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1. Einleitung

Nachdem bekannt gewordemar, dass Himmelskdrpeotieren (sowohl um sich selbst wie auch um andere
Himmelskdrper) begann man unter anderem mit dem Versuch, die Eigenrotatlmstimmen, um diese

mit der Rotation der Erde zu vergleichen.

Neben der offensichtlichen Moglichkeit, die Objekte zu beobachten (beispielsweise Uber Fotos), kam man
durch die Entdeckung des Dopplereffekts auf die Idee, dass sich die Rotationsgeschwiadaikei

hierdurch bestimmen lassen sollte.

In dieser Arbeit wollen wir uns genauer mit den beiden Me#moduseinandesetzten und einen Vergleich
ziehen. Dazu werden wir exemplarisch am Planeten Jupiter dessen Rotationsgeschwindigkeit bestimmen,

sowie unsee Vorgehensweise dokumentieren.

Es gibt mittlerweile mehrere Arbeiten, welche die Rotationsgeschwindigkeit einzelner oder mehrerer
Objekte bestimmt haben. Diese wurden zum Teil Aomateuastronomen, teils von professionell

arbeitenden Astronomen angefegti. Aufgrund der unterschiedlichemthnischen Mdéglichkeiten und der
Notwendigkeit eigener Erfahrungen ist es flr einen Vergleich daher dennoch nétig, selbst die Messungen
vor zu nehmen, was zugleich einen Blick darauf gewéhrt, was mit der durchausjgdteatn mit denerder

professionell arbeitenden Astronomen nicht vergleichbaren Technik zu erreichen ist.

Neben den schon genannten Aspekten darf diese Arbeit auch gerne als Anregung fur jeden dienen, der die
Methoden zur Rotationsgeschwindigkeitsbestimmuwegfeinern oder in sonst einéVeiseweiter

entwickeln mochte.




2. Allgemeine Informationen uber Jupitefi]

Jupiter ist eineder hellstenPlanetenim Nachthimmel und ist nach dem rémischen als Hauptgott
bekannt. Wegen seines goldgelben Lidm#t er in Babylonien als Konigssteworauf dies auf

den Stern vorBethlehemverweist. Mit rund 143.000 Kilometerkquatadurchmesser ist Jupiter

der grofite Planet des Sonnensystems. Aufgrund seiner chemischen Zusammensetzung zahlt er zu
den Gasplaneterund besitzt keindeste Oberflache. Nach ihm wurden auch die Gasriesen als

a22 DAl yAAAOKS & DiedelGgshesed ilded itnySonyleyisystem eine Gruppe von

aulReen Planeten, wobei Jupiter derrerste in dieser Gruppist. Aul3erdemhat er keine klar

begrenzte Atmosphére, da der ganze Planet fast nur aus Gasen besteht.

Seine Umlaufbahn beschreibt eine ahe#nd keisformige Bewegung. Fir einen Umlauf um die
Sonne bendtigt Jupiter 11 Jahre, 315 Tage und 3 StuAdemassenreichstePlanet sorgt efur

eine Stallisierung des Asteroidegirtels” und bidet im Sonnensystem ein Massengleichgewicht.
Deswegen tragtiupiter eine sehr wichtige Funktion im Sonnensystem, da ohne Anwesenheit des
Planeten fast alle 100.000 Jahre ein Asteroid die Erde treffedewiind somit das Leben auf der

Erde unmdglich ware.

