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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird untersucht, in welchem Umfang ein automatisiertes
Smart-Teleskop fiir quantitative astronomische Messungen eingesetzt werden kann.
Grundlage bilden eigene Beobachtungen der Galileischen Monde des Jupiter. Aus den
aufgenommenen Bilddaten werden die Positionen der Monde bestimmt und daraus
Umlaufperioden sowie mittlere Bahnradien abgeleitet. Diese Gréfen werden zur expe-
rimentellen Uberpriifung des dritten Keplerschen Gesetzes verwendet. Die Auswertung
basiert auf der Analyse der Bilddaten sowie auf manuellen Kontrollen einzelner Mes-
sungen. Die bestimmten Umlaufperioden stimmen innerhalb weniger Prozent mit den
Literaturwerten iiberein. Gleichzeitig zeigen sich Grenzen der Methode, die vor al-
lem durch die begrenzte Auflosung des Teleskops, atmosphérische Einfliisse und die
ungleichméfige zeitliche Abdeckung der Beobachtungen entstehen. Abschliefsend wird
eingeordnet, in welchem Rahmen sich ein Smart-Teleskop fiir einfache physikalische
Analysen eignet und welche Moglichkeiten sich daraus fiir den Einsatz im schulischen

Kontext ergeben.
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Abstract

This bachelor thesis investigates to what extent an automated smart telescope can be
used for quantitative astronomical measurements. The study is based on own observa-
tions of the Galilean moons of Jupiter. From the recorded image data, the positions of
the moons are determined and used to derive orbital periods and mean orbital radii.
These quantities are then used for an experimental verification of Kepler’s third law.
The analysis is based on the evaluation of the image data together with manual verifi-
cation of selected measurements. The determined orbital periods agree with literature
values within a few percent. At the same time, limitations of the method become appa-
rent, mainly due to the limited optical resolution of the telescope, atmospheric effects,
and the uneven temporal coverage of the observations. Finally, the work discusses un-
der which conditions a smart telescope can be used for basic physical analyses and

considers possible applications in an educational context.



1 Einleitung und Zielsetzung

Smart-Teleskope stellen eine vergleichsweise neue Entwicklung in der Amateurastro-
nomie dar. Durch automatisierte Ausrichtung, Nachfiihrung und integrierte Bildverar-
beitung ermoglichen sie Beobachtungen ohne umfangreiche technische Vorkenntnisse.
Wiéhrend solche Systeme hiufig zur Erstellung dsthetischer Aufnahmen eingesetzt wer-
den, bleibt offen, in welchem Umfang sich mit ihnen auch quantitative wissenschaftliche
Untersuchungen durchfiihren lassen.

Von dieser Fragestellung ausgehend untersuche ich in der vorliegenden Arbeit, in-
wiefern sich ein Smart-Teleskop fiir die physikalische Analyse astronomischer Beobach-
tungen nutzen lisst. Im Mittelpunkt steht die Beobachtung der Galileischen Monde
des Jupiter. Auf der Grundlage eigener Messdaten bestimme ich Umlaufperioden und
mittlere Bahnradien, um das dritte Keplersche Gesetz experimentell zu {iberpriifen.
Neben der physikalischen Auswertung untersuche ich auferdem, welche didaktischen
Moglichkeiten sich aus einem solchen Ansatz ergeben.

Fiir die Arbeit stiitze ich mich auf selbst aufgenommene Beobachtungsdaten, die
ich sowohl manuell als auch mithilfe automatisierter Auswertungsverfahren analysiere.
Ziel meiner Datenverarbeitung ist es, aus den Bildaufnahmen quantitative Messgrofen
zu gewinnen und mit theoretischen Referenzwerten zu vergleichen.

Im weiteren Verlauf stelle ich zunéchst die technischen und physikalischen Grund-
lagen dar. Anschliefend beschreibe ich die Datenerhebung, die Auswertung und die
Ergebnisse ausfiihrlich. Abschlieffend ordne ich die Resultate ein und diskutiere mogli-
che Einsatzfelder im schulischen Kontext. Im Zentrum steht dabei die Frage, ob die mit
dem Smart-Teleskop gewonnenen Messdaten ausreichen, um Umlaufzeiten und Bahn-
radien der Galileischen Monde zu bestimmen und damit das dritte Keplersche Gesetz

experimentell nachzuvollziehen.

Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, zu untersuchen, in welchem Umfang mit einem kompakten,
automatisierten Smart-Teleskop wie dem Seestar S50 wissenschaftlich fundierte astro-

nomische Messungen durchgefiihrt werden kénnen. Im Mittelpunkt steht dabei nicht
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die hochauflosende Abbildung astronomischer Objekte, sondern die Frage, ob sich mit
einem solchen System quantitative Beobachtungsdaten gewinnen lassen, die eine Uber-
priifung grundlegender physikalischer Gesetzméfigkeiten erlauben.

Ein besonderer Fokus liegt auf der didaktischen Einsetzbarkeit des Seestar S50 im
schulischen Kontext. Es soll gezeigt werden, ob Schiilerinnen und Schiiler der Oberstufe
mithilfe eines Smart-Teleskops eigenstindig Beobachtungen durchfiihren, Daten aus-
werten und daraus physikalische Zusammenhénge ableiten konnen. Die Arbeit versteht
sich damit sowohl als physikalisch-astronomische Untersuchung als auch als Beitrag
zur Frage, wie moderne astronomische Technik sinnvoll in schulische Projekte, etwa
Seminararbeiten, integriert werden kann.

Grundsétzlich lassen sich Beobachtungen dieser Art auch in niedrigeren Jahrgangs-
stufen durchfiihren, etwa im Sinne einer anschaulichen Einfiihrung in die Astronomie.
Fiir die vorliegende Arbeit steht jedoch die quantitative Auswertung der Beobach-
tungsdaten im Vordergrund, die neben physikalischem Verstandnis auch den Umgang
mit digitalen Werkzeugen erfordert. Diese Kompetenzen werden typischerweise erst in
der Oberstufe vermittelt. Die Beschrinkung auf die Oberstufe ergibt sich daher aus
den Anforderungen der hier verfolgten Fragestellung und stellt keine grundsétzliche
Einschriankung der Einsatzmoglichkeiten dar.

Als Beobachtungsobjekt wurden Jupiter und seine Galileischen Monde (Io, Europa,
Ganymed und Kallisto) gewéhlt. Dieses System eignet sich in besonderer Weise fiir die
vorliegende Fragestellung, da die Monde vergleichsweise hell sind, deutliche Winkelab-
stdnde zum Planeten aufweisen und ihre Umlaufbewegungen bereits iiber Zeitrdume
von wenigen Tagen bis Wochen nachvollzogen werden kénnen. Zudem besitzt das Ju-
pitersystem eine hohe historische und physikalische Bedeutung, da die Beobachtung
der Galileischen Monde einen wichtigen Beitrag zur Entwicklung des heliozentrischen
Weltbildes geleistet hat.

Im Rahmen der Arbeit werden die Positionen der Galileischen Monde iiber mehrere
Beobachtungsnéichte hinweg bestimmt. Aus der zeitlichen Entwicklung dieser Positio-
nen werden die Umlaufzeiten der Monde sowie ihre mittleren Abstdnde vom Planeten
abgeleitet. Zur Vereinfachung der Auswertung werden die Umlaufbahnen ndherungswei-
se als Kreisbahnen betrachtet, sodass der mittlere Abstand dem Bahnradius entspricht.

Diese Annahme ist fiir die vorliegende Fragestellung ausreichend und ermdoglicht
eine klare Analyse der zugrunde liegenden physikalischen Zusammenhinge. Die ge-
wonnenen Grofen bilden die Grundlage fiir die anschliekende Uberpriifung des dritten

Keplerschen Gesetzes.



2 Physikalische Grundlagen

Fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Beobachtungen sind vor allem diejenigen physi-
kalischen Grundlagen relevant, die die Bildentstehung im Teleskop und die erreichbare
Messgenauigkeit bestimmen. Da mit dem Seestar S50 nicht feine Strukturen auf Jupiter
selbst, sondern die Positionen seiner Monde relativ zum Planeten ausgewertet werden,
stehen insbesondere das Auflésungsvermégen, der Abbildungsmafstab und atmospha-
rische Einfliisse im Vordergrund. Diese Grofen legen fest, wie prizise die Monde im

Bild getrennt und ihre Absténde in Pixeln bestimmt werden kénnen.

2.1 Licht, Beugung und Aufl6sungsvermogen

Licht kann im Rahmen der vorliegenden Fragestellung als elektromagnetische Welle
beschrieben werden. Aufgrund seines Wellencharakters 1dsst es sich durch ein optisches
System nicht beliebig scharf biindeln. Selbst ein ideal fehlerfreies Teleskop erzeugt von
einer punktformigen Lichtquelle kein mathematisch punktférmiges Bild, sondern ein
durch Beugung bestimmtes Intensitdtsmuster. Dadurch ist das Auflésungsvermogen

eines Teleskops grundsétzlich begrenzt (vgl. OpenStax 2025).

Unter dem Auflésungsvermogen versteht man den kleinsten Winkelabstand zweier
Objekte am Himmel, bei dem diese noch getrennt wahrgenommen oder abgebildet
werden konnen. Fiir eine kreisformige Offnung lisst sich diese Grenze niherungsweise

mit dem Rayleigh-Kriterium angeben (vgl. OpenStax 2025):

A
6=122% (1)

Dabei ist € der kleinste auflosbare Winkel, A die Wellenldnge des Lichts und D der
Durchmesser der Offnung. Je groker die Offnung eines Teleskops ist, desto kleiner wird

also der minimale auflésbare Winkel und desto besser ist das Auflésungsvermdgen.

Fiir das in dieser Arbeit verwendete Seestar S50 mit einer Offnung von D = 50 mm

und einer Brennweite von 250 mm ergibt sich bei sichtbarem Licht mit einer typischen
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Wellenlédnge von A = 550 nm ein theoretisches Auflésungsvermogen von

550 - 1079 m
0=122-— —  — ~134-10°rad 2
’ 0,05m ’ e 2)
Dies entspricht etwa
0~ 228" (3)

Die technischen Daten des Seestar S50 werden vom Hersteller mit einer Offnung von
50 mm und einer Brennweite von 250 mm angegeben (vgl. Seestar 2025). Das theore-
tische Auflésungsvermdgen der 5-cm-Optik liegt somit bei rund 2,8 Bogensekunden.
Dieser Wert beschreibt allerdings eine ideale obere Grenze. In der Praxis wird die
Bildqualitét zusatzlich durch die Atmosphére, durch Nachfiihrfehler und durch die be-
grenzte Pixelauflosung des Sensors beeinflusst.

Fiir die vorliegende Arbeit ist diese Grofenordnung dennoch wichtig. Die Galilei-
schen Monde liegen in der Regel in deutlich gréferem Winkelabstand von Jupiter als
diese theoretische Auflésungsgrenze. Das bedeutet, dass sie prinzipiell getrennt vom
Planetenscheibchen erfasst werden konnen. Gleichzeitig erklirt die geringe Offnung,
warum feine Details auf Jupiter selbst nicht aufgelost werden kénnen und warum die

Positionsbestimmung der Monde nur in begrenzter Genauigkeit mdglich ist.

2.2 Brennweite, Sensor und Abbildungsmalfistab

Neben dem Auflésungsvermégen ist fiir die Auswertung der Beobachtungsdaten vor
allem der Abbildungsmalistab entscheidend. Er beschreibt, wie grofs ein Objekt mit
einem bestimmten Winkelabstand am Himmel auf dem Sensor erscheint, und hangt
wesentlich von der Brennweite des Teleskops sowie von der Pixelgrofe des Sensors ab.
Je grofer die Brennweite ist, desto grofer wird die Abbildung eines Himmelsobjekts
auf dem Sensor.

Fiir das Seestar S50 betrigt die Brennweite 250 mm (vgl. Seestar 2025). In Kombi-
nation mit dem verwendeten Sensor fiihrt dies dazu, dass Jupiter im Bild nur {iber eine
vergleichsweise kleine Anzahl an Pixeln abgebildet wird. Das Planetenscheibchen ist
daher zwar sichtbar, feine atmosphérische Strukturen lassen sich jedoch nicht auflésen.

Je kleiner Jupiter und seine Monde auf dem Sensor erscheinen, desto empfindlicher
reagiert die Messung auf Unsicherheiten bei der Schwerpunktbestimmung, auf Uberbe-
lichtung und auf Halo-Effekte in der Umgebung des Planeten. Der Abbildungsmafstab
beeinflusst somit direkt die Genauigkeit, mit der Mondabsténde bestimmt werden kon-
nen.

Gleichzeitig reicht der Abbildungsmafstab des Seestar S50 aus, um die Galileischen

Monde als getrennte Lichtquellen neben Jupiter sichtbar zu machen. Fiir die vorliegen-
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de Arbeit steht daher nicht die hochaufgeloste Planetenbeobachtung im Vordergrund,
sondern die Frage, ob die Bilddaten fiir eine quantitative Positionsbestimmung der

Monde ausreichen.

2.3 Einfluss der Erdatmosphéare auf die Bildqualitit

Auch wenn ein Teleskop theoretisch ein bestimmtes Auflosungsvermogen besitzt, wird
die tatsdchlich erreichbare Bildschéarfe bei erdgebundenen Beobachtungen zuséatzlich
durch die Atmosphére begrenzt. Ursache hierfiir sind turbulente Luftschichten mit
leicht unterschiedlichen Temperaturen und Dichten. Dadurch dndert sich der Bre-
chungsindex der Luft lokal und zeitlich, sodass die Lichtstrahlen beim Durchgang durch
die Atmosphére geringfiigig abgelenkt werden (vgl. Dullemond 2011).

Dieses Phinomen wird als Seeing bezeichnet. Es fiihrt dazu, dass Sterne und pla-
netare Details im Bild nicht v6llig ruhig und scharf erscheinen, sondern leicht flimmern
oder unscharf wirken. Bei lingeren Belichtungen oder ungiinstigen Bedingungen kann
sich diese Unschérfe deutlich auf die Bildqualitét auswirken (vgl. Dullemond 2011).

Fiir die vorliegende Arbeit ist das Seeing deshalb relevant, weil die Positionen der
Galileischen Monde moglichst prizise aus den Bilddaten bestimmt werden sollen. Wenn
sich die Abbildung von Frame zu Frame leicht verdndert oder verbreitert, streuen auch
die gemessenen Pixelpositionen. Die Atmosphére trigt damit direkt zur Messunsicher-
heit bei.

Zusammen mit der begrenzten Offnung und dem kleinen Abbildungsmafstab des
Seestar S50 ergibt sich daraus eine natiirliche Grenze der erreichbaren Genauigkeit.
Dennoch sind die Galileischen Monde hell genug und in ausreichend grofem Abstand
zu Jupiter sichtbar, sodass ihre Positionen trotz dieser Einschriankungen bestimmt und

fiir die weitere Analyse genutzt werden konnen.



3 Teleskoptypen

3.1 Uberblick

Astronomische Teleskope lassen sich grundsitzlich in Linsenteleskope (Refraktoren),
Spiegelteleskope (Reflektoren) und kombinierte Systeme einteilen. Jede Bauform weist
spezifische Vor- und Nachteile hinsichtlich Abbildungsqualitit, Baugréfe und Anwen-
dungsbereich auf (vgl. Hanslmeier 2023, S. 26{.).

Fiir die hier vorgestellte Untersuchung ist vor allem relevant, welche Figenschaften
eines Teleskops den Abbildungsmafstab und die erreichbare Auflésung bestimmen.
Detaillierte theoretische Betrachtungen zu Abbildungsfehlern sind dabei nur insofern

von Bedeutung, als sie die praktische Messgenauigkeit beeinflussen.

3.2 Linsenteleskope (Refraktoren)

Refraktoren verwenden Linsen zur Biindelung des einfallenden Lichts. Sie zeichnen
sich durch eine geschlossene Bauweise, einen hohen Kontrast und eine vergleichswei-
se einfache Justage aus. Nachteile ergeben sich insbesondere bei groferen Offnungen,
da Linsen mit zunehmendem Durchmesser schwerer und kostenintensiver werden und
chromatische Aberrationen auftreten konnen (vgl. Hanslmeier 2023, S. 26-29).

Moderne Refraktoren verwenden héufig achromatische oder apochromatische Lin-
sensysteme, um Farbsdume weitgehend zu korrigieren. Aufgrund ihrer guten Abbil-
dungsqualitiat und mechanischen Stabilitidt eignen sich Refraktoren besonders fiir die
Beobachtung heller Objekte (vgl. Carroll & Ostlie 2017, S. 154f.).

3.3 Spiegelteleskope (Reflektoren)

Reflektoren nutzen gekriimmte Spiegel zur Lichtsammlung und -fokussierung. Da Spie-
gel unabhingig von der Wellenléinge des Lichts arbeiten, treten bei ihnen keine chroma-
tischen Aberrationen auf. Zudem lassen sich groke Offnungen vergleichsweise kosten-
giinstig realisieren, was Reflektoren insbesondere fiir lichtschwache Deep-Sky-Objekte

attraktiv macht.



Nachteile von Reflektoren bestehen unter anderem in der offenen Bauweise, die eine
regelméfige Justage erforderlich macht, sowie in der potenziellen Anfélligkeit gegeniiber

mechanischen und thermischen Einfliissen (vgl. Hanslmeier 2023, S. 26).

3.4 Katadioptrische Systeme

Katadioptrische Teleskope kombinieren brechende und reflektierende Elemente, um
eine kompakte Bauform bei gleichzeitig grofer effektiver Brennweite zu erreichen. Be-
kannte Vertreter sind Schmidt-Cassegrain- und Maksutov-Cassegrain-Systeme. Diese
Bauformen sind im Amateurbereich weit verbreitet und ermdéglichen bei relativ kurzer

Bauform hohe Vergréfserungen.

3.5 Einordnung von Smart-Teleskopen

Smart-Teleskope stellen eine vergleichsweise neue Entwicklung in der Amateurastrono-
mie dar. Sie kombinieren optische Systeme mit integrierter Sensorik, automatisierter
Nachfiihrung und softwaregestiitzter Bildverarbeitung in einem geschlossenen Gesamt-
system (vgl. ZWO Optical, o. J.). Ziel dieser Gerite ist es, Beobachtungen weitgehend
zu automatisieren und die Einstiegshiirde fiir astronomische Beobachtungen zu senken.

Das in dieser Arbeit verwendete Seestar S50 ist ein solches Smart-Teleskop und
basiert optisch auf einem apochromatischen Refraktor (vgl. ZWO Optical, o. J.). Seine
Besonderheit liegt weniger in der optischen Bauform als vielmehr in der Kombination
aus Optik, Kamera, Steuerung und Auswertesoftware. Die physikalischen Grenzen des
Systems ergeben sich daher sowohl aus den optischen Parametern als auch aus der

digitalen Bildverarbeitung, was im weiteren Verlauf der Arbeit ndher untersucht wird.



4 Das Seestar S50 1m Detail

4.1 Optische und technische Spezifikationen

Die technischen und optischen Spezifikationen des Seestar S50 basieren iiberwiegend
auf den Angaben des Herstellers ZWO Optical sowie auf 6ffentlich zuginglichen Pro-
duktinformationen und Dokumentationen.

Das Seestar S50 ist ein automatisiertes Teleskopsystem, bei dem optische Einheit,
Kamera und Steuerung in einem Gerit integriert sind. Der Hersteller ZWO (Zhen Wang
Optical, China) ist vor allem durch Astrokameras bekannt.

Das optische System des Seestar S50 ist ein apochromatischer Refraktor mit einer
Offnung von 50 mm und einer Brennweite von 250 mm, was einem Offnungsverhiltnis
von f/5 entspricht. Durch die apochromatische Korrektur werden chromatische Aber-
rationen reduziert. Diese fiihren dazu, dass Licht unterschiedlicher Wellenldngen nicht
exakt im selben Fokus gebiindelt wird und sich als farbige Rdnder an kontrastreichen
Strukturen im Bild zeigen.

Die geringe Offnung und die kurze Brennweite fithren dazu, dass das Auflésungsver-
mogen begrenzt ist und der Abbildungsmafistab klein bleibt (vgl. Kapitel 2). Jupiter
erscheint im Bild daher lediglich als kleine Scheibe, ohne dass feine atmosphérische
Strukturen sichtbar werden.

Der im System verbaute CMOS-Sensor (Sony IMX462) besitzt eine Auflsung von
1920 x 1080 Pixeln (vgl. ZWO Optical, o. J.). Dadurch erstrecken sich Jupiter und seine
Monde nur iiber wenige Pixel. Kleine Anderungen in der Helligkeitsverteilung oder in
der Bildschérfe wirken sich daher direkt auf die Bestimmung der Positionen aus.

Im Vergleich zu Kameras ohne Nachfiihrung ergibt sich ein wesentlicher Unter-
schied. Das Seestar S50 kann ein Objekt iiber ldngere Zeit im Bildfeld halten und
fortlaufend aufnehmen. Dadurch entstehen Bildreihen, die sich fiir eine quantitative
Auswertung eignen.

Das System ist in einem kompakten Gehiuse untergebracht und wiegt etwa 2,5 kg.
Die Ausrichtung erfolgt automatisch iiber eine Kombination aus Sensoren und softwa-
rebasierter Sternmustererkennung. Die Alt-Azimut-Montierung ermoglicht eine auto-

matische Nachfiihrung, wobei die Bildrotation softwareseitig korrigiert wird.
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4.2 Steuerung und Softwarearchitektur

Die Steuerung des Seestar S50 erfolgt iiber eine App, die fiir Android- und iOS-Geréte
verfiigbar ist (ZWO, 2023). Sie iibernimmt die Ausrichtung des Teleskops, die Auswahl
von Beobachtungszielen sowie die Aufnahme und Speicherung der Bilder.

Die Verbindung zwischen Smartphone und Teleskop erfolgt zunéchst {iber Bluetooth
und anschliefend iiber ein WLAN-Netzwerk des Geréts. Nach dem Einschalten wird das
Teleskop automatisch erkannt, und die App fiihrt durch die grundlegende Einrichtung
(Carter, 2023).

Die Benutzeroberfliche der App ist in mehrere Bereiche gegliedert.

Tutorials

For Begimers

Get to Kriow the Seestar App:

Recommend

March 8 | Venus-Saturn Conjunction March 3 | Tof

Abbildung 4.1: Startoberfliche der Seestar-App zur Steuerung des Seestar S50. Die App
dient zur Zielauswahl, Gerétesteuerung und Bildaufnahme. Quelle: Eigener Screenshot.

Unter ,Das Beste von heute Nacht® werden automatisch Beobachtungsvorschlage
angezeigt, die sich an Datum, Uhrzeit und Standort orientieren. Der Bereich ,Himmels-
atlas® stellt ein interaktives Planetarium dar, in dem Himmelsobjekte gezielt ausge-
wihlt werden kénnen. Das Sichtfeld des Teleskops wird dabei markiert. Im Meniipunkt
,Community“ konnen Nutzerinnen und Nutzer ihre Aufnahmen teilen. Die Funktion

»n der Nahe* zeigt aktive Geréte in der Umgebung an.

