnahmen habe ich mehrere Einstellungen f•ur die Lichtemp�ndlichkeit ISO, die
Belichtungszeit und die Bildgr•o�e, bzw. das Bildformat durchprobiert. Desweiteren sollten
alle automatischen Korrekturen, sowie der Blitz deaktiviert sein und das Aufnahmeformat
RAW gew•ahlt werden, bei dem die Rohdaten ohne weitere Verarbeitung gespeichert
werden (Canon, 2008). Das Format liefert eine Au
•osung von 3 888� 2 592 Pixel und
die Bilder m•ussen am PC nachbearbeitet werden. Daher habe ich alle Testaufnahmen
immer wieder am PC•uberpr•uft und die besten Einstellungen sind ISO 100, f•ur das
kleinstm•ogliche Hintergrundrauschen und Belichtungszeiten von 1=3; 1=4 und 1=5 s. Damit
ist Jupiter •uberstrahlt, aber die Monde sind so deutlich zu erkennen, dass sich aus den
Positionen auf den Fotos Relativkoordinaten zu Jupiter auslesen lassen. Die besten
Probeaufnahmen k•onnen bereits in die Messreihe integriert werden.

Daraus resultiert, was ich als
"
Arbeitsroutine\ bezeichne. Am Beobachtungszeitpunkt

Fernrohr mit Kamera in Position bringen, Foto mit den als optimal gefunden Einstellungen
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aufnehmen, Bild auf den PC laden und das Ergebnis•uberpr•ufen, sowie gegebenenfalls
gleich nachbearbeiten. Wiederholung zum n•achsten Zeitpunkt.

3.3.2 Besonderheiten, Tipps und Erfahrungen aus der Praxis

Ich habe in Gleichung (3.2) die Breite des Sensors benutzt, um abzusch•atzen, ob das
Jupitersystem auf das Bild passt. Um das zu gew•ahrleisten und zugleich immer eine
•ahnliche Ausrichtung beizubehalten, habe ich die Kamera parallel zur Deklinationsachse
angebracht. Nach einem Meridian
ip muss sie dann um 180� im Vergleich zu vorher
gedreht werden. Ich empfehle es, an jedem Zeitpunkt der Beobachtung gleich mehrere
Bilder mit kleiner Varianz der Belichtungszeit aufzunehmen. So steht am PC eine gr•o�ere
Auswahl f•ur ein sehr gutes Foto zur Verf•ugung.

Sind •uber eine Beobachtungsnacht starke Schwankungen von Temperatur und Luft-
feuchtigkeit zu erwarten, so haben sich f•ur mich weitere Tricks als hilfreich herausgestellt.
Ich w•urde nur Teleskope mit Taukappe verwenden, sie f•angt Kondenswasser ab, welches
im Winter sogar auf der Optik gefrieren kann. F•ur letzten Fall kann man sich auch einen
F•ohn bereithalten. Um weiteres Beschlagen der Optiken zu verhindern, sollten Fernrohr
und Kamera bereits mehrere Stunden vorher im Freien gelagert werden, damit sie sich
akklimatisieren k•onnen. Die Kamera sollte also auch zwischen den Beobachtungszeit-
punkten immer wieder nach drau�en gebracht werden, dabei aber den Akku entfernen.
Durch Temperaturunterschiede dehnt sich das Fernrohr leicht und daher empfehle ich,
vor jeder Beobachtungseinheit, den Fokus mit der Bahtinovmaske zu•uberpr•ufen.

Die Vorteile einer computergesteuerten•aquatorialen Montierung und einer Fernbedie-
nung f•ur die Kamera habe ich bereits geschildert. Aus der Berechnung von Gleichung
(3.2) ergibt sich, dass ich noch relativ viel Platz auf dem Foto h•atte. Soll das Jupitersys-
tem gr•o�er abgebildet werden, kann eine Barlow-Linse oder ein Teleskop mit gr•o�erer
Brennweite verwendet werden. Das Teleskop, dessen Brennweite besser gepasst h•atte, war
ein Spiegelteleskop ohne Taukappe. Das habe ich aufgrund zuvor beschriebener Gr•unde
nicht gew•ahlt. An dieser Stelle rate ich zus•atzlich von der Verwendung einer Barlow-Linse
ab, im Hinblick auf eine didaktische Reduktion macht sie den Abbildungsvorgang nur
unn•otig kompliziert.

3.3.3 Die Beobachtungsreihe

Meine Beobachtungen habe ich vom 20.01.2024 bis 30.01.2024 durchgef•uhrt. Die erste
Aufnahme habe ich um 18:20 Uhr am 20.01. und die letzte am 30.01. um 17:39 Uhr
gemacht. Es sind insgesamt 25 Fotos. F•ur die Berechnungen unterteile ich den zeitlichen
Verlauf in Stunden und de�niere 18:00 Uhr des ersten Tages als 0 h. Mein erster Beobach-
tungszeitpunkt ist damit bei t1 = 0;3h und mein letzter beit25 = 239;65 h. Bei t = 240 h,
also 18:00 Uhr des letzten Tages lege ich das Ende der Beobachtung fest.

Ich habe alle Bilder im RAW-Format aufgenommen und zur Veranschaulichung habe
ich sie in den sRGB-Farbraum ohne weitere Nachbearbeitung konvertiert. Jupiter und
seine Monde sind auf den urspr•unglichen 3 888� 2 592 Pixel gro�en Bildern sehr klein,
daher ist Abbildung 3.2 ein 480� 270 Pixel gro�er Ausschnitt. Alle weiteren Fotos habe ich
in Anhang C, mit einer Au
 •osung von 960� 540 hinterlegt. Die Formate habe ich gew•ahlt,
weil so das Jupitersystem gut zu sehen ist und sie 1=4 bzw. 1=2 des FullHD-Formats
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