Des Weitererist Jupiter deiPlanet, der sich am schnellsten um seine Achse dieabei ist seine
Rotationsachse nu3,13 gegenseine Umlaufbahn um die Sonne geneigt. Somit hat Jupiter im
Gegensatz zu amden Planeten keine ausgepragten JahreszeiBgine Aquatorregione(System

) rotieren schneller um den Planeten als die Polarregionen (System II)

Ein sehr deutliches Merkmast der Grof3e Rote Fle¢kbb.1). Dieser umkreist
als grof3ter Wirbelsturm standig den Jupiter und kennzeichnet sich als ein

riesiger ovaleAntizyklon.lnsgesambesitztJupiter 67

Abb. 1: Jupiter mit Rote Fleck  0€kannte Monde. Die vier wichtigsten und berthrstien Monde sind lo,
g Europa, Ganyed und Kallisto. Diese wurdewon Galileo Galiléiam

070116106ntdeckt 5 I Jupiter

System I

! Gasplaneten sind grol3e, schnell rotierende Planeten, die aus leichten Elementen (z.B. Wasserstoff, Helium)
bestehen und haben einen geringen Anteil an schwererem Material (Gestein, Metalle)

2 Asteroidengirtel = Asteroiden und Zwergplarest zwischen den Planetenbahnen von Mars und Jupiter

® Galileo Galil¢lL5641642)= ital. Philosoph, Mathematiker, Physiker und Astronom




Tell 1:

Theorie zur Astrografie und

Spektroskopie




3. Was ist Astrofotografie/Astrovideografie? [2]

Die Astrofotografieist eine Methode Sterne und andere Himmelskorper auf seliedenen

Medien (z.B. fotogragch) zu speichertdm grof3e Felder des Sternhimmels erfassen zu kdnnen,
werden Spezialkameras verwendet (Astrografen). Dadurch lassen sich Sterndrter und deren
Bewegingen erfassen. Aul3erdemingt hierbei die Helligkeit vieler Sterne exakt ausgemessen oder
es werden Spektren von Sternen und anderen Objekte mit Hilfe der Spektrografie aufgenommen.
In der Amateurastronomie werden grof3tenteils auch digitale Kameras eitmjeBéese sind zum
Beispiel CCBlameras und spezielle Videokameras, also meist Karaaf@@MOSund CCEBasis
(Abb.2)

Abb. 2 DMK CCD Videokamefa]

4. Was istSternpektroskopie? [3]

Sterrgpekiroskopie ist eine MethodeSternezuanalysierenindem das Sternlichin seine
Spektralfarben zerlegt wirdnd sich als Spektrum auReRank der Sternspektroskopie lassen sich
nun alle bekannten Sterne identifizieren und auch somit nach Spektralklassen (Harvard)
einordnen. AuBerdem ermaoglht uns diese Untersuchung zum Beispiel chemische Substanzen zu

ermitteln, wobei dies eine sehr wichtige Rolle bei der Identitat der einzelnen Sspiak.

Insgesamt gibt es zwiloglichkeiten die uns eméglichen Spektren aufzunehmerZum eénen mit
einem Prisma und zuranderenmit einem Gitter (Doppelund Mehrfachspalt Beidenutzen

,,dispersivéd Elementedie in der Lage sind. Licht in seine Spektralfarben zu zerlegen

*Harvard SpektralklasseBerihmteste Klassifikation zur Anordnung der Sternspektren in Gruppen.
° Dispersion = Aufsjang




4.1.1.DasPrinzip des Prismas
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Abb. 3 Zerlegung weil3en Lichts in seil@pektalfarben mittels eines Prismas. [3]

Bei einem Prisma fallt das Licht schrag auf eine seiner Seitenifléziae Planflacheund wird aus
seiner kommenden Richtung abgelenkt umdgespalten. Dassellmassiert nochmals beim
Verlassen des Dispersionsprismas durch eine zweiterléche. Je nach Wellenlangerd der
einfallende Lichtstrahhit unterschiedlichgro3en bzw. kleinelVinkeln gebrochen. Das heil3t,
Licht miteiner kleinereriWellenlange (blaug Licht)wird aufgrund seiner hohere Energie starker
gebrochen als das Licht mit einer grol3eren Wellenlange (rotes Dehd)es eine recht einfache
Methode ist, wurde zu Beginn der Sternspektroskagee dfteren Prismen verwendet und daher

werden dieseéheute noch sehr geschétzt.