9



Nach Auswahl eines Beobachtungsziels richtet sich das Teleskop automatisch aus.
Dies geschieht iiber eine Kombination aus Sternmustererkennung und Positionsbestim-
mung. Anschliefend wird automatisch fokussiert, und die Aufnahme beginnt.

Die Bildaufnahme erfolgt im sogenannten Livestacking-Modus. Dabei werden fort-
laufend Einzelbilder aufgenommen, ausgerichtet und zu einem Gesamtbild kombiniert.
Dieses Verfahren verbessert das Signal-Rausch-Verhéltnis, verindert jedoch gleichzei-
tig die urspriinglichen Rohdaten, da bereits wihrend der Aufnahme eine Verarbeitung
erfolgt.

Neben dem Livestacking-Modus stehen in der App verschiedene Aufnahmemodi
zur Verfiigung. Dazu gehoren unter anderem ein Modus fiir allgemeine Himmelsbeob-
achtungen (Stargazing), ein speziell auf helle Objekte des Sonnensystems ausgelegter
Planetenmodus sowie ein Modus fiir terrestrische Aufnahmen.

Wihrend der Aufnahme konnen Parameter wie Belichtungszeit, Verstérkung (Gain)
und Stacking-Dauer angepasst werden. Diese Einstellungen beeinflussen direkt die Hel-
ligkeitsverteilung im Bild. Bei hellen Objekten wie Jupiter kann es zu Uberbelichtung
kommen, wodurch das Planetenscheibchen vergréfert erscheint und die Positionsbe-
stimmung erschwert wird.

Die Bilddaten kénnen als komprimierte Formate sowie als FITS-Dateien gespeichert

werden, was eine weiterfithrende Auswertung auferhalb der App ermdoglicht (Carter,
2023).

4.3 Datenverarbeitung und externe Werkzeuge

Die aufgenommenen Bilder werden im internen Speicher abgelegt und kénnen expor-
tiert werden. Neben komprimierten Bildformaten werden auch FITS-Dateien gespei-
chert, die zusitzliche Metadaten enthalten.
Fiir die weiterfilhrende Auswertung wird unter anderem WinJUPOS eingesetzt.
Dieses Programm berechnet prizise Ephemeriden von Planeten und ihren Monden.
WinJUPOS dient in dieser Arbeit nicht zur Messung der Mondpositionen selbst,
sondern stellt Referenzdaten bereit. Dadurch wird ein Vergleich zwischen experimen-

tellen Messungen und theoretischen Erwartungen ermoglicht.

4.4 Praktische Einsatzmoglichkeiten

Das Seestar S50 ermdéglicht die Beobachtung von Jupiter und seinen Galileischen Mon-
den. Aufgrund des begrenzten Auflosungsvermdgens und des kleinen Abbildungsmafs-

stabs bleiben feine Strukturen auf der Planetenscheibe unsichtbar.
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00:46 Fr,19.Dez. B ©

™ Jupiter @

Abbildung 4.2: Beobachtung des Planeten Jupiter mit dem Seestar S50 iiber die Seestar-
App. Neben dem Planetenscheibchen sind mehrere Galileische Monde sichtbar. Quelle:
Eigener Screenshot.

Die Monde erscheinen als einzelne Lichtquellen neben Jupiter und konnen in aus-
reichendem Abstand zum Planeten identifiziert werden.

Die Grenzen ergeben sich vor allem aus der geringen Offnung, der kurzen Brenn-
weite und der festen Kopplung von Optik und Sensor. Diese Faktoren beeinflussen die

Genauigkeit der Positionsbestimmung.
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5 Jupiter & seine Monde

5.1 Jupiter als Beobachtungsobjekt

Jupiter ist aufgrund seiner hohen scheinbaren Helligkeit ein gut beobachtbares Objekt
am Nachthimmel und lésst sich auch unter weniger idealen Beobachtungsbedingungen

zuverlissig auffinden (vgl. Kerschbaum et al., S. 114 ff.).

Der scheinbare Winkeldurchmesser Jupiters liegt je nach Stellung zur Erde typi-
scherweise im Bereich von etwa 40” bis 50” (vgl. Kerschbaum et al., S. 114ff.). In
Kombination mit der vergleichsweise kurzen Brennweite des Seestar S50 erscheint Ju-
piter auf den aufgenommenen Bildern lediglich als kleine Scheibe. Feine Details der
Jupiteratmosphéare konnen unter diesen Bedingungen nicht aufgelost werden. Fiir die
vorliegende Arbeit ist dies jedoch nicht relevant, da Jupiter nicht selbst Untersuchungs-
gegenstand ist, sondern als Referenzobjekt fiir die Positionsbestimmung seiner Monde
dient.

5.2 Die Galileischen Monde

Zu den bekanntesten Monden des Jupiter zdhlen Io, Europa, Ganymed und Kallisto, die
sogenannten Galileischen Monde. Sie wurden im Jahr 1610 von Galileo Galilei entdeckt
und lieferten einen der ersten experimentellen Hinweise darauf, dass sich nicht alle

Himmelskorper um die Erde bewegen (vgl. Baker 2012, S. 8).

Die Galileischen Monde umlaufen Jupiter auf nahezu kreisférmigen Bahnen mit
unterschiedlichen Umlaufzeiten und mittleren Abstdnden. Aufgrund ihrer scheinbaren
Helligkeit sind sie auch mit kleineren Teleskopen gut beobachtbar. Sie erscheinen auf

den Aufnahmen punktformig und lassen sich klar vom Planetenscheibchen trennen.

Die Winkelabstande der Monde liegen typischerweise im Bereich von mehreren Bo-
genminuten und sind damit deutlich grofer als die Auflosungsgrenze des verwendeten

Teleskops.
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5.3 Relevanz fiir die Beobachtung und Messung

Bereits vor der Durchfiihrung der Beobachtungen lisst sich erwarten, dass die Gali-
leischen Monde mit einem Smart-Teleskop wie dem Seestar S50 getrennt abgebildet
werden kénnen. Grundlage dafiir sind ihre ausreichende Helligkeit sowie ihre grofen
Winkelabstidnde vom Jupiter.

Wie in Kapitel 2 gezeigt, liegt das Auflésungsvermogen des verwendeten Teleskops
bei etwa 2,8”. Die Winkelabstdnde der Monde von Jupiter liegen dagegen im Bereich
von mehreren Bogenminuten. Sie liegen damit deutlich iiber der Auflésungsgrenze des
Systems, sodass eine Trennung von Jupiter und den Monden grundsétzlich méglich ist.

Die tatsédchliche Sichtbarkeit hingt jedoch von der jeweiligen Mondkonstellation

und den atmosphérischen Bedingungen ab.
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6 Beobachtungsplanung

6.1 Standort & Bedingungen

Die Beobachtungen wurden von meinem Balkon in der Weststadt in Heidelberg durch-
gefiihrt. Der Standort bietet eine freie Sicht in Stid- bis Stiidost-Richtung, was in den
Beobachtungsmonaten fiir Jupiter giinstig war. Obwohl es sich um ein innerstddtisches
Umfeld mit typischer Lichtverschmutzung handelt, ist Jupiter aufgrund seiner Hellig-
keit problemlos sichtbar und fiir Aufnahmen mit dem Seestar S50 gut geeignet.
Durch die Wahl eines normalen Wohnstandortes sollte gleichzeitig gezeigt werden,
dass sich das Teleskop ohne grofsen Aufwand im Alltag einsetzen lésst, ein Aspekt, der
vor allem im schulischen Kontext relevant ist, da Schiiler*innen fiir eigene Beobach-

tungsaufgaben in der Regel von zuhause aus arbeiten wiirden.

6.2 Zeitraum: Oktober — Februar

Die Beobachtungen fanden zwischen Oktober und Februar statt. In diesem Zeitraum
steht Jupiter in den Abend- und Nachtstunden gut sichtbar iiber dem Horizont und
erreicht ausreichend grofle Hohen, sodass sich seine Monde klar abbilden lassen. Da-
durch bot sich das Zeitfenster fiir wiederholte Messungen an mehreren Nichten gut
an. Die eigenen Beobachtungen wurden im Zeitraum von November bis Ende Dezem-
ber durchgefiihrt. Der urspriinglich geplante Beobachtungszeitraum bis in den Februar
hinein konnte aufgrund der anschliefsenden Auswertungsphase sowie ungiinstiger Wet-
terbedingungen nicht vollstdndig ausgeschopft werden.

Ein besonders giinstiger Zeitpunkt innerhalb dieses Zeitraums war die Opposition
Jupiters am 10. Januar. In dieser Stellung befindet sich Jupiter der Erde gegeniiber
der Sonne und ist daher die gesamte Nacht sichtbar. Zudem erreicht er in dieser Phase
seine maximale Helligkeit und einen besonders grofen scheinbaren Durchmesser.

Auch in den Wochen vor der Opposition, die den Zeitraum der eigenen Beobachtun-
gen umfassen, sind die Sichtbarkeitsbedingungen bereits giinstig, da Jupiter zunehmend
langer sichtbar ist und grofe Hohen iiber dem Horizont erreicht.

Beobachtungen nach der Opposition konnten aufgrund der Wetterlage im Januar
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nicht mehr durchgefiihrt werden.

6.3 Optimale Beobachtungszeiten

Um die jeweils besten Zeitfenster zu bestimmen, habe ich vor allem zwei Quellen ge-

nutzt:

e Stellarium Web (Position und Hohe von Jupiter)

e https://www.timeanddate.com/astronomy/ (Auf- und Untergangszeiten)

Damit liefs sich abschitzen, wann Jupiter hoch genug steht und die Beobachtung
sinnvoll ist. Im Allgemeinen lagen die optimalen Beobachtungszeiten zwischen dem
spiaten Abend und dem frithen Nachtmaximum, wenn Jupiter den héchsten Punkt
seiner Bahn erreicht.

Die Beobachtungsdaten samt Wetterlage sind im Anhang in Tabelle aufgefiihrt.

6.4 Material & Awusriistung

Fiir die Beobachtungen kamen folgende Geréte und Programme zum Einsatz:

e Seestar S50

Stativ

Seestar-App zur Steuerung des Teleskops

WinJUPOS (Ephemeriden, Vergleichswerte)

Python (Messung der Absténde der Jupitermonde)

AstrolmageJ

Die ausfiihrlichere Beschreibung des Seestar S50 erfolgte in Kapitel 4. Der Punkt
der Beobachtungsplanung beschriinkt sich daher auf die technische Ubersicht, die fiir

das Verstandnis des Vorgehens notwendig ist.
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7 Theoretischer Hintergrund: Das drit-
te Keplersche Gesetz

Die Darstellung der Keplerschen Gesetze basiert auf der im Halliday dargestellten Her-
leitung (vgl. Halliday et al.). Die Beschreibung der Umlaufbewegungen von Himmels-
korpern bildet eine zentrale Grundlage der klassischen Astronomie. Einen wesentlichen
Beitrag hierzu leistete Johannes Kepler (1571-1630), der auf Basis der priizisen Beob-
achtungsdaten von Tycho Brahe drei empirische Gesetze der Planetenbewegung for-
mulierte. Fiir die vorliegende Arbeit ist insbesondere das dritte Keplersche Gesetz von
Bedeutung, da es einen direkten quantitativen Zusammenhang zwischen Umlaufzeit
und Bahngrofse eines Korpers beschreibt. Die Bahnen der Galileischen Monde weisen
nur sehr geringe Exzentrizititen auf, sodass sie in guter Nidherung als kreisférmig an-
genommen werden kénnen. Diese Vereinfachung ist fiir die vorliegende Auswertung
ausreichend und ermoglicht zugleich eine deutlich einfachere und im schulischen Kon-
text gut nachvollziehbare Beschreibung der Bewegung.

Das dritte Keplersche Gesetz, auch als harmonisches Gesetz bezeichnet, besagt, dass
fiir alle Korper, die ein gemeinsames Zentralobjekt umkreisen, das Quadrat der Um-
laufzeit T" proportional zur dritten Potenz des mittleren Abstands a vom Zentralobjekt

ist:

T° x a® (1)

Dieser Zusammenhang gilt nicht nur fiir Planeten, die die Sonne umkreisen, sondern
ebenso fiir Monde, die sich um einen Planeten bewegen. Im Fall der Galileischen Monde
beschreibt das dritte Keplersche Gesetz somit die Beziehung zwischen der Umlaufzeit
eines Mondes und seinem mittleren Abstand vom Jupiter.

Die physikalische Grundlage des dritten Keplerschen Gesetzes lisst sich aus dem
Newtonschen Gravitationsgesetz in Verbindung mit der Zentripetalkraft ableiten. Ein
Mond der Masse m, der sich auf einer Kreisbahn mit dem Radius » um Jupiter der
Masse M bewegt, erfihrt die Gravitationskraft

AMm 2)

Fgrav =G

r
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wobei G die Gravitationskonstante ist. Diese Kraft wirkt als Zentripetalkraft

U2

F, = m? (3)

die fiir die Kreisbewegung notwendig ist. Durch Gleichsetzen der beiden Krifte
ergibt sich ein Zusammenhang zwischen der Umlaufgeschwindigkeit v, dem Bahnra-
dius  und der Masse des Zentralobjekts. Unter Verwendung der Beziehung zwischen

Umlaufgeschwindigkeit und Umlaufzeit

2rr
folgt schliefslich der Zusammenhang
472 .
= oo (5)

Diese Gleichung zeigt, dass fiir alle Monde eines Planeten das Verhiltnis 72 /r3
konstant ist, solange die Masse des Zentralobjekts dominiert. Da die Masse Jupiters
die Massen der Galileischen Monde deutlich iibersteigt, ist diese Voraussetzung im
Jupitersystem sehr gut erfiillt.

In der vorliegenden Arbeit wird dieser Zusammenhang experimentell iiberpriift,
indem die Umlaufzeiten und mittleren Bahnradi en der Galileischen Monde aus Be-
obachtungsdaten bestimmt werden. Dabei werden die Umlaufbahnen der Monde né-
herungsweise als Kreisbahnen angenommen. Diese Nidherung ist fiir die betrachteten
Monde zuldssig, da ihre Exzentrizitdten klein sind und die Abweichungen von einer
Kreisbahn im Rahmen der Messgenauigkeit liegen.

Die experimentelle Uberpriifung des dritten Keplerschen Gesetzes erfolgt, indem
die aus den Beobachtungen gewonnenen Werte fiir 7" und a miteinander verglichen
werden. Insbesondere wird untersucht, ob die Beziehung aus Gleichung|l|innerhalb der
experimentellen Unsicherheiten erfiillt ist. Die theoretische Erwartung dient dabei als
Referenz fiir die Bewertung der Messergebnisse.

Das dritte Keplersche Gesetz stellt somit die zentrale theoretische Grundlage fiir
die Auswertung der Beobachtungsdaten dar. In den folgenden Kapiteln werden die
gewonnenen Messwerte der GGalileischen Monde analysiert und in Beziehung zu diesem
Gesetz gesetzt, um die Leistungsfihigkeit des verwendeten Smart-Teleskops sowie die

Aussagekraft der durchgefiihrten Messungen zu beurteilen.
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8 Datenbearbeitung

8.1 Datenerfassung

Zu Beginn erfolgten die Aufnahmen im Stargazing-Modus. Dieser Modus wurde ge-
wahlt, weil dabei neben dem Live-Stack auch einzelne Frames als FITS-Dateien gespei-
chert werden konnten. FITS (Flexible Image Transport System) ist ein Standardformat
fiir astronomische Bild- und Spektraldaten, das in der professionellen Astronomie weit
verbreitet ist. Fiir die spatere Messung war es wichtig, nicht nur ein Endbild zu ha-
ben, sondern mehrere Einzelbilder pro Zeitpunkt, um Ausreifer zu erkennen und die

Streuung der Messwerte abschitzen zu konnen.

Die Beobachtungen wurden zu verschiedenen Zeitpunkten durchgefiihrt, sodass
mehrere Messpunkte pro Abend entstanden. Nach jeder Beobachtung wurden die Da-
ten auf einen Laptop iibertragen und zunéchst visuell iiberpriift. Fiir die Zuordnung
der Galileischen Monde wurden die Aufnahmen mit Stellarium Web verglichen. Stella-
rium Web ist ein webbasiertes Planetariumsprogramm, mit dem sich die Positionen von
Planeten und Monden fiir beliebige Zeitpunkte realitdtsnah darstellen lassen. Es wurde
verwendet, um die auf den Aufnahmen sichtbaren Lichtpunkte eindeutig den Galilei-
schen Monden zuzuordnen und ihre erwartete Position relativ zu Jupiter zu iiberpriifen.
Wihrend in der vorliegenden Arbeit zur eindeutigen Zuordnung der Galileischen Mon-
de auf Referenzdaten zuriickgegriffen werden konnte, stand diese Moglichkeit zur Zeit
Galileis nicht zur Verfiigung. Die Identifikation der Monde erfolgte dort ausschlieflich
iiber wiederholte Beobachtungen ihrer relativen Positionen zu Jupiter. Bereits nach
wenigen Nichten ldsst sich erkennen, dass sich die Lichtpunkte systematisch bewegen
und ihre Seitenlage relativ zum Planeten wechseln. Fiir eine weitergehende Zuordnung
ist jedoch eine langere Beobachtungsreihe erforderlich, da sich die Monde durch unter-
schiedliche Umlaufgeschwindigkeiten und charakteristische maximale Abstdnde vom
Planeten unterscheiden. Die Identifikation einzelner Monde beruht somit nicht auf ei-
ner einzelnen Beobachtung, sondern auf dem Vergleich mehrerer Néchte und der daraus

erkennbaren Bewegungsmuster.

Schon bei diesen ersten Messpunkten zeigte sich jedoch ein zentrales Problem. Im

Stargazing-Modus liefs sich die Belichtungszeit nicht weit genug reduzieren. Die Be-
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lichtungszeit ist die Zeit, in der der Sensor Licht sammelt. Ist sie zu lang, iiberstrahlt
ein helles Objekt. Jupiter war in diesen Aufnahmen stark iiberbelichtet, der Rand war
nicht klar abgegrenzt und um das Planetenscheibchen lag ein heller Halo. Fiir den Ver-
gleich mit Ephemeriden wurde jedoch der Jupiter-Radius im Bild benétigt, und dieser

liefs sich aus den iiberbelichteten Frames nicht zuverldssig bestimmen.

8.2 Wechsel in den Planetenmodus

Um Jupiter sauberer abbilden zu koénnen, wurden spétere Beobachtungen im Plane-
tenmodus durchgefiihrt. Im Gegensatz zum Stargazing-Modus speichert dieser Modus
keine einzelnen Frames, sondern Videosequenzen, erlaubt jedoch deutlich kiirzere Be-

lichtungszeiten sowie die Anpassung des Gain.

Der Gain beschreibt die elektronische Verstarkung des Sensorsignals. Eine Erh6hung

des Gain steigert die Bildhelligkeit, verstirkt jedoch gleichzeitig das Bildrauschen.

Belichtungszeit und Gain wurden daher in Kombination angepasst. In der prak-
tischen Durchfiihrung wurde die Belichtungszeit so weit reduziert, dass Jupiter nicht
mehr iiberstrahlte und der Rand des Planeten klar erkennbar war. Anschliefend wurde
der Gain so eingestellt, dass die Galileischen Monde weiterhin als punktférmige Licht-
quellen sichtbar blieben, ohne das Bild unnétig zu verrauschen. Diese Einstellungen
wurden im Laufe der Beobachtungen an die jeweilige Situation angepasst, indem die

Aufnahmen direkt in der App kontrolliert und bei Bedarf korrigiert wurden.

8.3 Zerlegung der Videos in Einzelbilder mit PIPP

Die im Planetenmodus aufgenommenen Videos mussten fiir die weitere Auswertung
in Einzelbilder zerlegt werden, um dieselbe Auswertelogik wie bei den FITS-Frames
anwenden zu konnen. Hierfiir wurde die Software PIPP verwendet. PIPP ist ein in
der Amateurastronomie verbreitetes Vorverarbeitungsprogramm, das Videodateien in

Einzelbilder zerlegt und diese nach Bildqualitit sortieren kann.

Fiir jeden Beobachtungszeitpunkt wurden die Videos in Einzel-Frames zerlegt und
als FITS-Dateien gespeichert. Anschlieffend wurden die qualitativ besten Frames aus-
gewdhlt und in einem Ordner gesammelt, der jeweils einen einzelnen Messzeitpunkt
reprasentiert. Diese Ordner wurden fiir die weitere Verarbeitung komprimiert und in

das Python-Skript importiert.
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8.4 Berechnung der Jupiter- und Mondkoordinaten

Fiir die Analyse der Beobachtungsdaten von Jupiter und seinen Monden wurden die
FITS-Dateien aus den Beobachtungen in Python bearbeitet, um automatisiert die Ko-
ordinaten des Planeten und der hellsten Monde zu bestimmen. Da die Qualitit der
einzelnen Frames je nach Seeing, Belichtungszeit und atmosphérischen Bedingungen
stark variierte, wurden die jeweils verwendeten Bildserien (ZIP-Dateien) vorab manu-
ell ausgewihlt. Fiir jeden Messpunkt wurde gezielt eine kleine Anzahl besonders guter
Frames verwendet, um die automatische Auswertung nicht durch schlechte Bilder zu
verfilschen.

Ziel der Vorgehensweise war es, die Positionen der Monde relativ zu Jupiter iiber
mehrere Beobachtungsframes hinweg zu erfassen, um spiter Abstdnde und Bewegungen
analysieren zu konnen. Die Daten lagen in einer ZIP-Datei vor, die, wenn mdoglich,
mehrere FITS-Dateien enthielt.

Zur Bearbeitung der Daten wurde Python 3 verwendet. Fiir die Analyse kamen
mehrere Bibliotheken zum Einsatz: astropy.io.fits zum Einlesen und Verarbeiten
der FITS-Dateien, numpy fiir numerische Operationen auf Bildarrays, matplotlib fiir
die Visualisierung der Bilder und Ergebnisse, scipy.ndimage fiir bildverarbeitende
Operationen wie die Berechnung des Schwerpunkts zusammenhéngender Regionen, so-
wie photutils, insbesondere die Funktion DAOStarFinder, zur automatischen Detek-
tion punktférmiger Objekte. DAOStarFinder identifiziert helle, punktférmige Quellen,
wie sie bei Sternen oder Monden auftreten, basierend auf der bekannten Breite der
Punktspreizfunktion (FWHM) und einem Helligkeitsschwellenwert. (Code siehe An-
hang)

Zunichst werden die FITS-Dateien aus der ZIP-Datei in den Arbeitsspeicher ge-
laden, wobei die Analyse auf eine variable Anzahl von Frames begrenzt wird. In der
Praxis werden fiir jeden Messpunkt typischerweise etwa fiinf aufeinanderfolgende Be-
obachtungsbilder ausgewertet. Die Anzahl der Frames kann jedoch je nach Datenlage
variieren. Diese Vorgehensweise stellt sicher, dass fiir jeden Messpunkt ausreichend
Daten vorliegen, um zuverlissige Koordinaten von Jupiter und seinen Monden zu be-
stimmen, und dass die Methode flexibel auf unterschiedliche Datenmengen angewendet
werden kann.

Anschliefend wird das Zentrum von Jupiter fiir jedes Bild ermittelt. Da Jupiter
sehr hell ist und durch Halo-Effekte oder Rauschen beeinflusst wird, wird nicht einfach
der hellste Pixel verwendet. Stattdessen werden zunichst statistische Werte des Bil-
des berechnet, ndmlich Mittelwert, Median und Standardabweichung unter Ausschluss
von Ausreifsern. Pixel, deren Helligkeit mindestens zehnmal die Standardabweichung
iiber dem Median liegt, werden als mégliche Jupiterkerne identifiziert. Zusammenhén-

gende Regionen dieser hellen Pixel werden mit label erkannt, und die grofte Region
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wird als Kern von Jupiter angenommen. Der Schwerpunkt dieser Region wird mit
center_of_mass berechnet, was eine prézise Bestimmung des Zentrums ermoglicht.
Sollte kein ausreichend helles zusammenhéngendes Gebiet gefunden werden, wird als
Fallback der hellste Pixel des Bildes verwendet. Die Wahl des Faktors zehn fiir die
Standardabweichung als Schwelle basiert auf empirischen Tests, die sicherstellen, dass
nur der Kern von Jupiter beriicksichtigt wird, wahrend schwichere Halo-Pixel oder
zufillige helle Pixel in der Umgebung keinen Einfluss haben.

Um Storungen durch den hellen Halo von Jupiter zu vermeiden, wird ein kreisfor-
miger Bereich um das ermittelte Zentrum maskiert, wobei alle Pixel innerhalb eines
Radius von 30 px auf Null gesetzt werden. Dieser Radius wurde so gewihlt, dass der
Halo zuverlassig ausgeblendet wird, ohne dass nahe Monde verloren gehen.

Zusatzlich zu den Koordinaten wurde auch der Radius von Jupiter in Pixeln be-
stimmt, um die Abstinde der Monde relativ zum Planeten korrekt berechnen zu kon-
nen. Da der Radius definiert ist als die Entfernung vom Zentrum des Planeten bis zu
dessen Rand, wurde er aus der ermittelten Jupiter-Region abgeleitet. Hierfiir wird die
gleiche Region verwendet, die zuvor zur Bestimmung des Jupiter-Zentrums genutzt
wurde, also die hellsten zusammenhéngenden Pixel, die den Kern von Jupiter bilden.

Der Radius wird dabei als mittlere Entfernung aller Pixel der Jupiter-Region zum
Schwerpunkt berechnet. Formal entspricht dies der Berechnung des Mittelwerts der

euklidischen Absténde jedes Pixels (z;, ;) der Region zum Schwerpunkt (x;,y,):

N
1
RJupiter,px - N § \/(xz - xJ)Q + (yz - ?JJ)2 (1)
=1

wobei N die Anzahl der Pixel in der identifizierten Jupiter-Region ist.

Die Bestimmung des Radius ist besonders wichtig, da die Ephemeridenwerte der
Monde oft in Jupiter-Radien angegeben werden und fiir die Umrechnung auf Pixelwerte
ein korrekter Mafstab benotigt wird.

Wiéhrend der Analyse stellte sich heraus, dass insbesondere zu Beginn der Beobach-
tungen, also vor der Umstellung auf den Videomodus, ein systematisches Problem bei
der Bestimmung des Jupiter-Radius auftrat. In mehreren frithen Aufnahmen war der
Planet so stark iiberbelichtet, dass der zentrale Bereich des Jupiter-Bildes vollstandig
ausgebrannt war. Dadurch sind die inneren Pixel des Planetenscheibchens gesattigt
und spiegeln nicht mehr die tatsédchliche Helligkeitsverteilung wider. Dies fiihrt un-
mittelbar zu einem falschen Ergebnis bei der automatischen Radiusbestimmung. Der
Algorithmus interpretiert die ausgebrannte Fléche als deutlich grofer, als Jupiter in
Wirklichkeit auf dem Bild erscheint.

Ein zu grofer Radius in Pixeln wirkt sich wiederum direkt auf die spitere Berech-
nung der Ephemeridenabstiande aus. Da die Ephemeridenwerte der Monde in Jupiter-

Radien angegeben sind, werden sie zur Vergleichbarkeit in Pixel umgerechnet, indem
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dephem,px = dephem,JupRad : RJupiter,px (2)

berechnet wird. Ist der gemessene Radius Rjupiterpx jedoch aufgrund der Uberbe-
lichtung zu grof, werden auch alle umgerechneten Ephemeridenabstinde zu grof. Ein

direkter Vergleich zwischen Messdaten und Ephemeriden wire damit verzerrt.

Da besonders zu Beginn der Beobachtungskampagne mehrere Frames von diesem
Uberbelichtungsproblem betroffen waren und diese frithen Messpunkte aufgrund der
insgesamt geringen Anzahl verfiigharer Nachte besonders wertvoll sind, habe ich mich
entschieden, den Jupiter-Radius fiir die ersten sechs Messpunkte nicht aus den Bild-
daten selbst zu bestimmen. Stattdessen wurde fiir diese Zeitpunkte der korrekte Pla-
netendurchmesser aus WinJUPOS entnommen und als Radius in Pixeln umgerechnet.
Auf diese Weise konnte verhindert werden, dass die ausgebrannten Jupiterbilder die

Abstandsberechnung zwischen Jupiter und seinen Monden verfilschen.

Auf das maskierte Bild wird anschliefsend DAOStarFinder angewendet, um punkt-
formige helle Objekte zu identifizieren. Dabei wird die FWHM der Punktspreizfunktion
auf 2 px gesetzt und der Schwellenwert fiir die Detektion auf drei Standardabweichun-
gen iiber dem Median des Hintergrunds gewéhlt. Diese Parameter wurden anhand der
Bildauflosung und der erwarteten Helligkeit der Monde gewé&hlt, um sowohl die hells-
ten Monde zuverléssig zu erkennen als auch falsche Detektionen durch Rauschen zu

minimieren.

Nach der Detektion erfolgt eine Filterung der gefundenen Objekte. Es werden nur
solche Monde akzeptiert, die mindestens 25 px vom Jupiterzentrum entfernt sind, um
eine Verwechslung mit dem Maskenbereich oder dem Halo zu vermeiden. Zudem werden
nur die vier hellsten Monde ausgew#hlt, um die Analyse auf die bekanntesten und ein-
deutig erkennbaren Monde zu konzentrieren. Die Helligkeit der Objekte wird durch den
gemessenen Flux angegeben, was eine weitere Moglichkeit bietet, die Zuverlassigkeit

der Detektion zu iiberpriifen.

Fiir jeden Frame werden die ermittelten Koordinaten von Jupiter und den hellsten
Monden sowohl ausgegeben als auch graphisch visualisiert. Dabei wird das Jupiter-
Zentrum markiert, der Maskierungsradius eingezeichnet und die Monde nummeriert
dargestellt. Dieses Plotten dient der Kontrolle der automatischen Erkennung, sodass
iiberpriift werden kann, ob sowohl das Jupiter-Zentrum als auch die Monde korrekt
lokalisiert wurden. Die Visualisierung erlaubt es, fehlerhafte Detektionen schnell zu
erkennen und gegebenenfalls die Parameter anzupassen oder Frames auszusortieren.

Die wichtigsten Parameter der Analyse, wie die Hohe der Schwelle fiir die Jupite-
rerkennung (10x Standardabweichung), der Radius des Maskierungsbereichs (30 px),
die minimale Abstandsschwelle fiir Monde (25 px) sowie die Anzahl der ausgew#hlten

Monde (4), wurden experimentell bestimmt, um eine zuverldssige und reproduzierbare
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Erkennung von Jupiter und seinen hellsten Monden zu gewahrleisten.

Die Wahl der Analyseparameter erfolgte empirisch im Verlauf der Auswertung.
Verschiedene Einstellungen wurden anhand mehrerer Testldufe iiberpriift und schritt-
weise angepasst, bis Jupiter und die Galileischen Monde unter unterschiedlichen Be-
obachtungsbedingungen zuverldssig erkannt werden konnten. Die Parameter wurden
anschliefsend beibehalten, sobald sich zeigte, dass sie iiber mehrere Datensitze hinweg
zu konsistenten Ergebnissen fiihrten. Dabei wurde insbesondere darauf geachtet, Fehli-
dentifikationen durch Halo-Effekte, Bildrauschen oder Hintergrundsterne moglichst zu

vermeiden.

8.5 Definition der Messgrofien

Im Verlauf der Auswertung zeigte sich, dass die bisher betrachtete Messgrofe, der
radiale Abstand der Monde vom Jupiterzentrum, zwar sehr gut fiir den Vergleich mit
Ephemeriden geeignet ist, jedoch nicht ausreicht, um die periodische Umlaufbewegung
der Monde vollstindig zu beschreiben. Der radiale Abstand enthélt keine Information
dariiber, auf welcher Seite des Jupiters sich ein Mond befindet. Fiir die spitere Analyse
der Umlaufbewegung und insbesondere fiir die Bestimmung von Umlaufperioden und

Bahnradius ist diese Richtungsinformation jedoch entscheidend.

Aus diesem Grund wurde die Python-Auswertung im weiteren Verlauf gezielt er-
weitert, um zuséatzlich eine vorzeichenbehaftete Positionsgrofe zu bestimmen, die die

seitliche Auslenkung der Monde relativ zum Jupiterzentrum erfasst.

Dies geschah durch eine einfache Ergdnzung im schon bestehenden Python Code.
Zusétzlich zu den bereits bestimmten Pixelkoordinaten der Monde (Znond, Ymona) und
des Jupiterzentrums (Zjupiter, Youpiter) Wird nun auch deren Differenz in horizontaler
Richtung berechnet. Diese Gréfe wird pro Frame ausgegeben und anschliefend, analog
zum radialen Abstand, {iber mehrere Frames eines Beobachtungszeitpunkts gemittelt.
Die Streuung der Einzelwerte dient dabei erneut als Maf fiir die Messunsicherheit.
Bei der Interpretation der gemessenen Mondpositionen ist zu beriicksichtigen, dass die
Umlaufbahnen der Galileischen Monde aus Sicht der Erde nicht in ihrer tatséchlichen
Kreisform beobachtet werden, sondern als Projektion auf die Bildebene erscheinen. Die
Bahnebenen sind dabei nur gering gegen die Sichtlinie geneigt, sodass die Bewegung der
Monde im Bild nahezu eindimensional entlang einer Linie verlauft. Die senkrechte Kom-
ponente der Bewegung ist entsprechend stark verkleinert und in den Aufnahmen kaum
auflosbar. Dies erklart, warum die Mondbewegungen in der Auswertung im Wesent-
lichen durch eine eindimensionale, periodische Positionsdanderung beschrieben werden

kénnen.
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8.6 Manuelle Kontrolle und Erganzungen einzelner

Messungen

Zusitzlich zur Python-Auswertung wurden einzelne Frames mit Astrolmagel] {iber-
priift. AstrolmageJ ist eine in der Astronomie hdufig verwendete Software zur wis-
senschaftlichen Bildanalyse, die unter anderem prézise Messwerkzeuge fiir Abstinde
in digitalen Aufnahmen bereitstellt. Sie wurde zur manuellen Kontrolle ausgewéhlter
Messungen eingesetzt. Mit dem Linientool konnten Abstdnde direkt im Bild gemes-
sen werden. Diese Messungen wurden vor allem genutzt, wenn Python in bestimmten
Frames offensichtlich falsch erkannt hatte oder wenn stichprobenartig iiberpriift wer-
den sollte, ob die berechneten Abstinde plausibel sind. Die manuell gemessenen Werte
lagen in der Regel nahe bei den Python-Werten und dienten damit als Kontrolle.

In einzelnen Frames kam es vor, dass aufgrund von Uberbelichtung, ungiinstigen
Seeing-Bedingungen oder fehlerhafter automatischer Erkennung nicht alle vier Galilei-
schen Monde zuverléssig detektiert wurden. Teilweise wurden nur zwei oder drei Monde
erkannt, obwohl weitere Monde visuell identifizierbar waren. Um diese Messzeitpunk-
te dennoch nutzen zu konnen, wurden die fehlenden Mondabstinde in solchen Fillen
manuell mit AstrolmageJ bestimmt. Die Abstdnde zwischen dem Zentrum Jupiters
und dem jeweiligen Mond wurden direkt im Bild gemessen und als Pixelwerte in die
Excel-Tabelle iibernommen. Entsprechend manuell bestimmte Werte wurden in der

Auswertung gekennzeichnet.

8.7 Mittelwertbildung und Unsicherheiten

Fiir jeden Messzeitpunkt lagen mehrere Frames vor. Die pro Frame bestimmten Ab-
stdnde und Positionsgrofen wurden daher iiber alle verwendeten Frames gemittelt. Als
Maf fiir die Messunsicherheit wurde die Standardabweichung der Einzelwerte verwen-

det, da sie die Streuung der Messung von Frame zu Frame beschreibt.

8.8 Ephemeridendaten

Als Referenz fiir die Messdaten wurden Ephemeriden aus WinJUPOS verwendet. Fiir
jeden Messzeitpunkt wurden die theoretisch erwarteten Mondpositionen iibernommen
und in Pixel umgerechnet. Dabei wurde der jeweilige Jupiter-Radius verwendet. Fiir
friithe Messpunkte, bei denen der Radius nicht zuverléssig aus den Bilddaten bestimmt
werden konnte, wurde der Radius aus WinJUPOS verwendet und entsprechend gekenn-

zeichnet.
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8.9 Verarbeitung der Messdaten in Excel

Nachdem die Koordinaten von Jupiter und seinen hellsten Monden mit Python be-
stimmt worden waren, wurden die Ergebnisse anschlieend in Excel weiterverarbeitet.
Die Python-Auswertung dient dabei ausschlieklich der automatisierten Verarbeitung
der Bilddaten und ist nicht als Teil gedacht, den Schiilerinnen und Schiiler selbst erar-
beiten miissen. Entsprechende Skripte konnen im Unterricht vorgegeben werden, sodass
dieser Schritt im Hintergrund ablauft.

Die eigentliche Auswertung erfolgt bewusst in Excel. Dieses ist im schulischen Kon-
text deutlich verbreiteter und erméglicht es, zentrale Auswertungsschritte wie das Dar-
stellen von Messdaten, das Erkennen von Zusammenhéingen und das Arbeiten mit
Diagrammen eigenstindig nachzuvollziehen. Im Unterschied zur Bildverarbeitung mit
Python steht hier somit nicht nur das Ergebnis, sondern auch der Lernprozess im Vor-
dergrund. Dadurch wird die Methode auch fiir niedrigere Jahrgangsstufen zugénglich,
wahrend die Datenverarbeitung auf ein notwendiges Minimum reduziert bleibt.

Zunichst wurden alle von Python erzeugten Grafiken betrachtet, in denen Jupiter,
der bestimmte Radius sowie die automatisch erkannten Monde markiert waren. Dabei

habe ich fiir jeden Frame gepriift:

e Wird Jupiter korrekt erkannt?

e Wurde der Radius richtig bestimmt?

e Sind die Monde eindeutig markiert?

e Wurden Sterne filschlicherweise als Monde identifiziert?

e Fehlt eventuell ein Mond?

Wenn ein Frame durch Uberbelichtung, Seeing-Probleme oder fehlerhafte Erken-
nung auffillig war, wurde er aus der Auswertung ausgeschlossen. Dadurch entsteht
eine saubere Messreihe, in der nur zuverldssige Frames beriicksichtigt werden.

In einzelnen Frames wurden aufgrund von Uberbelichtung, ungiinstigen Seeing-
Bedingungen oder fehlerhafter automatischer Erkennung nicht alle vier Galileischen
Monde zuverldssig detektiert. Teilweise wurden in diesen Féllen nur zwei oder drei
Monde erkannt.

Insgesamt mussten bei etwa vier von zwanzig Messpunkten (ca. 20 %) manuelle
Korrekturen vorgenommen werden, da die automatische Detektion in diesen Fallen
nicht zuverlassig war.

Die entsprechenden Werte wurden anschliefend manuell erginzt und in die Excel-

Tabelle iibernommen.
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Um diese Beobachtungszeitpunkte dennoch nutzen zu kénnen, wurden die fehlenden
Mondabsténde in solchen Féllen, wie auch schon oben erlautert, manuell mit Astrol-
mageJ bestimmt. Die Abstinde zwischen dem Zentrum Jupiters und dem jeweiligen
Mond wurden dabei direkt im Bild gemessen und anschliefsend als Pixelwerte in die
Excel-Tabelle iibernommen. Entsprechend manuell bestimmte Werte wurden in der
Auswertung kenntlich gemacht.

Die Zuordnung der Monde zu ihren tatsichlichen Identitédten (Io, Europa, Ganymed,
Kallisto) erfolgte anschliefend ebenfalls manuell. Zwar unterscheiden sich die Galilei-
schen Monde in ihrer Helligkeit, sodass eine grobe Einordnung prinzipiell méglich ist,
jedoch reicht dieses Kriterium allein nicht aus, um eine eindeutige Identifikation in
jedem Fall sicherzustellen.

Insbesondere konnen sich die scheinbaren Helligkeiten je nach Beobachtungsbedin-
gungen und Aufnahmequalitdt anndhern, sodass eine Zuordnung ausschliefslich iiber die
Helligkeit unsicher bleibt. Die korrekte Identifikation der Monde erfolgte daher {iber
einen Abgleich mit Stellarium Web, indem fiir das jeweilige Datum und die jeweilige
Uhrzeit iiberpriift wurde, welcher Mond sich an welcher Position relativ zu Jupiter
befinden musste.

Fiir jeden Beobachtungszeitpunkt wurden die gemessenen Mondabsténde (in Pi-
xeln) in Excel eingetragen und dort weiterverarbeitet. Die Tabelle ist im Anhang zu fin-
den. Zusitzlich wurden fiir denselben Zeitpunkt die theoretischen Mondpositionen aus
WinJUPOS iibernommen. WinJUPOS gibt die Mondkoordinaten in Jupiter-Radien

an, sodass die dazugehorigen theoretischen Abstinde zunéchst iiber

dEph = \/ x%ph + y%ph (3)

Um diese theoretischen Abstdnde mit den gemessenen Pixelwerten vergleichen zu

berechnet wurden.
konnen, wurden sie anschliekend mit dem Jupiter-Radius in Pixeln multipliziert:

dEph,px = dEph : Rpix (4)

Damit liegen sowohl die theoretischen als auch die gemessenen Absténde in densel-

ben Einheiten vor, sodass ein direkter Vergleich moglich wird.

8.10 Einfiihrung einer Zeitvariablen

Fiir die spdtere Analyse der Umlaufbewegung der Galileischen Monde ist es erforderlich,
die gemessenen Mondpositionen eindeutig in Abhdngigkeit von der Zeit darzustellen.
Hierzu wurde eine einheitliche Zeitvariable ¢ eingefiihrt, die alle Messzeitpunkte auf

einen gemeinsamen zeitlichen Bezugspunkt abbildet.
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Als Referenzzeitpunkt wurde der erste Messzeitpunkt der Beobachtungsreihe ge-

wihlt. Dieser Zeitpunkt wurde per Definition mit

t=0 (5)

festgelegt. Fiir alle weiteren Messpunkte wurde die Zeitdifferenz zum Referenzzeit-
punkt aus dem jeweiligen Datum und der Uhrzeit berechnet und in Tagen angegeben.
Die Zeitvariable beschreibt somit, wie viele Tage seit der ersten Messung vergangen
sind.

Formal ergibt sich fiir jeden Messzeitpunkt:

2fMessungi - tReferenz
ti - : 6
24h (6)

wobei die Zeitdifferenz zunéchst in Stunden bestimmt und anschlieffend in Tage
umgerechnet wird.

Zur Veranschaulichung sei ein Beispiel angegeben:

Angenommen, der erste Messzeitpunkt der Beobachtungsreihe liegt am 31.10. um
04:05 Uhr. Dieser Zeitpunkt wird als Referenz gewahlt und erhilt den Wert ¢ = 0.
Erfolgt eine weitere Messung am 05.11. um 03:20 Uhr, so ergibt sich zwischen beiden

Zeitpunkten eine Zeitdifferenz von 119,25 h. Umgerechnet in Tage ergibt sich damit

~ 119,25h
 24h

Die Zeitvariable ¢ wurde als eigene Spalte in die Excel-Tabelle aufgenommen und

~ 4,97 Tage. (7)

dient in den folgenden Kapiteln als unabhingige Variable fiir die Darstellung der Mond-
positionen als Funktion der Zeit, fiir die Bestimmung der Umlaufperioden sowie fiir die

Uberpriifung des dritten keplerschen Gesetzes.
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9 Bestimmung der Umlaufperioden

9.1 Vorgehen zur Periodenbestimmung

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie aus den gemessenen Positionen der Galileischen
Monde die Umlaufperioden bestimmt werden und wie diese Ergebnisse anschliefend
fiir den Test des dritten keplerschen Gesetzes genutzt werden.

Im Mittelpunkt steht das praktische Vorgehen bei der Auswertung der Beobach-
tungsdaten. Es wird dargestellt, welche Schwierigkeiten sich aus der Datenlage ergeben,
welche Moglichkeiten zur Periodenbestimmung grundsétzlich zur Verfiigung stehen und

aus welchen Griinden letztlich eine bestimmte Auswertestrategie gewéhlt wurde.

Datenlage

Die vorliegenden Messdaten sind zeitlich nicht in regelméfigen Abstdnden aufgenom-
men worden, sondern weisen eine deutlich ungleichméfiige Verteilung der Messzeit-
punkte auf. Das bedeutet, dass sich Phasen mit mehreren eng aufeinanderfolgenden
Messungen und Phasen mit langeren Beobachtungspausen abwechseln. Diese Struktur
ergibt sich aus den Beobachtungsbedingungen, insbesondere aus wetterbedingten Aus-
fallen sowie aus der begrenzten Verfiigharkeit geeigneter Beobachtungsfenster. Fiir die
Bestimmung einer Umlaufperiode spielt diese Unregelméfbigkeit eine Rolle, da periodi-
sche Signale in einer Zeitreihe am zuverlassigsten erkannt werden, wenn die Bewegung
iiber mehrere Zyklen hinweg in moglichst gleichméfigen zeitlichen Abstinden erfasst
wird.

Wire die Messreihe gleichmifig abgetastet, konnten einfache Verfahren eingesetzt
werden, um die Umlaufperiode direkt aus der Zeitreihe abzuschétzen. Dazu gehort bei-
spielsweise das Identifizieren wiederkehrender Extremwerte, also von Maxima und Mi-
nima, und das anschlieffende Mitteln der zeitlichen Abstédnde zwischen entsprechenden
Punkten. Ebenso wére es moglich, Nulldurchgéinge zu zéhlen und aus deren zeitlicher
Wiederkehr eine Periodendauer abzuleiten. In den hier verwendeten Daten ist dieser di-
rekte Zugang jedoch nur eingeschriankt moglich, weil zwischen zwei Beobachtungsnéch-
ten im Extremfall bereits ein vollstindiger Umlauf oder sogar mehrere Umldufe liegen

kénnen. Zudem fiihrt eine Biindelung von Messpunkten innerhalb kurzer Zeitrdume
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dazu, dass bestimmte Phasen des Umlaufs sehr dicht erfasst werden, wihrend andere
Phasen kaum oder gar nicht vorkommen.

Neben dieser grundsétzlichen Einschrankung tritt bei der Periodenbestimmung ein
weiterer Effekt auf, der sich in den Auswertungen deutlich gezeigt hat. Wird eine Pe-
riodensuche ohne physikalische Eingrenzung iiber einen sehr grofsen Bereich moglicher
Perioden durchgefiihrt, entsteht in vielen Féllen kein einzelnes eindeutiges Ergebnis,
sondern es erscheinen mehrere mégliche Kandidaten. Ein algorithmisch “bester” Kandi-
dat ist dabei nicht automatisch identisch mit der physikalisch korrekten Umlaufperiode.
Stattdessen kdnnen Losungen begiinstigt werden, die aus der zeitlichen Struktur der
Messpunkte selbst hervorgehen. In der Literatur wird dieses Problem hiufig als Ali-
asing beschrieben, wobei scheinbar plausible Perioden entstehen, die vor allem durch
die ungleichméfige Abtastung und die vorhandenen Liicken im Datensatz unterstiitzt
werden. Fiir die Auswertung bedeutet dies, dass eine reine, uneingeschrankte Perioden-
suche zwar formal immer einen Favoriten liefern kann, die physikalische Plausibilitét
dieses Ergebnisses jedoch zusétzlich gepriift und durch geeignete Kontrollen abgesichert

werden muss.

Auswahl der Methode zur Periodenbestimmung

Fiir die Analyse ungleichmifig abgetasteter Zeitreihen bietet sich das Lomb-Scargle-
Periodogramm an, da dieses Verfahren speziell dafiir entwickelt wurde, periodische
Signale auch dann zu identifizieren, wenn die Messzeitpunkte nicht in festen zeitlichen
Absténden vorliegen. Wie zuvor erldutert, zeigte sich im Rahmen der ersten Auswer-
tungen, dass eine uneingeschrinkte Anwendung dieser Methode iiber sehr grofse Peri-
odenbereiche zu Ergebnissen fiihrt, die nur schwer eindeutig zu interpretieren sind.

Aus diesem Grund wurde das Vorgehen im weiteren Verlauf angepasst. Das Periodo-
gramm wird somit als Hilfsmittel zur Eingrenzung eines gut moglichen Periodenbereichs
genutzt. Die Suche nach der Umlaufperiode erfolgt gezielt innerhalb eines physikalisch
sinnvollen Fensters, das sich aus der Gréfenordnung der beobachteten Bewegung ergibt.
Diese Einschriankung entspricht dem Vorgehen, das auch bei einer visuellen Betrach-
tung der Daten angewendet wird, da fiir jeden Mond eine ungefihre Zeitskala erwartet
werden kann, innerhalb derer sich die periodische Bewegung abspielen muss.

Aus dem Periodogramm ergibt sich auf diese Weise eine erste Schitzung der Umlauf-
periode, die als Ausgangspunkt fiir die weitere Analyse dient. Zur Verfeinerung dieses
Wertes wird anschliefiend ein Cosinus-Modell an die gemessene Zeitreihe herangezogen.

Dabei wird eine Funktion der Form

z(t) = Acos(%rt + <p> +c
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verwendet, um die Messdaten zu beschreiben. Die Parameter Amplitude A, Peri-
odendauer T', Phasenverschiebung ¢ sowie ein konstanter Offset ¢ werden im Rahmen
einer nichtlinearen Ausgleichsrechnung bestimmt, wobei als Startwert fiir die Perioden-
dauer der zuvor aus dem Lomb—-Scargle-Periodogramm bestimmte Wert dient. Das Pe-
riodogramm liefert dabei bereits eine robuste Abschétzung der Periodendauer, wihrend
der anschliefende Fit vor allem der Verfeinerung der Parameter dient.

Abweichungen einzelner Messpunkte von der Modellkurve sind aufgrund von Mes-

sunsicherheiten, Projektionseffekten und atmosphérischen Einfliissen zu erwarten.

Phasenfaltung

Zur inhaltlichen Uberpriifung der gefundenen Periodendauer wird zusitzlich eine Pha-
senfaltung der Daten durchgefiihrt. Dabei werden alle Messzeiten auf einen einzigen
Umlauf bezogen, indem fiir jede Messung der verbleibende Zeitanteil innerhalb eines
Umlaufs bestimmt und auf die Periodendauer normiert wird. Auf diese Weise ent-
steht eine Darstellung, in der Messungen aus unterschiedlichen Uml&dufen, die sich an
vergleichbaren Positionen innerhalb der Bahn befinden, gemeinsam betrachtet werden
konnen. Wenn die gewidhlte Periodendauer physikalisch sinnvoll ist, ordnen sich die
Messpunkte im Phasenplot zu einer klar erkennbaren, annédhernd sinusférmigen Struk-
tur. Dabei ist zu beachten, dass diese Darstellung voraussetzt, dass die Umlaufbahnen
ndherungsweise kreisformig sind und keine starke Neigung gegeniiber der Sichtlinie
aufweisen. Fiir die Galileischen Monde ist diese Annahme jedoch gut erfiillt, da ihre
Bahnen nur geringe Exzentrizitdten besitzen und nahezu in einer gemeinsamen Ebe-
ne liegen. Daher kann die beobachtete Bewegung in guter Ndherung als sinusformig
beschrieben werden. Bei einer ungeeigneten Periodenwahl hingegen verteilen sich die

Punkte ohne erkennbare Ordnung iiber den gesamten Phasenbereich.

Umsetzung der Auswertung mit Python

Die beschriebenen Schritte werden mithilfe eines Python-Skripts umgesetzt, das im
Anhang dieser Arbeit dokumentiert ist. Das Skript liest die Messdaten aus der Tabelle
ein, filtert sie nach dem jeweiligen Mond, berechnet das Periodogramm im gewéhlten
Suchfenster, nutzt den besten Periodenkandidaten als Startwert fiir die Anpassung des
Modells und erzeugt schlieklich die zentralen Darstellungen der Zeitreihe, der Perioden-
suche und der Phasenfaltung.

Zusammenfassend ldsst sich das Vorgehen wie folgt darstellen.

1. Darstellung der Zeitreihe x(¢) fiir jeden Mond

2. Periodensuche mit Lomb-Scargle in einem bestimmten Suchfenster
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3. Verfeinerung der Periodenschéitzung durch Anpassung eines Cosinus-Modells
4. Qualitatskontrolle durch Phasenfaltung und Phasenplot

5. Diskussion der Ergebnisse mit Blick auf Datenlage und Beobachtungsbedingun-

gen

Im Folgenden werden die Monde nacheinander ausgewertet. Begonnen wird mit
Europa.
Fiir den Vergleich wurden die Literaturwerte der Umlaufperioden nach Comins

(Lehrbuch der Astronomie, 2011) iibernommen.

Allgemeine Darstellung der Zeitreihen

Fiir alle betrachteten Monde wird der vorzeichenbehaftete Abstand zum Zentrum Ju-
piters als Funktion der Zeit dargestellt. Positive und negative Werte entsprechen dabei
den unterschiedlichen Seiten des Planeten, sodass ein Vorzeichenwechsel einen Wechsel
von einer Seite auf die andere anzeigt. Auf diese Weise lédsst sich die Umlaufbewegung
der Monde in der Zeitreihe nachvollziehen.

Die Messzeitpunkte sind nicht gleichméfig verteilt, da die Beobachtungen an unter-
schiedlichen Néachten und unter variierenden Bedingungen durchgefiihrt wurden. Da-
durch liegen teilweise mehrere Messpunkte dicht beieinander, wihrend zwischen einzel-
nen Beobachtungsnéchten grofere zeitliche Liicken auftreten. Eine direkte Bestimmung
der Umlaufperiode allein aus der Zeitreihe ist daher in der Regel nicht zuverlissig mog-
lich.

9.2 Europa

Zeitreihe

Im Folgenden wird die Umlaufperiode des Mondes FEuropa anhand der vorliegenden
Messdaten bestimmt.

Die Zeitreihe zeigt fiir Europa eine regelméfig wechselnde Position relativ zu Ju-
piter. Zugleich wird sichtbar, dass die Messdaten trotz der insgesamt gut erkennbaren
Struktur zeitlich liickenhaft verteilt sind. Eine direkte Bestimmung der Umlaufperiode

allein aus der Zeitreihe ist deshalb auch hier nicht zuverldssig moglich.

Periodensuche

Um aus der vorliegenden Messreihe eine Umlaufperiode zu bestimmen, wird das Lomb-

Scargle-Periodogramm eingesetzt. Dieses Verfahren ist speziell fiir zeitlich ungleichmé-
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Europa: Zeitreihe der Messdaten
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Abbildung 9.1: Zeitreihe: vorzeichenbehafteter Abstand Europas vom Jupiterzentrum
als Funktion der Zeit.

kig abgetastete Daten geeignet und erlaubt es, periodische Strukturen auch dann zu
identifizieren, wenn die Messpunkte nicht in festen Zeitabstdnden vorliegen.

Grundidee der Methode ist es, nicht direkt nach einer einzigen Periodendauer zu
suchen, sondern eine Vielzahl moglicher Perioden systematisch zu iiberpriifen. Diese
moglichen Werte werden im Folgenden als Testperioden bezeichnet. Eine Testperiode
ist also lediglich ein ausprobierter Kandidat, mit dem gepriift wird, wie gut sich die
Messdaten durch eine periodische Bewegung mit genau dieser Periodendauer beschrei-
ben lassen.

Im konkreten Fall wird fiir Europa ein Periodenbereich zwischen 3,2 und 3,9 Tagen
untersucht. Dieser Bereich ergibt sich aus einer qualitativen Betrachtung der Zeitreihe,
aus der ersichtlich ist, dass sich die Bewegung Europas auf einer Zeitskala von wenigen
Tagen abspielt.

Die Einschrinkung des untersuchten Periodenbereichs stellt jedoch bereits eine
Vorannahme dar. Streng genommen wird der Suchbereich hier nicht vollstindig da-
tengetrieben gewihlt, sondern orientiert sich an der bekannten Grofenordnung der
Umlaufperiode. Ohne eine solche Eingrenzung zeigt das Lomb-Scargle-Periodogramm
typischerweise mehrere signifikante Maxima, die teilweise in deutlich unterschiedlichen

Periodenbereichen liegen und vergleichbare Power-Werte aufweisen. Eine eindeutige
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Auswahl der physikalisch korrekten Periodendauer ist in diesem Fall allein auf Basis
des Periodogramms nicht moglich.

Die eigentliche Bestimmung der Umlaufperiode erfolgt daher nicht allein iiber die
Lage des Maximums im Periodogramm. Dieses liefert lediglich mogliche Kandidaten,
deren physikalische Plausibilitdt im Anschluss durch den Fit an die Zeitreihe sowie
durch die Phasenfaltung iiberpriift wird.

Innerhalb dieses Intervalls werden mehrere tausend Testperioden gleichméfig ver-
teilt betrachtet. Fiir jede einzelne dieser Testperioden wird rechnerisch gepriift, wie
stark die Messdaten eine periodische Struktur mit genau dieser Periodendauer aufwei-
sen.

Python passt hierbei mithilfe des Lomb-Scargle-Algorithmus fiir jede Testperiode
eine sinusférmige Funktion an die Daten an. Dabei wird jedoch kein endgiiltiger Fit
gespeichert, sondern lediglich bewertet, wie gut eine solche Sinusschwingung zu den
vorhandenen Messpunkten passt. Das Ergebnis dieser Bewertung ist die sogenann-
te Lomb-Scargle-Power. Diese Grofe ist dimensionslos und gibt an, wie ausgepragt
die periodische Ubereinstimmung der Daten fiir die jeweilige Testperiode ist. Hohe
Power-Werte bedeuten, dass die Messdaten bei dieser Periodendauer besonders ko-
harent schwingen, wihrend niedrige Werte auf eine geringe oder fehlende periodische
Struktur hinweisen.

Die Darstellung der Power als Funktion der Testperiode ergibt das Lomb-Scargle-
Periodogramm. Ein ausgeprigtes Maximum im Periodogramm zeigt an, dass eine be-
stimmte Testperiode besonders gut zur zeitlichen Struktur der Messdaten passt. Dane-
ben treten hiufig weitere, schwéichere Maxima auf. Bestimmte Perioden konnen zufillig
gut zu den vorhandenen Beobachtungszeitpunkten passen, ohne die tatséchliche Bewe-
gung korrekt zu beschreiben. Solche scheinbaren Losungen werden als Alias-Perioden
bezeichnet.

Aus diesem Grund wird das stirkste Maximum im Periodogramm nicht als endgiil-
tiges Ergebnis interpretiert. Stattdessen dient die zugehorige Testperiode als Startwert
fiir eine weiterfithrende Modellanpassung der Zeitreihe. Erst durch den anschliefsenden
Fit sowie durch zusédtzliche Kontrollen, etwa mithilfe eines Phasenplots, kann iiber-
priift werden, ob die gefundene Periodendauer die Bewegung des Mondes konsistent
und sinnvoll beschreibt.

Die Abbildung zeigt das Lomb-Scargle-Periodogramm fiir Europa im Suchfenster
von 3,2 bis 3,9 Tagen. Dargestellt ist die Lomb-Scargle-Power als Funktion der getes-
teten Periodendauer. Das deutlich ausgeprigte Maximum bei etwa 3,34 Tagen weist
darauf hin, dass die Messdaten bei dieser Periodendauer die starkste periodische Struk-
tur zeigen.

Auffillig ist jedoch, dass das Maximum im Periodogramm nicht besonders scharf

isoliert ist. Neben dem Hauptmaximum treten im betrachteten Suchfenster weitere
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lokale Maxima mit vergleichbaren Power-Werten auf. Fiir einen insgesamt langen Be-
obachtungszeitraum ware grundsatzlich ein deutlicher ausgepriagter Peak zu erwarten.

Die Ursache hierfiir liegt in der Verteilung der Messzeitpunkte. Die Beobachtun-
gen konzentrieren sich auf wenige, teilweise weit voneinander getrennte Néchte, wih-
rend innerhalb einzelner Nachte mehrere Messungen dicht hintereinander aufgenommen
wurden. Dadurch wird jeweils nur ein begrenzter Phasenbereich der Umlauftbewegung
erfasst, wihrend andere Phasen nur unzureichend abgedeckt sind.

Da fiir die Periodenbestimmung vor allem eine gleichméfige Abdeckung der Um-
laufphase entscheidend ist, kdnnen unter diesen Bedingungen mehrere Periodenwerte
die Messdaten dhnlich gut beschreiben. Dies fiihrt im Periodogramm zu zusétzlichen
lokalen Maxima und zu einer geringeren Eindeutigkeit des Hauptpeaks.

Die Periodendauer des starksten Maximums wird im Folgenden als Startwert fiir

die Modellanpassung der Zeitreihe verwendet.

Europa: gefuhrter Periodenscan (3.2-3.9 d)
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Abbildung 9.2: Lomb-Scargle-Periodogramm fiir Europa im Suchfenster von 3,2 bis 3,9
Tagen.

Modellanpassung und Bestimmung der Umlaufperiode

Auf Grundlage der im Periodenscan gewonnenen Startschitzung wird im néchsten

Schritt ein Modell an die Zeitreihe angepasst. Ziel dieses Vorgehens ist es zu iiber-
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priifen, ob sich die gemessene Bewegung Europas iiber den gesamten Beobachtungs-
zeitraum hinweg durch eine einheitliche Umlaufperiode beschreiben lasst. Der aus dem
Periodogramm bestimmte Periodenwert dient dabei lediglich als Ausgangspunkt und
wird im Anpassungsprozess nicht fest vorgegeben, sondern weiter optimiert.

Zur Beschreibung der Bewegung wird ein sinusférmiges Modell verwendet, das der
Projektion einer nahezu kreisférmigen Umlaufbewegung auf die Bildebene entspricht.

Das verwendete Modell hat die Form

x(t):A-cos(z%t%—go) te. 1)

Dabei beschreibt A die Amplitude der seitlichen Auslenkung, 7' die Umlaufperiode,
¢ die Phasenlage zum Referenzzeitpunkt und c einen konstanten Offset. Dieser Offset
beriicksichtigt, dass die gemessenen Abstédnde nicht zwingend symmetrisch um den
Wert Null liegen miissen. Ursachen hierfiir konnen unter anderem Projektionseffekte,
die Bildgeometrie oder kleine systematische Unsicherheiten bei der Bestimmung des
Jupitermittelpunkts sein.

Im Anpassungsprozess werden Amplitude, Phasenlage, Offset und Periodendauer so
variiert, dass die Abweichungen zwischen Modell und Messwerten insgesamt minimiert
werden. Dabei ist nicht entscheidend, dass jeder einzelne Messpunkt exakt auf der
Modellkurve liegt. Vielmehr geht es darum zu priifen, ob das zeitliche Muster der
Messdaten durch eine konstante Periodendauer konsistent beschrieben werden kann.

Die iiberlagerte Darstellung von Messwerten und Modell in Abbildung zeigt, dass
das Modell den allgemeinen Verlauf der Daten erfasst, auch wenn einzelne Messpunkte
deutlich von der Modellkurve abweichen. Solche Abweichungen sind bei realen Beob-
achtungsdaten grundsétzlich zu erwarten und kénnen durch Messunsicherheiten, wech-
selnde atmosphérische Bedingungen oder die begrenzte Genauigkeit der automatischen
Objekterkennung erklart werden.

Auffillig ist jedoch, dass die Abweichungen einzelner Messpunkte nicht rein zufillig
verteilt sind, sondern teilweise systematisch grofere Auslenkungen zeigen, als durch das
Modell beschrieben werden. Insbesondere treten Punkte auf, die deutlich ober- oder
unterhalb der Modellkurve liegen und sich nicht gleichméfig um diese herum verteilen.

Dies deutet darauf hin, dass das verwendete sinusférmige Modell die beobachte-
te Bewegung nur ndherungsweise beschreibt. Eine Ursache hierfiir liegt darin, dass die
Projektion der tatsdchlichen Umlaufbewegung auf die Bildebene nicht exakt einer idea-
len Sinusfunktion entspricht. Zuséitzlich kénnen Unsicherheiten bei der Bestimmung
des Jupitermittelpunkts sowie bei der automatischen Erkennung der Mondposition zu
systematischen Abweichungen in den gemessenen Abstinden fiihren.

Der Fit liefert daher keine perfekte Beschreibung der Daten, sondern eine verein-

fachte Modellierung, die vor allem die zeitliche Struktur der Bewegung erfasst. Fiir die
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Bestimmung der Umlaufperiode ist dies dennoch ausreichend, da diese primér durch
die zeitliche Wiederholung der Bewegung bestimmt wird und weniger durch die exakte
Form der Auslenkung.

Da der betrachtete Zeitraum mehrere Wochen umfasst, sind im Modell viele Um-
laufe hintereinander sichtbar, was sich in der Vielzahl der Schwingungen der Kurve
widerspiegelt.

Als Ergebnis der Modellanpassung ergibt sich fiir Europa eine Umlaufperiode von
T = 3.47 £ 0.01 Tage.

Dieser Wert liegt in der Ndhe des bekannten Literaturwertes von etwa 3.55 Tagen.
Die verbleibende Abweichung ist plausibel durch die ungleichméfige zeitliche Abde-
ckung der Messreihe sowie durch die begrenzte Anzahl an Messpunkten erklarbar. Um
die Stabilitdt der gefundenen Periodendauer weiter zu iiberpriifen, wird das Ergebnis

im néchsten Schritt zusdtzlich mithilfe eines Phasenplots untersucht.

Europa: Zeitreihe + Fit
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Abbildung 9.3: Zeitreihe von Europa mit iiberlagertem sinusférmigem Fit.

Phasenfaltung

Zur weiteren Uberpriifung der bestimmten Periodendauer wird eine Phasenfaltung der

Messdaten durchgefiihrt. Ziel dieses Schrittes ist es, zu untersuchen, ob die gefunde-
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ne Umlaufperiode die Bewegung Europas auch iiber verschiedene Umlaufe hinweg in
sich schliissig beschreibt. Dazu werden die Messzeiten nicht mehr als fortlaufende Zeit
betrachtet, sondern auf eine einzige Umlaufperiode abgebildet. Messungen aus unter-
schiedlichen Néchten und aus verschiedenen Umldufen kdnnen dadurch gemeinsam in
einem Diagramm dargestellt werden.

Im Phasenplot ist auf der horizontalen Achse die normierte Phase zwischen 0 und
1 aufgetragen, wihrend die vertikale Achse erneut den vorzeichenbehafteten Abstand
Europas vom Zentrum Jupiters zeigt. Jeder Messpunkt entspricht damit einer bestimm-
ten Position innerhalb eines Umlaufs, unabhéngig davon, zu welchem Zeitpunkt oder
in welcher Beobachtungsnacht er aufgenommen wurde.

Die Darstellung in Abbildung zeigt, dass sich die Messpunkte nicht gleichméfig
iiber den gesamten Phasenbereich verteilen. Stattdessen treten deutliche Hiufungen in
einzelnen Phasenbereichen auf, wihrend andere Abschnitte nur schwach oder gar nicht
abgedeckt sind. Eine geschlossene, gleichmifig gefiillte sinusférmige Struktur ist daher
nicht vollstindig ausgebildet.

Auffillig ist zudem, dass einzelne Messpunkte deutlich von der idealisierten Sinus-
kurve abweichen. Diese Abweichungen sind nicht ausschlieflich zufillig verteilt, son-
dern zeigen teilweise systematisch grofere Auslenkungen. Solche Effekte konnen sowohl
durch Unsicherheiten bei der Positionsbestimmung als auch durch Projektionseffekte
und atmosphéirische Einfliisse verursacht werden.

Die ungleichméfige Verteilung der Messpunkte ist eine direkte Folge der Beob-
achtungsbedingungen. Da viele Messungen innerhalb einzelner N#chte durchgefiihrt
wurden, werden jeweils nur begrenzte Phasenbereiche dicht abgetastet, wahrend an-
dere Bereiche des Umlaufs kaum erfasst sind. Dadurch entsteht im Phasenplot keine
gleichméfige Kurve, sondern eine punktuelle Struktur mit Liicken.

Dabei ist zu beachten, dass diese Darstellung voraussetzt, dass die Umlaufbahnen
naherungsweise kreisformig sind und keine starke Neigung gegeniiber der Sichtlinie
aufweisen. Fiir die Galileischen Monde ist diese Annahme jedoch gut erfiillt, da ihre
Bahnen nur geringe Exzentrizititen besitzen und nahezu in einer gemeinsamen Ebene
liegen. Dennoch stellt das verwendete sinusférmige Modell nur eine Naherung dar.

Trotz der beschriebenen Einschrénkungen lasst sich eine grundlegende periodische
Struktur erkennen. Messpunkte aus unterschiedlichen Néchten, die dhnliche Phasen
reprisentieren, liegen in vergleichbaren Bereichen des Diagramms. Dies spricht dafiir,
dass die gewidhlte Periodendauer die zeitliche Wiederholung der Bewegung im We-
sentlichen korrekt erfasst, auch wenn die Darstellung aufgrund der unvollstédndigen
Phasenabdeckung keine ideale Sinusform zeigt.

Der Phasenplot liefert damit eine qualitative, jedoch keine perfekte Bestidtigung der

bestimmten Periodendauer.
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Europa: Phasenplot mit Fit
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Abbildung 9.4: Phasenfaltung der Europa-Daten.

Einordnung und Bewertung des Ergebnisses

Aus der Modellanpassung ergibt sich fiir Europa eine Umlaufperiode von etwa T ~ 3.47
Tagen. Der in der Literatur angegebene Wert liegt bei etwa 3.55 Tagen. Die Abwei-
chung zwischen beiden Werten betriagt damit ungefihr 0.08 Tage, was einer relativen
Abweichung von rund zwei bis drei Prozent entspricht. Diese Grofenordnung ist fiir
die vorliegende Datenlage nicht ungewdhnlich und liefert einen ersten Hinweis darauf,
wie gut die Periodenbestimmung mit den vorhandenen Messpunkten gelingt.

Ein Blick auf die Zeitreihe, den Fit sowie den Phasenplot zeigt, dass die periodi-
sche Struktur der Bewegung insgesamt erkennbar ist, die Daten jedoch eine deutliche
Streuung und systematische Abweichungen aufweisen. Insbesondere treten Messpunkte
auf, die grofere Auslenkungen zeigen als durch das Modell beschrieben werden. Diese
Abweichungen sind konsistent mit den bereits im Phasenplot beobachteten Effekten.

Die beobachteten Abweichungen der Messpunkte vom Modell sind dabei nicht voll-
standig durch zufillige Streuung erklérbar. Wiirden ausschliefslich zuféllige Messunsi-
cherheiten vorliegen, wire zu erwarten, dass die Messpunkte gleichméfig und symme-
trisch um die Modellkurve verteilt sind, ohne erkennbare Struktur.

Stattdessen zeigen die Daten eine ungleichméfige Verteilung mit Haufungen in be-

stimmten Phasenbereichen sowie einzelne systematische Abweichungen zu groferen
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Auslenkungen. Dies deutet darauf hin, dass neben zufilligen Fehlern auch systema-
tische Effekte eine Rolle spielen.

Eine wesentliche Ursache liegt in der ungleichméfigen zeitlichen Abdeckung der
Messungen. Durch die Biindelung von Messpunkten innerhalb einzelner Néchte wer-
den bestimmte Phasenbereiche {iberreprésentiert, wihrend andere kaum erfasst werden.
Zusatzlich kénnen Unsicherheiten bei der Positionsbestimmung sowie Projektionseffek-
te dazu fiihren, dass die gemessenen Abstinde systematisch vom idealisierten Modell
abweichen.

Die Abweichungen spiegeln daher nicht nur Messrauschen wider, sondern sind teil-
weise durch die Struktur der Daten sowie durch die Vereinfachungen des verwendeten
Modells bedingt.

Die Abstéinde der Monde wurden aus Bilddaten bestimmt, wobei sich Unsicherhei-
ten aus der begrenzten Auflésung sowie aus der automatischen Schwerpunktbestim-
mung ergeben. Diese Unsicherheiten wirken sich vor allem auf die vertikale Streuung
der Messpunkte aus.

Fiir die Bestimmung der Umlaufperiode ist diese Streuung jedoch von untergeord-
neter Bedeutung. Die Periodendauer ergibt sich primér aus der zeitlichen Abfolge der
Messpunkte und aus der Wiederkehr dhnlicher Positionen zu dhnlichen Zeiten. Ent-
scheidend ist daher weniger der exakte Wert jedes einzelnen Abstands, sondern die
Frage, ob sich das Muster der Bewegung mit einer einheitlichen Periodendauer be-
schreiben ldsst.

Die im Fit angegebene Unsicherheit der Periodendauer beschreibt die Genauigkeit
der Anpassung innerhalb des verwendeten Modells, beriicksichtigt jedoch nicht alle
systematischen Effekte. Insbesondere die ungleichmafige zeitliche Abdeckung der Mes-
sungen und die Biindelung innerhalb einzelner Néchte fiihren dazu, dass bestimmte
Phasen iiberreprasentiert sind, wiahrend andere kaum erfasst werden. Dies kann die
Bestimmung der Periodendauer beeinflussen und erklart die verbleibende Abweichung

vom Literaturwert.

9.3 Ganymed

Zeitreihe

Die Zeitreihe von Ganymed zeigt die gemessenen, vorzeichenbehafteten Abstéinde des
Mondes vom Jupitermittelpunkt in Abhéngigkeit von der Zeit. Auch hier wird deut-
lich, dass die Messpunkte nicht gleichméfig {iber den gesamten Beobachtungszeitraum
verteilt sind. Ein Grofteil der Daten stammt aus einzelnen Beobachtungsnéchten, in
denen mehrere Messungen kurz hintereinander durchgefiihrt wurden, wihrend zwischen

diesen Néchten teils langere Zeitraume liegen. Aufgrund der vergleichsweise langen Um-
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laufperiode Ganymeds erfassen einzelne Beobachtungsnéchte jeweils nur einen kleinen
Teil eines vollstdndigen Umlaufs.

Wihrend bei Europa bereits wenige Nachte ausreichen, um verschiedene Phasen der
Umlaufbewegung abzutasten, reprisentieren die Messpunkte bei Ganymed innerhalb
einer Nacht jeweils nur einen sehr begrenzten Phasenbereich. Die starke Biindelung von
Messpunkten innerhalb einzelner Néchte liefert daher nur wenig zusétzliche Information
iiber die zeitliche Entwicklung der Bewegung und erschwert eine direkte Bestimmung
der Umlaufperiode aus der Zeitreihe heraus.

Trotz dieser Einschriankungen zeigt die Zeitreihe klar, dass die gemessenen Abstén-
de nicht zufillig streuen. Die Messwerte wechseln systematisch zwischen positiven und
negativen Abstdnden, was mit der seitlichen Bewegung Ganymeds um Jupiter verein-
bar ist. Die Zeitreihe belegt damit das Vorliegen einer periodischen Bewegung, macht
jedoch zugleich deutlich, dass deren quantitative Bestimmung ohne weiterfithrende Aus-
wertungsmethoden nicht moglich ist. Sie bildet somit die notwendige Grundlage fiir die

nachfolgende gezielte Periodensuche.

Ganymed: Zeitreihe der Messdaten
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Abbildung 9.5: Zeitreihe: vorzeichenbehafteter Abstand Ganymeds vom Jupiterzen-
trum als Funktion der Zeit.
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Periodenscan

Aufbauend auf dem bei Europa beschriebenen Vorgehen wird auch fiir Ganymed eine
gezielte Periodensuche durchgefiihrt. Die Notwendigkeit ergibt sich hier unmittelbar
aus der Zeitreihe, in der aufgrund der liickenhaften Phasenabdeckung keine klare Pe-
riodizitat direkt erkennbar ist.

Im Folgenden wird das Vorgehen exemplarisch erweitert, um die Auswirkungen der
Wahl des Suchbereichs bei der Periodenbestimmung genauer zu untersuchen. Wahrend
zundchst ein eingeschrinkter, physikalisch motivierter Suchbereich betrachtet wird,
wird erginzend ein Periodenscan iiber einen deutlich gréfieren Bereich durchgefiihrt,
um die Grenzen der Methode sichtbar zu machen.

Wird der Periodenscan iiber einen grofsen Bereich moglicher Perioden durchgefiihrt,
so zeigt sich, dass das Lomb-Scargle-Periodogramm kein eindeutig dominantes Maxi-
mum liefert. Stattdessen treten iiber einen weiten Bereich hinweg mehrere Maxima mit
vergleichbaren Power-Werten auf.

Auffallig ist insbesondere, dass das globale Maximum in diesem erweiterten Such-
bereich bei einer Periodendauer von etwa 20 Tagen liegt und damit deutlich von der
physikalisch erwarteten Grofenordnung fiir Ganymed abweicht. Dieses Verhalten ver-
deutlicht, dass eine uneingeschrinkte Anwendung des Verfahrens zu scheinbar signifi-
kanten, aber physikalisch nicht sinnvollen Losungen fiihren kann.

Die Ursache hierfiir liegt in der ungleichméfbigen zeitlichen Verteilung der Mess-
punkte. Bestimmte Periodenwerte konnen zufillig gut zu den vorhandenen Beobach-
tungszeitpunkten passen, ohne die tatsdchliche Umlaufbewegung korrekt zu beschrei-
ben. Dadurch entstehen mehrere konkurrierende Maxima, deren relative Stirke keine

eindeutige physikalische Interpretation zuldsst.
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Ganymed: Periodenscan Uber grolsen Bereich
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Abbildung 9.6: Lomb-Scargle-Periodogramm fiir Ganymed iiber einen erweiterten Such-
bereich. Mehrere konkurrierende Maxima sind sichtbar; das globale Maximum liegt au-
fserhalb des physikalisch plausiblen Bereichs.

Aus diesem Grund wird im Folgenden ein eingeschrénkter, physikalisch motivierter
Suchbereich betrachtet. Der untersuchte Periodenbereich wird fiir Ganymed auf Werte
zwischen etwa sechs und acht Tagen begrenzt, was der erwarteten Grofsenordnung der
Umlaufperiode entspricht.

Innerhalb dieses Fensters ergibt sich ein Maximum im Bereich von etwa 6,8 Tagen.
Im Vergleich zum breiten Scan ist die Struktur des Periodogramms hier deutlich besser
interpretierbar, auch wenn weiterhin mehrere lokale Maxima auftreten. Dies zeigt, dass
die Einschrinkung des Suchbereichs zwar keine vollstindige Eindeutigkeit herstellt,
aber die Anzahl plausibler Losungen deutlich reduziert und eine physikalisch sinnvolle
Interpretation erméglicht.

Der im eingeschriankten Suchfenster gefundene Periodenwert wird im Folgenden
nicht als eindeutig bestimmtes Ergebnis interpretiert, sondern als plausibler Startwert
fiir die anschliefende Modellanpassung verwendet. Die endgiiltige Beurteilung erfolgt
erst durch den Fit an die Zeitreihe sowie durch die Analyse im Phasenplot.

Dariiber hinaus lasst sich abschitzen, unter welchen Bedingungen eine eindeutigere
Periodenbestimmung moglich gewesen wére. Fiir eine stabile Identifikation der Umlauf-
periode wire eine gleichméfigere Abdeckung der Umlaufphase erforderlich gewesen. In

der vorliegenden Messreihe konzentrieren sich die Beobachtungen jedoch auf wenige
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Ganymed: gefuhrter Periodenscan (6.0-8.0 d)
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Abbildung 9.7: Lomb-Scargle-Periodogramm fiir Ganymed im eingeschrinkten Such-
fenster von etwa sechs bis acht Tagen.

Néchte, wihrend zwischen diesen grofsere zeitliche Liicken bestehen.

Diese ungleichmifige Verteilung ist unter realen Beobachtungsbedingungen, ins-
besondere durch wetterbedingte Einschrinkungen, kaum vermeidbar. Sie fiihrt jedoch
dazu, dass bestimmte Phasenbereiche iiberreprisentiert sind, wihrend andere nur unzu-
reichend erfasst werden. Dadurch kdnnen mehrere Periodenwerte die Messdaten dhnlich
gut beschreiben, was sich sowohl im Periodogramm als auch im Phasenplot widerspie-
gelt.

Bereits wenige zusétzliche, zeitlich giinstig verteilte Beobachtungsnéchte hitten aus-
gereicht, um die Phasenabdeckung deutlich zu verbessern. Dies hétte sich voraussicht-
lich in einem stérker isolierten Maximum im Periodogramm sowie in einer konsistente-
ren Struktur im Phasenplot gezeigt. Die vorliegenden Daten verdeutlichen somit nicht
nur die Moglichkeiten, sondern auch die praktischen Grenzen der Periodenbestimmung

unter realen Beobachtungsbedingungen.

Modellanpassung

Auf Grundlage des im Periodenscan identifizierten Periodenbereichs wird fiir Ganymed
anschlieffend eine Modellanpassung an die Zeitreihe durchgefiihrt.

Die Darstellung der Zeitreihe mit iiberlagertem Fit zeigt, dass das Modell den all-
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gemeinen Verlauf der Messdaten grundsitzlich erfasst. Uber den gesamten Beobach-
tungszeitraum hinweg beschreibt die Modellkurve eine periodische Struktur. Gleichzei-
tig wird jedoch deutlich, dass die Anpassung weniger eindeutig ausfillt als im Fall von
Europa. Insbesondere in einzelnen Beobachtungsblocken liegen mehrere Messpunkte
deutlich ober- oder unterhalb der Modellkurve.

Diese Abweichungen sind vor dem Hintergrund der Datenlage zu erwarten. Auf-
grund der langeren Umlaufperiode Ganymeds und der ungleichméfigen zeitlichen Ab-
deckung représentieren viele Messpunkte dhnliche Phasen der Umlaufbewegung, wéih-
rend andere Phasen nur schwach oder gar nicht erfasst sind. Dadurch wird der Fit
starker von einzelnen Beobachtungsnichten gepréagt, was zu einer erhohten Unsicher-
heit der bestimmten Periodendauer fiihrt. Im Vergleich zu Europa zeigt sich dies in
einer groferen Streuung der Messpunkte relativ zur Modellfunktion.

Als Ergebnis der Modellanpassung ergibt sich fiir Ganymed eine Umlaufperiode
von etwa T =~ 6,8 Tagen. Der zugehorige Unsicherheitsbereich ist deutlich grofer als
bei Europa und spiegelt die eingeschrinkte Aussagekraft der vorliegenden Messdaten
wider. Der Fit liefert damit keinen hochprézisen Periodenwert, sondern eine konsistente

Schétzung innerhalb des zuvor identifizierten Periodenbereichs.

Ganymed: Zeitreihe + Fit
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Abbildung 9.8: Zeitreihe von Ganymed mit iiberlagertem Fit.
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Phasenfaltung

Zur inhaltlichen Kontrolle der im Fit bestimmten Periodendauer wird fiir Ganymed
eine Phasenfaltung der Messdaten durchgefiihrt.

Im Phasenplot ist erkennbar, dass sich die Messpunkte nicht zufillig iber den ge-
samten Phasenbereich verteilen, sondern eine erkennbare Struktur bilden, die grund-
satzlich zu einer sinusdhnlichen Bewegung passt. Gleichzeitig fallt im Vergleich zu Eu-
ropa auf, dass die Punktwolke weniger eindeutig auf einer einzigen Kurve liegt. In
mehreren Phasenbereichen zeigen die Messwerte eine grofere vertikale Streuung, und
einzelne Messpunkte weichen deutlich vom idealisierten Verlauf ab.

Diese Unterschiede passen zur bereits in der Zeitreihe beschriebenen Datenlage. Bei
Ganymed ist die Abdeckung der Umlaufphase insgesamt liickenhafter, da viele Mes-
sungen aus wenigen Néchten stammen und damit dhnliche Phasen mehrfach vertreten
sind, wihrend andere Phasen kaum erfasst werden. Die Phasenfaltung erlaubt daher
eine qualitative Kontrolle der Periodendauer, erreicht jedoch nicht die Eindeutigkeit,

die bei Europa moglich war.

Ganymed: Phasenplot mit Fit
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Abbildung 9.9: Phasenfaltung der Ganymed-Daten.
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Einordnung und Bewertung

Fiir Ganymed ergibt sich eine Umlaufperiode von 7" = 6,84341 Tagen, was einer relati-
ven Abweichung von etwa 4 % gegeniiber dem Literaturwert von 7,15 Tagen entspricht.
Die Abweichung vom Literaturwert liegt dennoch in einer Gréfenordnung, die durch
die Qualitat und den Umfang der vorliegenden Messdaten erkldrbar ist und die Um-
laufbewegung klar erkennen lasst.

Die im Vergleich zu Europa geringere Genauigkeit l1asst sich direkt aus der Struktur
der Messdaten erklaren. Aufgrund der lingeren Umlaufperiode Ganymeds schreitet
die Umlaufphase von Nacht zu Nacht deutlich langsamer voran. Bereits bei Europa
fiihren zeitliche Abstédnde von ein bis zwei Tagen zu groften Phasenspriingen, sodass
schon wenige Néchte unterschiedliche Abschnitte des Umlaufs abdecken. Bei Ganymed
hingegen verdndern sich die Phasen iiber vergleichbare Zeitrdume nur wenig.

Dieser Effekt wird zusétzlich dadurch verstirkt, dass klare Néchte in der Praxis
oft gebiindelt auftreten. Phasen mit mehreren direkt aufeinanderfolgenden Beobach-
tungsnichten werden regelméfig von langeren Schlechtwetterperioden unterbrochen.
Wihrend bei Europa bereits kurze Beobachtungsfenster ausreichen, um unterschied-
liche Phasen abzutasten, fiihren solche Beobachtungsblocke bei Ganymed dazu, dass
bestimmte Phasen iiberreprisentiert sind, wihrend andere kaum oder gar nicht erfasst
werden. Die Phasenabdeckung bleibt dadurch insgesamt unvollsténdig.

Diese Einschrankungen spiegeln sich sowohl im Periodenscan als auch im Fit und
im Phasenplot wider. Das Periodogramm zeigt keinen scharf isolierten Peak, sondern
einen breiteren Bereich plausibler Periodenwerte. Der Fit beschreibt zwar den allge-
meinen Verlauf der Bewegung, weist jedoch eine grofere Streuung der Messpunkte auf.
Damit ergidnzt die Auswertung von Ganymed die Ergebnisse zu Europa sinnvoll und
verdeutlicht, wie stark die Qualitdt der Periodenbestimmung von der Phasenabdeckung

abhingt.

9.4 Kallisto

Zeitreihe

Auffillig in der Zeitreihe von Kallisto ist die besonders starke Ungleichmafigkeit der
zeitlichen Abdeckung. Die Messwerte konzentrieren sich auf einzelne Beobachtungs-
nichte, wahrend zwischen diesen Néchten teils sehr grofse zeitliche Abstéinde liegen.
Aufgrund der sehr langen Umlaufperiode Kallistos erfassen einzelne Néchte jeweils
nur einen sehr kleinen Abschnitt der gesamten Umlaufbewegung. Auch iiber mehrere
aufeinanderfolgende Néchte hinweg verdndert sich die beobachtete Phase nur geringfi-

gig. In der Zeitreihe dufert sich dies darin, dass viele Messpunkte in &hnlichen Bereichen
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liegen und nur langsam eine Verschiebung der Absténde sichtbar wird.
Trotzdem lasst sich aufgrund der wechselnden Vorzeichen eine Periodizitdt bemerk-
bar machen. Die Zeitreihe macht jedoch deutlich, dass diese Periodizitdt bei Kallisto

deutlich schwieriger zu quantifizieren ist als bei den inneren Monden.

Kallisto: Zeitreihe der Messdaten
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Abbildung 9.10: Zeitreihe: vorzeichenbehafteter Abstand Kallistos vom Jupiterzentrum
als Funktion der Zeit.

Periodenscan

Im resultierenden Periodogramm zeigt sich kein scharf ausgeprigtes einzelnes Maxi-
mum, sondern ein breiter Bereich erhohter Signifikanz im Bereich von etwa 16 bis 17
Tagen.

Im Vergleich zu Europa und Ganymed ist die Struktur des Periodogramms deutlich
weniger eindeutig. Mehrere Periodenwerte liefern #hnlich gute Ubereinstimmungen mit
den vorhandenen Messzeitpunkten. Dies ist eine direkte Folge der Datenstruktur, bei
der grofe Teile des Umlaufs nur unzureichend oder gar nicht abgedeckt sind. Der Peri-
odenscan liefert fiir Kallisto daher keine prizise Periodenbestimmung, sondern lediglich

eine grobe Eingrenzung des relevanten Bereichs.
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Kallisto: gefuhrter Periodenscan (14.0-18.0 d)
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Abbildung 9.11: Lomb-Scargle-Periodogramm fiir Kallisto.

Fit
Auf Basis des im Periodenscan identifizierten Bereichs wird ein Modell an die Zeitreihe
angepasst. Der Fit gibt den allgemeinen Verlauf der Messdaten wieder und macht eine
periodische Struktur sichtbar. Gleichzeitig fallt auf, dass die Streuung der Messpunkte
im Vergleich zu Europa und Ganymed deutlich grofer ist. In einzelnen Beobachtungs-
néchten liegen mehrere Messwerte dicht beieinander, wihrend zwischen diesen Blocken
kaum neue Phaseninformationen hinzukommen.

Die Anpassung wird dadurch stark von wenigen Beobachtungszeitrdumen geprigt.
Der Fit reagiert empfindlich auf einzelne Messpunkte und liefert entsprechend einen
deutlich grofseren Unsicherheitsbereich fiir die bestimmte Periodendauer. Als Ergebnis

ergibt sich fiir Kallisto eine Umlaufperiode im Bereich von etwa 7"~ 16-17 Tagen.

Phasenfaltung

Im Phasenplot zeigt sich insgesamt nur eine schwach ausgepriagte Struktur. Wahrend
einzelne Phasenbereiche eine gewisse Ordnung erkennen lassen, bleiben andere nahezu
unbesetzt. Die Punktverteilung ist deutlich diffuser als bei Europa und auch weniger
geschlossen als bei Ganymed.

Diese Darstellung macht sichtbar, dass viele Messungen auf dhnliche Phasen fallen,
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Kallisto: Zeitreihe + Fit

® Messwerte ¢
1509 —— Fit: T=16.2677+0.5219 d
100 -
]
© 50 -
<
(0]
=
2 0
(@]
I3
5 —50-
2
= °
® —100 -
£
><I
-1504{ @
—200 A
®
0 10 20 30 40 >0 00

t (Tage seit erstem Messpunkt)

Abbildung 9.12: Zeitreihe von Kallisto mit iiberlagertem Fit.

wahrend grofe Teile des Umlaufs kaum vertreten sind. Eine klare, eng gebiindelte
Kurve, wie sie bei Europa entsteht, ist fiir Kallisto mit der vorliegenden Datenlage
nicht erreichbar.

Zusatzlich fallen einzelne Messpunkte auf, die deutlich von der idealisierten Mo-
dellkurve abweichen. Diese Abweichungen sind jedoch nicht als zuféllige Ausreiffer zu
interpretieren, sondern lassen sich durch die Struktur der Beobachtungsdaten erkléren.
Ein Teil dieser Messungen stammt aus Beobachtungsnéichten, die zeitlich weiter von
den iibrigen Daten entfernt liegen. Aufgrund der insgesamt liickenhaften Phasenabde-
ckung kann es dadurch zu Verschiebungen in der Phasenzuordnung kommen. Kleine
Unsicherheiten in der bestimmten Periodendauer wirken sich in solchen Féllen stirker
aus und fithren dazu, dass einzelne Punkte sichtbar von der Modellkurve abweichen.

Hinzu kommen Messunsicherheiten bei der Positionsbestimmung, die sich aus der
begrenzten Auflésung der Bilddaten sowie aus der automatischen Schwerpunktbestim-
mung ergeben. Diese tragen zusétzlich zur Streuung der Messpunkte bei.

Der Phasenplot verdeutlicht damit insgesamt, dass die Periodendauer zwar im rich-
tigen Grofsenbereich liegt, die zugrunde liegende Datenbasis jedoch nicht ausreicht, um

eine geschlossene und eindeutig rekonstruierbare Phasenstruktur zu erhalten.
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Kallisto: Phasenplot mit Fit
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Abbildung 9.13: Phasenfaltung der Kallisto-Daten.
Einordnung und Bewertung

Fiir Kallisto ergibt sich eine Umlaufperiode im Bereich von etwa 16 bis 17 Tagen, was
gut mit dem bekannten Literaturwert von rund 16,7 Tagen {ibereinstimmt. Die Ab-
weichungen und die grofte Unsicherheit sind jedoch deutlich gréfer als bei den inneren
Monden.

Der Grund dafiir liegt in der Kombination aus langer Umlaufperiode und realisti-
schen Beobachtungsbedingungen. Die Umlaufphase schreitet bei Kallisto von Nacht zu
Nacht nur sehr langsam voran. Selbst mehrere aufeinanderfolgende klare Néchte liefern
daher kaum neue Phaseninformationen. Da Beobachtungen zudem héaufig in zeitlich
zusammenhéngenden Blocken stattfinden und durch langere Schlechtwetterphasen un-
terbrochen werden, bleibt die Phasenabdeckung insgesamt stark liickenhaft.

Diese Einschrinkungen zeigen sich in allen Auswertungsschritten. Das Periodo-
gramm ist breit, der Fit unscharf und der Phasenplot nur grob strukturiert. Kallisto
markiert damit den Punkt, an dem die Grenzen der Methode unter den gegebenen

Beobachtungsbedingungen besonders deutlich werden.
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9.5 Io

Zeitreihe

Im Vergleich zu den anderen Galileischen Monden ist die Anzahl der Messpunkte etwas
geringer. Das liegt unter anderem daran, dass lo sich aufgrund seiner engen Bahn héufig
sehr nahe am Jupiterrand oder zeitweise hinter der Planetenscheibe befindet und dann
nicht mehr zuverldssig messbar ist. Zum anderen konnten insbesondere zu Beginn der
Beobachtungsreihe nicht alle giinstigen Konstellationen gezielt genutzt werden, da sich
die Beobachtungsstrategie erst im Verlauf der Arbeit weiterentwickelt hat.

Aufgrund der kurzen Umlaufperiode Ios verdndern sich die beobachteten Abstédnde
bereits innerhalb weniger Stunden deutlich, was sich in stark unterschiedlichen Mess-

werten innerhalb einzelner Néchte zeigt.
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Abbildung 9.14: Zeitreihe: vorzeichenbehafteter Abstand los vom Jupiterzentrum als
Funktion der Zeit.

Periodenscan

Der Periodenscan wird fiir lo auf einen engen Bereich zwischen etwa 1,4 und 2,2 Tagen
beschriankt. Innerhalb dieses Bereichs zeigt das Periodogramm mehrere ausgeprigte

Strukturen, wobei sich ein deutliches Maximum im Bereich von etwa T ~ 1,84 Tagen
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erkennen lasst.

Die Vielzahl schmaler Peaks ist charakteristisch fiir kurze Umlaufperioden in Kom-
bination mit ungleichmifig verteilten Messzeiten. Bereits kleine Anderungen der Test-
periode fithren dazu, dass sich die Messpunkte stark unterschiedlich iiber die Phase
verteilen. Dadurch entstehen mehrere nahe beieinanderliegende Maxima, deren relati-
ve Starke empfindlich auf die konkrete Verteilung der Messzeitpunkte reagiert.

Das dominierende Maximum kann daher nicht isoliert als eindeutig bestimmter
Periodenwert interpretiert werden, sondern wird im Folgenden als plausibler Startwert
fiir die Modellanpassung verwendet.
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Abbildung 9.15: Lomb-Scargle-Periodogramm fiir To im Suchfenster von etwa 1,4 bis
2,2 Tagen.

Fit
Auf Grundlage des im Periodenscan bestimmten Startwerts wird ein Modell an die
Zeitreihe angepasst. Der Fit zeigt eine hochfrequente Schwingung, die der kurzen Um-
laufperiode Tos entspricht. Aufgrund der geringen Periodendauer wiederholt sich die
Modellkurve innerhalb des gesamten Beobachtungszeitraums sehr héufig.

Die Messpunkte liegen insgesamt in der Nahe des Modellverlaufs, zeigen jedoch

auch eine erkennbare Streuung. Diese Abweichungen sind vor dem Hintergrund der

Datenlage zu erwarten und lassen sich unter anderem durch Messunsicherheiten, atmo-
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sphérische Einfliissse sowie durch die begrenzte Genauigkeit der Positionsbestimmung
erkldren.

Die hohe Wiederholungsrate der Bewegung fiihrt dazu, dass bereits wenige Beob-
achtungsnichte verschiedene Phasen der Umlaufbewegung erfassen. Gleichzeitig bleibt
die Aussagekraft des Fits durch die begrenzte Datenmenge und die ungleichméfige
zeitliche Abdeckung eingeschriankt.

Als Ergebnis der Modellanpassung ergibt sich fiir Io eine Umlaufperiode von etwa
T ~ 1,84 Tagen.

lo: Zeitreihe + Fit
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Abbildung 9.16: Zeitreihe von Io mit iiberlagertem sinusféormigem Fit.

Phasenfaltung

Die Phasenfaltung zeigt eine insgesamt klar erkennbare Struktur. Viele Messpunkte
ordnen sich entlang einer sinusférmigen Kurve an, wobei Messungen aus unterschiedli-
chen Néchten bei dhnlicher Phase in vergleichbaren Bereichen liegen.

Gleichzeitig ist die Punktverteilung nicht vollstandig geschlossen. In einzelnen Pha-
senbereichen treten Liicken auf, wihrend andere Bereiche dichter besetzt sind. Zudem
zeigen einige Messpunkte Abweichungen von der idealisierten Modellkurve.

Diese Struktur ist eine direkte Folge der ungleichméifigen zeitlichen Verteilung der
Messdaten. Obwohl aufgrund der kurzen Umlaufperiode vergleichsweise viele Phasen-

bereiche erfasst werden, erfolgt die Abtastung nicht gleichméfig iiber den gesamten
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Umlauf.
Der Phasenplot liefert damit eine gute, aber nicht perfekte Bestétigung der be-

stimmten Periodendauer.

lo: Phasenplot mit Fit
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Abbildung 9.17: Phasenfaltung der To-Daten.

Einordnung und Bewertung

Die bestimmte Umlaufperiode von etwa 7'~ 1,84 Tagen weicht um etwa 4,

Die kurze Umlaufperiode los fiihrt dazu, dass sich die beobachtete Bewegung be-
reits innerhalb weniger Stunden deutlich verdndert. Dadurch konnen selbst bei einer
begrenzten Anzahl von Beobachtungsnéchten verschiedene Phasenbereiche erfasst wer-
den, was die Bestimmung der Periodendauer grundsétzlich erleichtert.

Gleichzeitig zeigen die Auswertungen, dass auch bei lo die Ergebnisse durch die un-
gleichmafige zeitliche Abdeckung der Messungen beeinflusst werden. Die Biindelung
von Messpunkten innerhalb einzelner Nichte sowie Liicken zwischen den Beobach-
tungszeitraumen fiihren dazu, dass bestimmte Phasen iiberreprésentiert sind, wihrend
andere weniger gut abgedeckt werden.

Die Periodenbestimmung ist daher nicht allein durch die Datenmenge bestimmt,
sondern auch durch deren zeitliche Verteilung. Io stellt damit einen Fall dar, in dem
trotz grundsétzlich gilinstiger Bedingungen eine kritische Einordnung der Ergebnisse
erforderlich bleibt.
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10 Uberpriifung des dritten Kepler-

schen Gesetzes

10.1 Verwendung der Amplitude als Maf fiir die Bahn-
grofie

Nach der Bestimmung der Umlaufperioden der Galileischen Monde wird im néchsten
Schritt die Grofse ihrer Umlaufbahnen untersucht. Ziel ist es, fiir jeden Mond die Bahn-
halbachse a zu bestimmen, um diese spater gemeinsam mit den Perioden einordnen zu
kénnen.

Grundlage fiir die Bestimmung von a sind die bereits ausgewerteten Bilddaten,
aus denen die seitlichen Abstidnde der Monde vom Jupitermittelpunkt als Funktion
der Zeit bestimmt wurden. Diese Abstédnde werden zunéchst in Pixeln gemessen und
beschreiben jeweils die projizierte Position des Mondes in der Bildebene des Teleskops.

Da Jupiter aus sehr grofser Entfernung beobachtet wird, &ndert sich die Blickrich-
tung wahrend der Beobachtungen nur vernachlissigbar. Die tatsichliche Umlaufbewe-
gung der Monde um Jupiter kann daher ndherungsweise als Bewegung in einer festen
Ebene betrachtet werden, deren Projektion auf das Kamerabild im Wesentlichen ein-
dimensional ist. In den Aufnahmen zeigt sich diese Projektion als seitliches Hin- und
Herwandern der Monde entlang einer Achse.

Diese projizierte Bewegung wurde bereits bei der Periodenbestimmung mit einer

sinusformigen Funktion modelliert. Die verwendete Modellfunktion lautet
2m
z(t) = Acos <?t—|—gp> +c, (1)

wobei z(t) den gemessenen vorzeichenbehafteten Abstand beschreibt. Die Umlaufpe-
riode T ist aus der vorhergehenden Analyse bekannt. Die Amplitude A ergibt sich als
Fitparameter aus der Anpassung der Funktion an die Messdaten.

Die Amplitude A entspricht dem maximalen projizierten Abstand des Mondes vom
Jupitermittelpunkt in der Bildebene. Sie dient damit als Mak fiir die Groke der Um-
laufbahn.
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10.2 Uberpriifung des dritten Keplerschen Gesetzes

Nachdem die Umlaufperioden T" der vier Galileischen Monde bestimmt wurden, wird
nun iiberpriift, ob sich daraus das dritte keplersche Gesetz erkennen lisst. Dieses besagt,
dass fiir Monde, die denselben Zentralkorper umlaufen, die Quadrate der Umlaufperi-

oden proportional zu den dritten Potenzen der Bahngréfe sind,

T? x a. (2)

Zur Uberpriifung des Zusammenhangs wird die Bahngrofe direkt iiber die aus den
Fits bestimmten Amplituden A beschrieben. Da die Amplitude den maximalen pro-
jizierten Abstand vom Jupiterzentrum angibt, stellt sie ein Maf fiir die Grofke der

Umlaufbahn dar. Damit kann der Zusammenhang in der Form
T? o A (3)
untersucht werden.

Hierzu werden fiir alle vier Monde die Grofen 72 und A3 berechnet und miteinander
verglichen. Die entsprechenden Werte sind in Tabelle zusammengefasst.

Mond Umlaufperiode T [d] Amplitude A [px] T2 [d?] A? [px?|

Io 1,81034 36,42 3,39 4,83.10
Europa 3,33582 59,20 11,13 2,07 10°
Ganymed 6,84341 85,44 46,83 6,24 -10°
Kallisto 16,26775 161,30 264,64 4,20 - 10

Tabelle 10.1: Werte zur Uberpriifung des dritten keplerschen Gesetzes auf Basis der
Amplituden.

Auf Grundlage dieser Werte wird ein Diagramm erstellt, in dem 72 gegen A3 auf-
getragen ist. Gilt das dritte keplersche Gesetz, dann miissen die Messpunkte in dieser

Darstellung ndherungsweise auf einer Geraden liegen, die durch den Ursprung verlauft.
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Kepler lll: T?2 gegen A3
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Abbildung 10.1: T? gegen A3 fiir die Galileischen Monde.

Im Diagramm ist zu erkennen, dass die vier Messpunkte ndherungsweise auf einer
gemeinsamen Geraden liegen, die durch den Ursprung verlduft. Dies entspricht der im
dritten keplerschen Gesetz geforderten Proportionalitit 72 oc A3.

Die lineare Anordnung der Punkte zeigt, dass das Verhéltnis Z—i fiir alle betrachteten
Monde naherungsweise konstant ist. Damit wird das dritte keplersche Gesetz in den
vorliegenden Messdaten bestatigt.

Die Messpunkte zeigen eine gewisse Streuung um die ideale Gerade. Diese ldsst sich
auf die Unsicherheiten der Amplituden zuriickfiihren, die aus den Fits der Zeitreihen
stammen. Da bei der Darstellung A3 verwendet wird, verstiirken sich diese Unsicher-
heiten zusétzlich. Besonders bei Ganymed und Kallisto mit gréfseren relativen Fehlern
ist dies sichtbar.

Insgesamt zeigt die Auswertung, dass der Zusammenhang zwischen Umlaufperiode
und Bahngrofe auch unter den gegebenen Beobachtungsbedingungen klar erkennbar

ist.
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11 Diskussion der Ergebnisse

In den vorangegangenen Kapiteln wurden aus den Beobachtungsdaten der Galileischen
Monde Umlaufperioden und Bahnhalbachsen bestimmt und darauf aufbauend das drit-
te Keplersche Gesetz iiberpriift. Dabei zeigte sich, dass der keplersche Zusammenhang
grundsédtzlich aus den Messdaten rekonstruierbar ist, die Genauigkeit der Ergebnisse
jedoch von mehreren methodischen und experimentellen Faktoren beeinflusst wird.
Im Folgenden werden diese Einflussfaktoren diskutiert und die Aussagekraft der

Ergebnisse eingeordnet.

11.1 Einfluss der zeitlichen Abdeckung der Messda-

ten

Ein zentraler Faktor der vorliegenden Auswertung ist die ungleichméfige zeitliche Ver-
teilung der Messpunkte. Die Beobachtungen wurden nicht in regelméfigen Abstinden
durchgefiihrt, sondern waren stark von Wetterbedingungen und verfiigharen Beobach-
tungsfenstern abhéngig. Dadurch entstanden Phasen mit mehreren Messungen inner-
halb kurzer Zeitrdume sowie langere Beobachtungsliicken.

Das wirkt sich insbesondere auf die Periodenbestimmung aus. Die unterschiedlichen
Umlaufszeiten fiihren zur eingeschrankten Phasenabdeckung, die sich in breiteren Ma-
xima in den Periodenscans sowie in einer grofseren Streuung der Messpunkte im Fit
und im Phasenplot widerspiegelt. Die Unsicherheit der bestimmten Umlaufperioden ist
daher weniger durch einzelne Messfehler als vielmehr durch die Struktur der Messreihe

selbst begriindet.

11.2 Begrenzte Auflosung und Abbildungsmaifistab

Ein weiterer wesentlicher Einflussfaktor ergibt sich aus den optischen Eigenschaften des
verwendeten Smart-Teleskops. Aufgrund der geringen Offnung und der kurzen Brenn-
weite des Seestar S50 erscheinen sowohl Jupiter als auch seine Monde nur iiber eine
begrenzte Anzahl von Pixeln auf dem Bildsensor. Kleine Lageédnderungen kénnen so-

mit nur mit begrenzter Genauigkeit erfasst werden. Diese Einschriankung wirkt sich
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direkt auf die Bestimmung der Bahnhalbachsen aus, da die gemessenen Absténde vom

Jupiterzentrum nur mit einer endlichen Auflosung vorliegen.

Zusétzlich beeinflusst das atmosphérische Seeing die Bildschérfe. Kurzzeitige Tur-
bulenzen der Erdatmosphére fiihren zu einer scheinbaren Unschirfe und zu leichten
Positionsschwankungen der punktférmigen Monde zwischen einzelnen Frames. Diese

Effekte tragen ebenfalls zur Streuung der Messwerte bei.

11.3 Uberbelichtung und Bestimmung des Jupiter-
Radius

Ein spezielles Problem stellte in mehreren Beobachtungen die Uberbelichtung des
Jupiter-Scheibchens dar. In stark iiberbelichteten Aufnahmen ist der Rand des Pla-
neten nicht klar definiert, was eine direkte Bestimmung des Jupiter-Radius aus den

Bilddaten erschwert oder unmdoglich macht.

Da die Ephemeridenwerte der Monde in Jupiter-Radien angegeben sind, wirkt sich
eine fehlerhafte Bestimmung dieses Mafistabs unmittelbar auf den Vergleich zwischen
Messdaten und Referenzwerten aus. Die in dieser Arbeit gew#hlte Losung, fiir einzelne
Messzeitpunkte auf externe Referenzwerte zuriickzugreifen, stellt zwar einen Kompro-
miss dar, verdeutlicht jedoch zugleich eine grundsétzliche Grenze der Methode, da ge-
zeigt wird, dass die Bilddaten des Smart-Teleskops nicht in jedem Fall alle bend6tigten

Grofen zuverlassig liefern.

11.4 Aussagekraft des Kepler-Nachweises

Trotz der beschriebenen Einschrankungen zeigt die Auswertung, dass der keplersche
Zusammenhang zwischen Umlaufperiode und Bahnhalbachse mit den vorliegenden Da-
ten grundsatzlich nachweisbar ist. Die bestimmten Perioden liegen in der Nahe der
bekannten Literaturwerte, und die Abhingigkeit von 7% und a® folgt qualitativ dem
erwarteten Zusammenhang.

Der Nachweis ist nicht als hochprézise Bestimmung physikalischer Konstanten zu
verstehen. Aufgrund von Messunsicherheiten, begrenzter Datenmenge und instrumen-

tellen Einschrankungen ist die Genauigkeit der Ergebnisse eingeschrinkt.

Die Auswertung zeigt jedoch, dass sich der keplersche Zusammenhang unter realisti-
schen Beobachtungsbedingungen grundsétzlich reproduzieren lisst, sofern die Grenzen
der Methode beriicksichtigt werden.
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11.5 Einordnung im Vergleich zu anderen Beobach-

tungsmethoden

Natiirlich hatten mit spezialisierten astronomischen Teleskopen und dafiir entwickelten
Auswerteprogrammen genauere Ergebnisse erzielt werden konnen. Solche Systeme sind
fiir prazise Positionsbestimmungen ausgelegt und liefern entsprechend hohere Genau-
igkeiten.

Entscheidend ist jedoch, was mit dem hier verwendeten Instrument dennoch er-
reicht werden konnte. Trotz der sehr begrenzten Auflosung und der einfachen tech-
nischen Ausstattung liefs sich bis zum Nachweis des dritten Keplerschen Gesetzes ein
konsistenter physikalischer Zusammenhang aus den eigenen Messdaten rekonstruieren.

Die Auswertung zeigt damit, dass es sich bei den gewonnenen Ergebnissen nicht
nur um anschauliche Beobachtungen oder ,schone Bilder” handelt, sondern dass mit
einem einfachen Smart-Teleskop tatsdchlich wissenschaftlich gearbeitet und grundle-
gende physikalische Phénomene nachgewiesen werden kénnen. Diese Erkenntnis bildet

die Ausgangsbasis fiir die Betrachtung des didaktischen Einsatzes im folgenden Kapitel.
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12 Einsatzmoglichkeiten von Smart-Teleskoj

1m schulischen Kontext

12.1 Ausgangspunkt

Die vorangegangenen Kapitel haben gezeigt, dass sich mit dem verwendeten Smart-
Teleskop nicht nur Beobachtungen durchfiihren lassen, sondern dass aus den gewonne-
nen Daten auch physikalische Zusammenhdnge rekonstruiert werden kénnen. Daraus
ergibt sich die Frage, inwiefern ein solches Instrument fiir den Einsatz im schulischen
Kontext geeignet, ist.

Im Folgenden wird daher betrachtet, welche Moglichkeiten sich mit dem Einsatz von
Smart-Teleskopen in der Schule ergeben, welche Einschrankungen zu beriicksichtigen

sind und unter welchen Bedingungen ein sinnvoller Einsatz im Unterricht denkbar ist.

12.2 Moglichkeiten des Einsatzes im Unterricht

Ein wesentlicher Unterschied zu klassischen Teleskopen besteht darin, dass viele techni-
sche Schritte automatisiert ablaufen. Aufbau, Ausrichtung und Nachfiihrung erfolgen
weitgehend selbststdndig. Statt im Unterricht viel Zeit auf technische Einstellungen
zu verwenden, kann der Fokus stirker auf der Beobachtung und insbesondere auf der
Auswertung der Daten liegen.

Im Rahmen dieser Arbeit hat sich gezeigt, dass bereits einfache Arbeitsweisen mog-
lich sind, die sich grundsétzlich auch auf den schulischen Kontext iibertragen lassen.
Dazu gehort beispielsweise die manuelle Messung von Abstinden mit Software wie
AstrolmageJ. Die Ergebnisse dieser Messungen lagen nahe bei den automatisch be-
stimmten Werten und konnten ohne Programmierkenntnisse durchgefiihrt werden.

Schiilerinnen und Schiiler konnten daher Beobachtungsdaten auswerten, indem sie
Mondpositionen mit vorhandenen Messwerkzeugen bestimmen, Abstinde in Tabellen
erfassen und die Daten anschliefend in bekannten Programmen wie Excel weiterverar-
beiten.

In dieser Arbeit wurde zuséitzlich Python zur Auswertung eingesetzt. Eine direkte
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Umsetzung dieses Vorgehens im Unterricht wére jedoch nicht wirklich realistisch. Eine
mogliche Losung besteht darin, vorbereiteten Code bereitzustellen, den Schiilerinnen
und Schiiler ausfiihren und anhand der Ergebnisse interpretieren konnen. Auf diese
Weise kann Programmierung als Werkzeug sichtbar werden, ohne dass alle Schritte

selbst entwickelt werden miissen.

12.3 Vorteile des Einsatzes von Smart-Teleskopen

Aus den Erfahrungen der vorliegenden Untersuchung lassen sich mehrere Aspekte ab-
leiten, die fiir einen Einsatz im Unterricht sprechen. Zum einen fithren Beobachtungen
relativ schnell zu sichtbaren Ergebnissen, was die Motivation férdern kann. Zudem
ermoglichen eigene Messdaten eine stidrkere Identifikation mit der Aufgabe als rein
theoretische Beispiele. Physikalische Zusammenhénge werden nicht nur erklirt, son-
dern anhand eigener Daten nachvollzogen. Ebenso kann auch der Umgang mit realen

Messunsicherheiten thematisiert werden.

Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass Schiilerinnen und Schiiler schrittweise an
wissenschaftliches Arbeiten herangefiihrt werden konnen. Statt ausschliefslich vorberei-
tete Aufgaben zu bearbeiten, arbeiten sie mit eigenen Beobachtungsdaten, die zunéchst
gesammelt, anschliefend ausgewertet und schliefslich interpretiert werden miissen. Da-
bei wird sichtbar, dass wissenschaftliche Erkenntnisse nicht einfach vorgegeben sind,

sondern aus Messungen und deren Auswertung entstehen.

Dariiber hinaus kann ein Teleskop einen motivierenden Zugang zur Physik bieten.
Astronomie gehort hidufig zu den Themen, die auf besonderes Interesse stofen, gleich-
zeitig bleibt sie im Unterricht oft abstrakt. Wenn Schiilerinnen und Schiiler eigene
Aufnahmen erstellen oder auswerten diirfen, entsteht ein direkter Bezug zur Beobach-
tung. Die physikalischen Inhalte, beispielsweise das dritte Keplersche Gesetz, lassen sich
dadurch anschaulicher nachvollziehen, da sie nicht nur theoretisch behandelt werden,

sondern aus realen Daten hervorgehen.

Neben der wissenschaftlichen Arbeit spielt auch der dsthetische Aspekt eine Rolle.
Die mit einem Teleskop gewonnenen Bilder kénnen Eindruck hinterlassen und Neugier
wecken. Selbst wenn zunéchst nur die Beobachtung im Vordergrund steht, kann daraus
Interesse an den zugrunde liegenden physikalischen Prozessen entstehen. Dieser Zugang
kann insbesondere fiir Schiilerinnen und Schiiler hilfreich sein, die zunéchst iiber das
visuelle Erlebnis angesprochen werden und erst im néchsten Schritt ein tieferes Interesse

an physikalischen Fragestellungen entwickeln.
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12.4 Grenzen und Herausforderungen

Neben den genannten Mdoglichkeiten miissen auch Einschrinkungen beriicksichtigt wer-
den. Ein Smart-Teleskop vereinfacht viele technische Schritte, was im Unterricht einer-
seits hilfreich sein kann, gleichzeitig aber auch dazu fiihrt, dass bestimmte Prozesse
weniger sichtbar werden. Aufbau, Ausrichtung und Nachfiihrung laufen weitgehend
automatisch ab, sodass Schiilerinnen und Schiiler nur begrenzt nachvollziehen, wie die
Beobachtung technisch umgesetzt wird. Ohne eine bewusste Einordnung besteht die
Gefahr, dass das Instrument als eine Art ,Black Box* wahrgenommen wird.

Dariiber hinaus reduziert die starke Automatisierung die Kontrolle iiber einzelne
Aufnahmeparameter. Klassische Aspekte der Beobachtungsastronomie, wie das manu-
elle Einstellen oder das gezielte Variieren von Parametern, lassen sich nur eingeschrankt
vermitteln.

Auch die begrenzte Auflésung des verwendeten Instruments setzt der Genauigkeit
der Ergebnisse natiirliche Grenzen. Die vorliegende Arbeit hat gezeigt, dass physikali-
sche Zusammenhénge zwar nachvollzogen werden kénnen, die Messgenauigkeit jedoch
nicht mit klassischen Teleskopen vergleichbar ist. Fiir den Unterricht bedeutet dies,
dass Ergebnisse nicht naiv als ,exakt® interpretiert werden diirfen. Vielmehr sollte the-
matisiert werden, dass Messungen immer mit Unsicherheiten verbunden sind und dass
wissenschaftliches Arbeiten auch bedeutet, die Grenzen der eigenen Daten zu reflektie-
ren.

Ein weiterer praktischer Aspekt ist der Zeit- und Organisationsaufwand. Beobach-
tungen sind abhingig von Wetterbedingungen, verfiighbaren Beobachtungszeiten und
technischen Rahmenbedingungen. Dies kann die Planung im schulischen Kontext er-
schweren und erfordert eine gewisse Flexibilitdt im Unterrichtsablauf. Gerade diese
Herausforderungen konnen jedoch auch didaktisch genutzt werden, indem Schiilerin-
nen und Schiiler erfahren, dass wissenschaftliche Arbeit nicht immer geradlinig verlauft,
sondern mit Unsicherheiten, Einschrankungen und notwendigen Entscheidungen ver-

bunden ist.

12.5 Fazit

Insgesamt zeigt sich, dass Smart-Teleskope nicht als Ersatz fiir klassische astronomische
Instrumente verstanden werden sollten. Viele Schritte, die bei klassischen Teleskopen
einen grofen Teil der Arbeit ausmachen, wie z.B. das Auffinden von Objekten, die
Orientierung am Himmel oder die manuelle Nachfiihrung, werden durch Automatisie-
rung iibernommen. Dadurch entfillt zwar ein Teil des Lernprozesses, gleichzeitig wird

jedoch ein Einstieg ermdoglicht, bei dem der Fokus stirker auf den beobachteten Phéno-
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menen selbst liegen kann. Fiir Lernende oder Einsteigerinnen und Einsteiger, die sich
zunéchst nicht intensiv mit der technischen Handhabung eines Teleskops auseinander-
setzen mochten, kann dies den Zugang erleichtern.

Gerade diese Automatisierung stellt jedoch auch eine Einschrinkung dar. Die Ori-
entierung am Himmel und das Verstindnis der technischen Abléufe gehoren zur klas-
sischen astronomischen Praxis und kénnen durch ein stark automatisiertes System nur
eingeschrankt vermittelt werden. Ein reflektierter Einsatz muss daher bewusst zwischen
diesen beiden Seiten abwégen.

Ein mégliches Einsatzfeld ergibt sich insbesondere im Rahmen von Seminararbeiten
oder projektorientierten Aufgabenstellungen. Denkbar ist beispielsweise, dass Schiile-
rinnen und Schiiler ein solches Teleskop iiber einen lingeren Zeitraum eigenstindig
nutzen, Beobachtungsdaten sammeln und anschlieffend &hnlich wie in dieser Arbeit ei-
gene Auswertungen durchfiihren. Dadurch entsteht die Moglichkeit, wissenschaftliches
Arbeiten iiber einen langeren Prozess hinweg zu erfahren, von der Datenerhebung bis
zur Interpretation der Ergebnisse. Gleichzeitig erlaubt die einfache Bedienbarkeit, dass
der Schwerpunkt nicht auf der technischen Handhabung, sondern auf der inhaltlichen

Auseinandersetzung liegt.
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13 Schlussbetrachtung

Ziel dieser Arbeit war es zu untersuchen, inwiefern mit einem Smart-Teleskop wissen-
schaftlich gearbeitet werden kann. Dazu wurden eigene Beobachtungsdaten der Galilei-
schen Monde aufgenommen und ausgewertet, um Umlaufperioden und Bahnhalbachsen

zu bestimmen und darauf aufbauend das dritte Keplersche Gesetz zu {iberpriifen.

Die Auswertung hat gezeigt, dass sich aus den eigenen Messdaten ein konsistenter
physikalischer Zusammenhang rekonstruieren lisst. Trotz begrenzter Auflésung, un-
gleichméfiger Beobachtungszeiten und praktischer Einschrankungen konnten die Um-
laufbewegungen nachvollzogen und der keplersche Zusammenhang anhand eigener Da-
ten iiberpriift werden. Gleichzeitig wurde deutlich, dass die Aussagekraft der Ergebnisse
stark von der Qualitdt der Daten abhingt und dass Beobachtungsbedingungen sowie

technische Einstellungen eine entscheidende Rolle spielen.

Im Verlauf der Arbeit wurde sichtbar, dass auch bei einem stark automatisierten
Teleskop eigene Entscheidungen notwendig bleiben. So stellte beispielsweise die Belich-
tung von Jupiter eine konkrete Herausforderung dar, da der Planet in vielen Aufnah-
men iiberstrahlt war und dadurch bestimmte Messungen nicht direkt verwendet werden
konnten. Erst durch Anpassungen der Aufnahmeeinstellungen und durch einen Wechsel
des Beobachtungsmodus wurde es moglich, den Planeten und seine Monde ausreichend
getrennt abzubilden. Solche Erfahrungen zeigen, dass auch bei automatisierter Technik
ein Verstandnis fiir physikalische Zusammenhénge wie Helligkeit, Kontrast und Bil-
dentstehung erforderlich ist. Gleichzeitig wird deutlich, dass Beobachtungsdaten nicht
selbstverstiandlich nutzbar sind, sondern kritisch ausgewahlt und bewertet werden miis-

semn.

Ein weiteres Ergebnis der Arbeit besteht darin, dass wissenschaftliches Arbeiten
nicht nur aus ordentlichen Messungen besteht, sondern auch aus dem Umgang mit
unvollstindigen oder fehlerhaften Daten. Entscheidungen dariiber, welche Messpunkte
verwendet werden konnen und welche nicht, gehoren ebenso zum Prozess wie die ei-
gentliche Auswertung. Gerade diese Aspekte machen nachvollziehbar, wie physikalische

Erkenntnisse aus realen Beobachtungen entstehen.

Aus didaktischer Perspektive ergibt sich daraus die Moglichkeit, Beobachtung und

Auswertung enger miteinander zu verbinden. Schiilerinnen und Schiiler kénnten eige-
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ne Beobachtungen durchfithren, Messdaten erfassen und dhnlich wie in dieser Arbeit
auswerten.

Die Arbeit zeigt insgesamt, dass ein Smart-Teleskop einen Zugang zu beobachtungs-
basierter Physik ermdéglichen kann, bei dem sowohl praktische Beobachtungserfahrung

als auch Datenanalyse eine Rolle spielen.
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A Python-Auswertung

A.1 Python-Skript zur Bestimmung der Mondabstin-
de

Zweck des Skripts

Dieses Skript dient dazu, aus Seestar-S50-Aufnahmen von Jupiter automatisch das
Zentrum von Jupiter zu bestimmen, die Galileischen Monde zu identifizieren und deren
Abstand zum Jupiterzentrum in Pixeln zu berechnen. Zusétzlich wird ein Kontrollplot
erzeugt, in dem Jupiterzentrum, geschitzter Jupiterradius und die erkannten Monde

markiert sind.

Einlesen der FITS-Daten

Die Rohdaten liegen als ZIP-Archiv vor, das mehrere FITS-Dateien enthilt. Das Skript
liest diese Dateien direkt aus dem Archiv ein und verarbeitet eine definierte Anzahl
von Frames. FITS ist ein Standardformat in der Astronomie, bei dem Bilddaten als

zweidimensionale Arrays gespeichert werden.

Bestimmung des Jupiterzentrums

Zur Bestimmung des Jupiterzentrums wird zunéchst eine Maske heller Pixel erstellt.
Diese basiert auf einem Schwellenwert, der aus dem Median und der Standardabwei-
chung der Bildintensititen berechnet wird. Anschliefend werden zusammenhingende
Pixelbereiche identifiziert und die grokte Region als Jupiter interpretiert. Das Zentrum

dieser Region wird {iber den Schwerpunkt der Intensitdten bestimmt.

Bestimmung des Jupiterradius

Der Jupiterradius wird iiber ein radiales Intensitétsprofil abgeschétzt. Dazu werden die

Intensitéiten aller Pixel als Funktion ihres Abstands zum Jupiterzentrum betrachtet.

69



10

11

12

13

14

15

16

17

Das Profil wird gegliattet, und der Radius wird an der Stelle bestimmt, an der die

Intensitit erstmals auf etwa 50% des Maximalwerts abfillt.

Maskierung des Jupiter-Halos

Da der helle Halo um Jupiter die Detektion der Monde erschweren kann, werden Pi-
xel innerhalb eines bestimmten Radius vom Jupiterzentrum maskiert. Dadurch wird

verhindert, dass der Halo falschlicherweise als zusétzliche Lichtquelle erkannt wird.

Detektion der Monde

Die Monde werden mithilfe des Algorithmus DAOStarFinder aus der Bibliothek photutils

identifiziert. Dieser Algorithmus ist speziell fiir punktformige Lichtquellen ausgelegt

und wird héufig in der astronomischen Bildanalyse eingesetzt.

Berechnung der Mondabstande

Fiir jede erkannte Lichtquelle wird der Abstand zum Jupiterzentrum berechnet. An-
schliefend werden die hellsten Kandidaten ausgewihlt, die als Galileische Monde in-

terpretiert werden.

Python-Code

import zipfile

from io import BytesIO

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from astropy.io import fits

from astropy.stats import sigma_clipped_stats
from photutils.detection import DAOStarFinder
from scipy.ndimage import label, center_of_mass,

gaussian_filter

ZIP_PATH "31.10_MP1.zip"
N_FRAMES 10

HALO_RADIUS = 30
MIN_DISTANCE = 25
NUM_MOONS = 4

with zipfile.ZipFile (ZIP_PATH, "r") as z:

all_files = z.namelist ()
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fits_files = [f for f in all_files if f.lower () .endswith
((".fit", ".fits", ".fts"))]

for idx, fit_file in enumerate(fits_files[:N_FRAMES]):

with zipfile.ZipFile(ZIP_PATH, "r") as z:
z.read(fit_file)

data
hdul fits.open(BytesIO(data))
img = hdul [0].data

hdul.close ()

mean, median, std = sigma_clipped_stats (img)

jup_mask = img > (median + 10 * std)
labeled, n_labels = label(jup_mask)

if n_labels > O:

sizes = [np.sum(labeled == i + 1) for i in range(
n_labels)]

largest_label = np.argmax(sizes) + 1

jup_region = (labeled == largest_label)

y_j, %x_j = center_of_mass(img * jup_region)

else:

y_j, %x_j = np.unravel_index(np.nanargmax(img), img.shape

)

yy, XX = np.indices(img.shape)

distances = np.hypot(xx - x_j, yy - y_j)

r = distances.astype(int).ravel()
vals = img.ravel ()

rmax = int(min(img.shape) // 2)

rad_sum = np.bincount(r, weights=vals, minlength=rmax +
1)
rad_count = np.bincount(r, minlength=rmax + 1)

with np.errstate(divide="ignore", invalid="ignore"):

rad_med = rad_sum / np.maximum(rad_count, 1)

rad_sm = gaussian_filter (rad_med, sigma=2)
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peak = np.nanmax(rad_sm)
half_peak = 0.5 * peak
r_half = np.where(rad_sm <= half_peak) [0]

if len(r_half) > O:
jupiter_radius_px = float(r_half [0])

else:

jup_distances = distances[jup_region]

jupiter_radius_px = float(np.max(jup_distances))

print (f"Frame {idx} - Jupiter-Radius: {jupiter_radius_px
:.2f} px™)

mask = distances > HALO_RADIUS

img_moons = img * mask

mean_m, median_m, std_m = sigma_clipped_stats(img_moons)

daofind

DAOStarFinder (fwhm=2.0, threshold=3.0 * std_m)

sources = daofind(img_moons - median_m)

moons = []

if sources is not None:

for s in sources:

X_m float(s["xcentroid"])

y_m float(s["ycentroid"])
flux = float(s["flux"]1)
dist_px = np.hypot(x_m - x_j, y_m - y_j)

if dist_px >= MIN_DISTANCE:

moons .append ((x_m, y_m, flux, dist_px))

moons_sorted = sorted(moons, key=lambda x: x[2], reverse
=True) [: NUM_MOONS]

print ("Frame", idx)

for m_idx, m in enumerate(moons_sorted):

print ("Mond", m_idx, "Abstand:", m[3])
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plt.figure(figsize=(8, 8))

plt.imshow(img, cmap="gray", origin="lower")

plt.plot(x_j, y_j, "yx", markersize=12, label="Jupiter

Zentrum")

circ = plt.Circle(

(x_3, y-3),
jupiter_radius_px,
color="yellow",
fill=False,

lw=2,

label="Jupiter -Radius"

)

plt.gca() .add_patch(circ)

theta = np.linspace(0, 2 * np.pi, 200)

Xx_circ = x_j + jupiter_radius_px * np.cos(theta)

y_circ = y_j + jupiter_radius_px * np.sin(theta)

plt.plot(x_circ, y_circ, "y--", lw=1)

for m_idx, m in enumerate(moons_sorted):
plt.plot(m[0], m[1], "ro", markersize=6)
plt.text(m[0] + 5, m[1] + 5, f"M{m_idx}", color="red",

fontsize=10)

plt.title(f"Frame {idx}: Monde erkannt + Jupiter -Radius
")

plt.xlabel ("X Pixel")

plt.ylabel ("Y Pixel")

plt.legend ()

plt.show O
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A.2 Python-Skript zur Erstellung der Auswertungs-

diagramme

Zweck des Skripts

Dieses Python-Skript dient dazu, die aus den Jupiter-Aufnahmen gewonnenen Mess-
werte (vorzeichenbehaftete Abstinde z e in Pixeln) fiir jeden Galileischen Mond aus-
zuwerten und die in der Arbeit gezeigten Diagramme automatisiert zu erzeugen. Fiir
jeden Mond werden (i) die Roh-Zeitreihe, (ii) ein gefithrter Lomb—Scargle-Periodenscan,
(iii) ein nichtlinearer Cosinus-Fit an die Zeitreihe sowie (iv) ein Phasenplot (gefaltete
Daten) erstellt und als PNG-Dateien gespeichert. Zusétzlich werden die Fitparameter
(insbesondere Periodendauer und Amplitude inklusive Unsicherheiten) in einer sepa-

raten Ergebnisdatei gespeichert, um die weitere Auswertung zu erleichtern.

Einlesen und Vorverarbeitung der Messdaten

Die Messdaten werden aus einer Excel-Datei (EXCEL_PATH) eingelesen. Erwartet wer-
den mindestens die Spalten Mond, t (Tage) und x_mess. Dabei bezeichnet t (Tage)
die Zeit in Tagen seit dem ersten Messpunkt und x_mess den gemessenen, vorzeichen-
behafteten Abstand. Optional kann zusétzlich o_mess (Messunsicherheit) angegeben
werden; falls diese Spalte fehlt oder keine sinnvollen Werte enthélt, wird ohne Gewich-
tung gefittet.

Zur Robustheit werden (i) nicht numerische Eintrége in den Spalten t (Tage) und
x_mess als ungiiltig verworfen, (ii) leere Mond-Eintrige entfernt und (iii) Platzhalter-
werte gezielt herausgefiltert, da diese sonst den Fit und den Periodenscan verfilschen

kénnen.

Mondweiser Ablauf

Die Auswertung erfolgt mondweise. Aus der Excel-Tabelle werden zunéchst alle ein-
deutigen Mondnamen bestimmt und anschliefend pro Mond ein Teildatensatz erzeugt.
Falls weniger als sechs valide Datenpunkte vorliegen, wird der Mond iibersprungen, da

Periodensuche und nichtlinearer Fit sonst nicht stabil sind.

Gefiihrter Periodenscan mit Lomb—Scargle

Um eine sinnvolle Startschitzung fiir die Periodendauer zu erhalten, wird fiir jeden
Mond ein Lomb—Scargle-Periodogramm berechnet. Da die Periodenbereiche fiir die
Galileischen Monde gut bekannt sind, wird ein mondspezifisches Suchfenster verwen-

det. Innerhalb dieses Fensters wird ein fein aufgelostes Periodengitter erzeugt und in
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Frequenzen f = 1/T umgerechnet. Die Lomb—Scargle-Power wird {iber diesem Fre-
quenzgitter berechnet, und die Periode mit maximaler Power wird als Scan-Bestwert
Tican identifiziert. Dieser Wert dient anschliefsend als Startwert fiir den nichtlinearen
Fit.

Nichtlinearer Cosinus-Fit an die Zeitreihe

Die Zeitreihe wird anschliefend mit einem Cosinus-Modell angepasst:
2
x(t) = Acos(%t + <p> +c,

wobei A die Amplitude (in Pixeln), 7" die Periodendauer (in Tagen), ¢ die Phase (in
rad) und c ein Offset ist. Als Startwerte werden Ay &~ (max(z) — min(z)), ¢y = 7,

wo = 0 und Ty = Tycan verwendet.

Erzeugte Plots und deren Bedeutung

Fiir jeden Mond werden automatisch vier Plot-Typen erzeugt:

e Roh-Zeitreihe: Streudiagramm von ,es(t) zur direkten Sichtpriifung der Da-

tenqualitét.

e Periodenscan: Lomb—Scargle-Power als Funktion der Testperiode T'; markiert

wird der Scan-Bestwert Tyean.

e Zeitreihe + Fit: Messwerte und bestes Fitmodell; in der Legende wird Ty + o

angegeben.

e Phasenplot: Darstellung der gefalteten Daten mit Phase ¢ = (t/7%) mod 1.

Speicherung der Fit-Ergebnisse

Die wichtigsten Ergebnisse werden pro Mond in einer Ergebnisliste gesammelt und am
Ende als Excel-Datei gespeichert. Diese Datei erleichtert die Weiterverarbeitung, etwa

fiir den Vergleich der Perioden und die Uberpriifung des dritten Keplerschen Gesetzes.

Python-Code

import os
import numpy as np
import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt
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from astropy.timeseries import LombScargle

from scipy.optimize import curve_fit

EXCEL_PATH = "abstaende_centermass kopie.xlsx"
SHEET = 0
OUTDIR = "plots"

os.makedirs (OUTDIR, exist_ok=True)

SHOW = False

def savefig(path):

plt.tight_layout ()

plt.savefig(path, dpi=300, bbox_inches="tight")
if SHOW:

plt.show ()

plt.close()

print ("Gespeichert:", path)

def model(t, A, T, phi, c¢):
return A * np.cos(2 * np.pi * t / T + phi) + c

print ("Lese Excel:", EXCEL_PATH)
df = pd.read_excel (EXCEL_PATH, sheet_name=SHEET)

for ¢ in ["Mond", "t (Tage)", "x_mess"]:
if ¢ not in df.columns:
raise ValueError (f"Spalte fehlt: {c}. Gefunden: {list(df

.columns)}")

df = df [df ["Mond"].notna()].copy()
df ["Mond"] = df ["Mond"].astype(str).str.strip()

df ["t (Tage)"] = pd.to_numeric(df["t (Tage)"], errors="
coerce")
df ["x_mess"] = pd.to_numeric(df["x_mess"], errors="

coerce")
if "sigma_mess" in df.columns:

df ["sigma_mess"] = pd.to_numeric(df["sigma_mess"],

errors="coerce")
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eli
df [

els
df [

df

mon

pri

WIN
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for

sub

sub

ot
1]

o
1]

if

pri

con

sig

use

f "o_mess" in df.columns:

"sigma_mess"] = pd.to_numeric(df["o_mess"], errors="
coerce")

e:

"sigma_mess"] = np.nan

= df [df ["t (Tage)"].notna() & df["x_mess"].notna()].

copy ()

de = sorted(df["Mond"].unique())

nt ("Gefundene Monde:", monde)

DOWS = {
"Io": (1.4, 2.2),
"Europa": (3.2, 3.9),
"Ganymed": (6.0, 8.0),
"Kallisto": (14.0, 18.0),

ults = []

MOND in monde:
df [df ["Mond"] == MOND].copy()

sub["((sub["x_mess"] == 0) & ((sub["sigma_mess"].
]

isna()) | (sub["sigma_mess"] == 0)))].copy()

sub["t (Tage)"].to_numpy(float)

sub["x_mess"].to_numpy(float)

len(t) < 6:
nt (£"{MOND}: zu wenige Datenpunkte ({len(t)}),
uebersprungen.")

tinue

= None

_sigma = False

sig_tmp = sub["sigma_mess"].to_numpy(float)

if

np.all(np.isfinite(sig_tmp)) and np.nanmedian(sig_tmp
)y > 0:
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sig = sig_tmp

use_sigma = True

if MOND in WINDOWS:
WINDOWS [MOND]

T_min, T_max

else:

T_min, T_max 0.5, 25.0
print (£"{MOND}: N={len(t)} | Fenster {T_min}-{T_max} d

use_sigma={use_sigmal}")

plt.figure ()

plt.scatter(t, x)

plt.xlabel ("t (Tage seit erstem Messpunkt)")

plt.ylabel ("x_mess (vorzeichenbehaftet)")

plt.title (£"{MOND}: Zeitreihe der Messdaten")

savefig(os.path.join(OUTDIR, f"{MOND}_OO_zeitreihe_raw.
png"))

T_grid = np.linspace(T_min, T_max, 4000)
1.0 / T_grid

f_grid

ls = LombScargle(t, x, sig, nterms=1) if use_sigma else
LombScargle(t, x, nterms=1)

power = 1ls.power (f_grid)

best_idx = np.argmax(power)
T_scan_best = T_grid[best_idx]
print (£"{MOND}: Scan-Bestwert T ~ {T_scan_best:.5f} d")

plt.figure ()

plt.plot(T_grid, power)

plt.axvline(T_scan_best, linestyle="--", label=f"Scan-
Best: {T_scan_best:.4f} d4d")

plt.xlabel ("Test-Periode T (Tage)")

plt.ylabel ("Lomb-Scargle Power")

plt.title(£"{MOND}: gefuehrter Periodenscan ({T_min}-{
T_max} d)")

plt.legend ()

savefig(os.path.join(OUTDIR, f"{MOND}_0O2_periodenscan_{
T_min}-{T_max}d.png"))
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Ao =
¢0 = np.nanmean(x)
phi0 = 0.0

0.5 * (np.nanmax(x) - np.nanmin(x))

p0O = [AO, T_scan_best, phiO, cO]

bounds = ([-np.inf,

T_min, -2 * np.pi, -np.infl], [np.inf

, T_max, 2 % np.pi, np.inf])

if use_sigma:

popt, pcov = curve_fit(

model, t, x, pO0=pO,

sigma=sig, absolute_

)

else:

bounds=bounds,

sigma=True, maxfev=20000

popt, pcov = curve_fit(

model, t, x, pO=pO,
)

bounds=bounds, maxfev=20000

A_fit, T_fit, phi_fit, c_fit = popt

perr = np.sqrt(np.diag(pcov)) if pcov is not None else

np.full(4, np.nan)

A_err = perr[0] if np.isfinite(perr[0]) else np.nan
T_err = perr[1] if np.isfinite(perr[1]) else np.nan
phi_err = perr[2] if np.isfinite(perr[2]) else np.nan
c_err = perr[3] if np.isfinite(perr[3]) else np.nan

print (£"{MOND}: Fit

T = {T_fit:.5f} +/- {T_err:.5f} d4")

print (£"{MOND}: Amplitude A = {A_fit:.4f} +/- {A_err:.4f

} opx™)

print (£"{MOND}: Offset c¢ = {c_fit:.4f} +/- {c_err:.4f}

an)

results.append ({
"Mond": MOND,
"N": len(t),

"T_scan_best_d":

float (T_scan_best),

"T_fit_d": float(T_fit),

"T_err_d": float(T_err) if np.isfinite(T_err) else

np.nan,

"A_fit_px": float(A_fit),
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"A_abs_px": float(abs(A_fit)),

"A_err_px": float(A_err) if np.isfinite(A_err) else
np.nan,

"phi_fit_rad": float (phi_fit),

"phi_err_rad": float(phi_err) if np.isfinite(phi_err
) else np.nan,

"c_fit_px": float(c_fit),

"c_err_px": float(c_err) if np.isfinite(c_err) else
np.nan,
"use_sigma": bool(use_sigma),

"T min_d": float(T_min),
"T_max_d": float(T_max),

b
t_fit = np.linspace(np.min(t), np.max(t), 2000)
x_fit = model(t_fit, *popt)

plt.figure ()

plt.scatter(t, x, label="Messwerte")

plt.plot(t_fit, x_fit, label=f"Fit: T={T_fit:.4f}+/-{
T_err:.4f} 4")

plt.xlabel ("t (Tage seit erstem Messpunkt)")

plt.ylabel ("x_mess (vorzeichenbehaftet)")

plt.title(£"{MOND}: Zeitreihe + Fit")

plt.legend ()

savefig(os.path.join(OUTDIR, f"{MOND}_03_zeitreihe_fit.
png"))

phase = (t / T_fit) % 1.0
phase_grid = np.linspace(0, 1, 500)

plt.figure ()

plt.scatter (phase, x, label="gefaltet")

plt.plot (phase_grid, model(phase_grid * T_fit, *popt),
label="Fit (eine Periode)")

plt.xlabel ("Phase (0..1)")

plt.ylabel ("x_mess")

plt.title(£"{MOND}: Phasenplot mit Fit")

plt.legend ()

savefig(os.path.join(OUTDIR, f"{MOND}_O4_phasenplot_fit.
png"))
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if len(results) > O0:

res_df = pd.DataFrame(results)

out_xlsx = "fit_ergebnisse_monde.xlsx"

res_df .to_excel (out_xlsx, index=False)

print ("Ergebnis-Tabelle gespeichert als:", out_xlsx)
else:

print ("Keine Ergebnisse gespeichert (keine Monde

ausgewertet?).")

print ("Fertig. Alle Plots liegen in:", OUTDIR)

A.3 Python-Skript zur grafischen Uberpriifung des

dritten Keplerschen Gesetzes

Zweck des Skripts

Dieses Python-Skript dient dazu, den Zusammenhang zwischen Umlaufzeit und Bahn-
radius der Galileischen Monde grafisch darzustellen und damit das dritte Keplersche
Gesetz experimentell zu iiberpriifen.

Nach dem dritten Keplerschen Gesetz gilt fiir Himmelskorper, die einen zentralen

Ko6rper umkreisen:

T? 3

Dabei bezeichnet T' die Umlaufzeit des Mondes und r seinen mittleren Abstand
vom Zentralobjekt, hier also vom Planeten Jupiter.

Ziel der Auswertung ist es, die bestimmten Werte der Galileischen Monde in einem
Diagramm darzustellen und zu untersuchen, ob die Messdaten diesem Zusammenhang

folgen.

Definition der Eingangsdaten

Zunéchst werden die Umlaufzeiten der Galileischen Monde sowie ihre mittleren Bahn-
radii definiert. Diese Werte stammen aus der zuvor durchgefithrten Auswertung der
Beobachtungsdaten.

Die Umlaufzeiten werden in Tagen angegeben, wihrend die Bahnradii in Kilometern

vorliegen.
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Berechnung der Kepler-Grofien

Um das dritte Keplersche Gesetz zu iiberpriifen, werden zwei neue Gréfen berechnet:

e das Quadrat der Umlaufzeit 77

e die dritte Potenz des Bahnradius 73

Wenn das dritte Keplersche Gesetz gilt, sollten die Punkte im Diagramm 72 gegen

r3 naherungsweise auf einer Geraden liegen.

Erstellung des Diagramms

Die berechneten Werte werden anschliefsend in einem Diagramm dargestellt. Dabei
wird 7% auf der x-Achse und 7?2 auf der y-Achse aufgetragen.
Zusatzlich wird eine lineare Ausgleichsgerade berechnet, um zu untersuchen, wie

gut die Messwerte dem theoretisch erwarteten Zusammenhang folgen.

Python-Code

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

moons = ["Io", "Europa", "Ganymed", "Kallisto"]

—
1]

np.array ([1.769, 3.551, 7.154, 16.689])

r = np.array([421700, 671100, 1070400, 1882700])

T_squared = T*x*2

r_cubed = r*x*3

coeff = np.polyfit(r_cubed, T_squared, 1)
fit_line = np.polyld(coeff)

plt.figure(figsize=(8, 6))

plt.scatter(r_cubed, T_squared)

for i, moon in enumerate (moons):

plt.text (r_cubed[i], T_squared[i], moon)
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x_fit = np.linspace(min(r_cubed), max(r_cubed), 100)

plt.plot(x_fit, fit_line(x_fit))

plt.xlabel ("r~3 (km~3)")
plt.ylabel ("T~2 (Tage~2)")
plt.title("Grafische Ueberpruefung des dritten

Keplerschen Gesetzes")

plt.show ()

A.4 Beobachtungsdaten

In Tabelle sind die Zeitpunkte der durchgefiihrten Beobachtungen sowie die Anzahl
der jeweils ausgewerteten Frames aufgefiihrt. Die Angaben zu den Beobachtungsbedin-

gungen basieren auf der Bildqualitidt der jeweiligen Aufnahmen.

Datum  Uhrzeit Frames Bedingungen
31.10.2025  05:52 1 klar
01.11.2025  03:21 2 klar
01.11.2025  04:06 2 tiberwiegend klar /vorbeiziehende Wolken
03.11.2025  02:23 8 klar
03.11.2025  02:38 6 klar
03.11.2025  02:44 5t iiberwiegend klar
03.11.2025  04:05 1 vorbeiziehende Wolken
06.11.2025  01:48 2 klar
06.11.2025 02:23 2 vorbeiziehende Wolken
06.11.2025  02:40 4 vorbeiziehende Wolken
06.11.2025  03:22 6 vorbeiziehende Wolken
06.11.2025  03:47 6 vorbeiziehende Wolken
06.11.2025  04:15 4 vorbeiziehende Wolken
06.11.2025  04:47 6 klar
06.11.2025  05:18 2 nebelig
21.11.2025  23:18 4 klar
16.12.2025  01:48 6 leichter Nebel
28.12.2025  22:36 6 klar
28.12.2025  23:08 8 klar
29.12.2025  01:48 5 klar

Tabelle A.1: Beobachtungstermine und Anzahl der ausgewerteten Frames
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B Auswertungstabelle der gemessenen
Mondabstande

Die folgende Tabelle enthélt die vollstandige Datengrundlage der in dieser Arbeit durch-
gefithrten Auswertung der Umlaufbewegungen der (Galileischen Monde. Sie wurde in
Microsoft Excel erstellt und enthélt sowohl die aus Ephemeriden abgeleiteten Referenz-

werte als auch die aus den eigenen Beobachtungsdaten bestimmten Messwerte.

Fiir jede Beobachtung sind zunéchst das Datum sowie der entsprechende Zeitpunkt
angegeben. Daraus wurde die Zeitvariable ¢ in Tagen bestimmt, die als Grundlage fiir
die spétere Periodenanalyse dient. Fiir jeden der vier Galileischen Monde (Io, Europa,
Ganymed und Kallisto) werden anschliefend mehrere Grofen aufgefiihrt, die fiir die

Bestimmung der Bahnparameter ben6tigt werden.

Die Spalten Xgp, und Ygp, enthalten die aus den Ephemeridendaten bestimmten
Koordinaten der Monde relativ zum Jupiterzentrum. Aus diesen Werten wurde der
theoretische Abstand der Monde vom Zentrum des Planeten berechnet. Dieser Eph-

emeridenabstand dient als Referenzwert fiir den Vergleich mit den gemessenen Daten.

Parallel dazu wurden aus den eigenen Beobachtungsbildern die Positionen der Mon-
de bestimmt. Dazu wurde zunéchst das Zentrum des Jupiters in den Aufnahmen identi-
fiziert und anschliefend der Abstand der einzelnen Monde zu diesem Zentrum in Pixeln
bestimmt. Diese gemessenen Pixelabstdnde sind ebenfalls in der Tabelle dokumentiert

und bilden die Grundlage fiir die weitere Auswertung.

Zusatzlich enthalt die Tabelle die zugehorigen Unsicherheiten der Messungen sowie
die aus den Ephemeridendaten abgeleiteten Vergleichswerte. In einigen Féllen konn-
ten keine zuverldssigen Messwerte bestimmt werden, beispielsweise wenn ein Mond
aufgrund der Uberstrahlung durch Jupiter nicht sichtbar war oder sich hinter dem

Planeten befand. Diese Situationen sind in der Tabelle entsprechend vermerkt.

Im Verlauf der Auswertung wurde auferdem beriicksichtigt, auf welcher Seite des
Jupiter sich ein Mond befindet. Dazu wurden die urspriinglich berechneten Absténde
um ein Vorzeichen erginzt, sodass zwischen Positionen 6stlich und westlich des Pla-
neten unterschieden werden kann. Diese vorzeichenbehafteten Abstdnde erméglichen

es, die Bewegung der Monde entlang ihrer Umlaufbahn darzustellen und daraus die
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Umlaufperioden zu bestimmen.
Die Tabelle stellt somit die vollstindige Grundlage fiir die in dieser Arbeit durch-
gefithrten Analysen dar, insbesondere fiir die Bestimmung der Umlaufzeiten der Gali-

leischen Monde sowie fiir die grafische Uberpriifung des dritten Keplerschen Gesetzes.
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Datum
31.10.2025
(1 Frame)

Uhrzeit (LT)
05:52

01.11.2025 03:21:00 Uhr

01.11.2025 04:06:00 Uhr

03.11.2025 04:05:00 Uhr
(1 Frame)

03.11.2025 02:23:00 Uhr
(8 Frames)

03.11.2025 02:38:00 Uhr
(6 Frames)

03.11.2025 2:44 Uhr

t (Tage)

Mond
0lo
0 Europa
0 Ganymed
0 Kallisto

0,8951 lo
0,8951 Europa
0,8951 Ganymed
0,8951 Kallisto

0,9264 lo
0,9264 Europa
0,9264 Ganymed
0,9264 Kallisto

2,8549 lo
2,8549 Europa
2,8549 Ganymed
2,8549 Kallisto

2,8653 lo
2,8653 Europa
2,8653 Ganymed
2,8653 Kallisto

2,8694 lo
2,8694 Europa
2,8694 Ganymed
2,8694 Kallisto

2,9257 lo

X_Eph
4,907
-2,647
1,088
-26,155

-4,978
-9,021
-9,753
-26,15

-5,296
-8,858
-10,07
-26,097

-5,498
6,914
-9,11
-15,962

-5,851
7,653
-9,824
-16,516

-5,822
7,552
-9,72
-16,435

-5,808

Y_Eph

-0,086
0,153
0,408
0,172

0,083
-0,087
0,304
-0,015

0,069
-0,095
0,296
-0,021

-0,049

0,14
-0,327
-0,399

-0,012

0,126
-0,312
-0,389

-0,018
0,128
-0,314
-0,39

-0,02

R_pix

8,39
8,39
8,39
8,39

8,41
8,41
8,41
8,41

8,41
8,41
8,41
8,41

11
11
11
11

11
11
11
11

© © ©O ©

o_R

S S Y

S O S Y

N S O Y

d_eph
41,1760524
22,245398
9,74905003
219,445195

41,8707988
75,8701381
82,0625654
219,921536

44,5431401
74,5000642
84,7252785
219,475841

60,4804018

76,06959
100,274536
175,636847

64,3611354
84,1944089
108,118485
181,726384

52,3982504
67,977762
87,5256344
147,95664

52,2723099

o_eph d_gem
4,90775356 40,07
2,65141811 nicht sichtbar
1,16198451 nicht sichbar
26,1555655 220,78
4,9786919 38,87
9,02141951 69,76
9,75773667 79,24
26,1500043 218,2
5,29644947 41,55
8,85850941 71,91
10,0743494 82,03
26,0970084 221,206
5,49821835 45,75
6,91541727 60,17
9,11586688 76,6
15,9669861 139,9
49,1888
66,46111
83,16222
140,141111
48,3583
65,055
83,3566667
138,54
49,61



(5 Frames)

06.11.2025 1:48 Uhr
(2 Frames)

06.11.2025 2:23 Uhr
(2 Frames)

06.11.2025 2:40 Uhr
(4 Frames)

06.11.2025 3:22 Uhr
(6 Frames)

06.11.2025 3:47 Uhr
(6 Frames)

06.11.2025 4:15 Uhr
(4 Frames)

2,9257 Europa
2,9257 Ganymed
2,9257 Kallisto

5,8306 lo
5,8306 Europa
5,8306 Ganymed
5,8306 Kallisto

5,8549 lo
5,8549 Europa
5,8549 Ganymed
5,8549 Kallisto

5,8708 lo
5,8708 Europa
5,8708 Ganymed
5,8708 Kallisto

5,8958 lo
5,8958 Europa
5,8958 Ganymed
5,8958 Kallisto

5,9132 lo
5,9132 Europa
5,9132 Ganymed
5,9132 Kallisto

5,9236 lo
5,9236 Europa
5,9236 Ganymed

7,51
-9,678
-16,403

1,815
8,553
14,131
11,371

1,326
8,707
14,023
11,588

1,085
8,776
13,969
11,693

0,482
8,93
13,827
11,952

0,12
9,011
13,738
12,106

-0,285
9,091
13,635

0,129
-0,315
-0,391

0,139
-0,036
0,141
-0,534

0,143
-0,029
0,148
-0,532

0,144
-0,025
0,152
-0,532

0,147
-0,016
0,162
-0,529

0,147
-0,011
0,167
-0,528

0,147
-0,005
0,174

8,41
8,41
8,41
8,41

10
10
10
10

10
10
10
10

10
10
10
10

10
10
10
10

10
10
10

67,5999706
87,1481246
147,668935

15,3088475
71,9313672
118,847626
95,7355027

13,3368849
87,0704829

140,23781
116,002055

10,9451405
87,7603561
139,698269

117,05096

5,03917652
89,3001433

138,27949
119,637011

1,89760375
90,1100671

137,39015
121,175088

3,20677408
90,9100137
136,361102

64,72
82,814
138,7775

keine Werte A
73,551
123,698
99,426

Keine Werte A
76,5245
122,8505
101,7375

76,4625
121,2075
102,0425

loist hinter Ju
76,6166667
119,44
102,57

loist hinterJu
76,58
119,711667
104,4983

loist hinterJu
78,4775
118,9725



06.11.2025 4:47 Uhr
(6 Frames)

06.11.2025 5:18 Uhr
(2 Frames)

21.11.2025 23:18 Uhr
(4 Frames)

16.12.2025 01:48 Uhr
(6 Frames)

28.12.2025 22:36 Uhr
(6 Frames)

28.12.2025 23:08 Uhr
(8 Frames)

5,9236 Kallisto

5,9514 lo
5,9514 Europa
5,9514 Ganymed
5,9514 Kallisto

5,9764 lo
5,9764 Europa
5,9764 Ganymed
5,9764 Kallisto

21,7264 lo
21,7264 Europa
21,7264 Ganymed
21,7264 Kallisto

21,8306 lo
21,8306 Europa
21,8306 Ganymed
21,8306 Kallisto

58,6972 lo
58,6972 Europa
58,6972 Ganymed
58,6972 Kallisto

58,7194 lo
58,7194 Europa
58,7194 Ganymed
58,7194 Kallisto

12,277

-0,747

9,169
13,513
12,472

-1,147

9,226
13,401
12,642

2,302
-8,098
-2,351

3,917

2,461
2,475
-8,934
3,732

4,913
4,51
-14,281
26,147

4,639
4,829
-14,367
26,145

-0,527

0,147
0,002
0,81
-0,525

0,145
0,008
0,187
-0,524

0,131
0,051
0,388
-0,545

-0,131
0,164
-0,318
0,512

0,077
-0,124
0,112
-0,072

0,086
-0,12
0,105
-0,067

10

10
10
10
10

10
10
10
10

14
14
14
14

©© © © ©

11
11
11
11

11
11
11
11

122,883057

7,61326474
91,6900022
135,372549
124,830449

11,5612889
92,2600347
134,023047

126,52855

32,2801416
113,374248
33,3592269
55,3662636

22,1803571
22,3238483
80,4569194
33,9026165
0
54,049637
49,6287477
157,095831
287,61809

51,0377679
53,1353984
158,041221
287,595944

105,845

loist hinter Ju
78,822
117,438
107,898

loist Gberstra
81,86
118,33
110,905

21,26
72,49
22,67
36,57251

25,181166
25,632
85,959

33,69

47,9816667
44,8633333

139,375
255,233333

45,3977778

47,284444
139,947778
255,296667



29.12.2025 01:48 Uhr 58,8366 lo 2,967 0,122 10 29,695072 35,4716667
58,8366 Europa 6,243 0,096 10 62,4373806 68,32166
58,8366 Ganymed -14,701 0,069 10 147,011619 136,45
58,8366 Kallisto 26,108 -0,046 10 261,080405 261,5933



o_gem

(62 G2 &2 RN &2 BN ) NG ) NG BN 2 RN &) o O O o

o O O o

0,137
0,09512
0,17906
0,18965

1,5905
0,04118772
0,131622
0,17692

0,13704

X_mess
40,06

0

0

-220,06

-28,44
-48,38

-150,88

-32,37
-56,78
-65,08

-32,48
50,67
-58,35
-106,78

-30,06625
40,15375
-48,9925
-84,03125

-31,393333
40,42333
-50,40833
-126,54

-31,728

0_mess

o O O o o O O o

o O O o

0,09639
0,1390778
0,073819
0,08102992

0,09972
0,04062605
0,13977
0,02754

0,28123

Mit Atrolmage) bestimmt



0,11636
0,11111113
0,6825

40,82
-51,218
-128,5

ufgrund Uberstrahlung

0,865
0,812
0,224

70,255
42,8603
61,38

ufgrund Uberstrahlung

0,3945
0,09235
0,8175

0,15744
0,334349
0,14779344

piter
0,41283303
0,46950328
0,48403168

piter
0,1809604
0,2652
0,37206

piter
0,62797791
0,135943

47,705
75,02235
66,6285

49,3725
76,565
68,83

57,958333
84,9116667
76,8

59,605
91,9383333
83,865

66,7475
100,045

0,28799
0,2691356
0,26884

0,865
0,819
0,05

0,405
0,09235
0,4885

0,1716
0,0847
0,02633913

1,79235
0,37039
0,41617304

0,338159
0,37518711
0,40496708

0,413951
0,27855655

Mit Astroimage) bestimmt



0,46009963

piter
0,72946
0,59809354
0,29098797

92,355

73,796
108,008
101,586

hlt durch Jupiter

0,1
0,037
0,075

0,1482
0,230687
0,293899

0,39556658

0,513
0,684
0,399
0,1876

0,16171477
0,3507294
0,16171477
0,129786

0,14142884
0,25598454
0,05973966
0,04690416

79,45
114,655
108,76

12

-42,39
-14,04435
24,906

22,053
24,003
-73,7
15,04

28,686
27,926
155,762
-85,318

29,1388889
31,8688889

-93,1777
168,568889

0,41385384

0,6834369
0,47425917
0,31081506

0,02
0,020788
0,09

0,174
0,357631
0,284032

0,24295

0,1849
0,17423
0,28409

0,1963

0,21156

0,1985
0,06044
0,04745

0,0631
0,11247771
0,104993
0,14779344



1,09054854
0,12512838
0,23790755
0,18930428
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