4.1.2.Das Prinzip des Gitter®oppelspalt)

Die anfachste Version eines Gitteist der DoppelspaltHierbei trifft ein paralleles weil3es
Lichtbindellicht senkrechtvon hinten auf das GitteSo ergeben sich in den beidSpalten
sogenannte Elementarwellenn Fortsetzungerlasst ein Teil des Lichts den Gitfarsgangspunkt
und erscheint im Zentrum der Spektralserien als weil3es Haasl restliche Licht wird aus seiner
Richtung gebeugt und ist von der Wellenlange abhangrgstark der Beugungswinkel beeinflusst

wird. Unsere Augen nehmen diese als Abfolge von Farben wabhr.

3
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Abb. 4 Lichtbeugung und Interferenz am DoppelspdH]

In dieser Abbildung sieht mawie sich die beiden Elementarwellen ausbreiten und sich dabel
miteinander interferierenin diesem Fall unterscheidet man zwischen eine konstruktinel
destruktive Interferenz. Eine konstriive Interferenz entsteht, wenn ein Wellenberg auf einen

Wellenberg, oder ein Wellental auf einen Wellental aufeinander treffen, da sie sich aufaddieren.
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Trifft ein Wellenberg auf einen Wellental, so entsteht eine destruktiverferenz, da die Wellen

sich gegenseitig ausléschen.

Bsp.: @struktive Interferenzwenn zwei Wellen sich tberlagern, die gegleasig schwingen

N
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[5]

An der 0. Ordnung (Stellei®Abb.4) legen beide Elementarwellen die gleiche Strecke zurtick. Dies
bedeutetdasssie ogleichphasigschwingen und an dieser Stelle sich eerstarkung der

Helligkeit geschehen musAn der Stelle 1, also die 1. OrdnuAdb.4), betragt der

Wegunterschied eine Wellenlange, wodurch wieder die gleiche Strrakrekgelegtvird. Hier

muss sich wiedeverdarkung stattfinden Bei einem Wegunterschied vemer halben

Wellenlange liegen destruktive Interferenzen vor, d.h. an dieser Sitetlet Ausléschung statt

weil hier der Wegunterschied die Halfte der Wellenl&ange betuingt dadurch die

9f SYSYUIlI NpSttSy a3alS3ISYyLKFIaAadada aOKgAy3ISy

C



4.2.Verschiedene Arten von Spektrdd]

4.2.1.Das kontinuierliche Spektrum

Ein kontinuierliches Spektrum ist eine Abfolge von Spektralfarben, welches vom langwrdtigen
bis zum kurzwelligen Uhviolett reicht.Arten von Spektren wie dieses werden von glihenden
Festkorpern erzeugt, aber auch Flissigkeiten oder Gase unter sehr hohem Druck kdnnen solche

Spektren liefern.

4.2 2. Das Emissionsspektrum

Emissionsspektren werden von leuchtendgasen bei niedrigem Druck abgegeben. Die farbigen

Linien sinl Hinweise auf die enthaltenerfemischen Elemente, da jedes Element ein

charakteristisches Emissionsspektrum liefert.

4.2 3.Das Absorptionsspektrum

Wird Licht eines kontinuierlichen Spektruhsrch einkiihleresGas geschickt, so absorbieren die
dort enthaltenen Elemente genau die Wellenlange, die sie im Emissionsspektrum selbst aussenden

wuirden. Es entstehen dadurch im Absorptionsspektrum dunkle Streifen.




5. Spektroskopie mit dem DADQSpektoqgraphen

5.1. Geraebeschreibung

Das Wort DADOS (ldadog stammt van S$anischen und bedeutet Ubersetzt die Wirfé/ie
dieses Wort schon beschreibt, besteht der DAEBp8ktrograptaus zwei Wurfeln, wobei jeweils

beide eigene Funktionen besitzen.

Inbus-Schliissel

“Los Dados” - Die Wirfel (spanisch)

Spaltumfeldbeleuchtung
mit roter LED und 2 St.
LR41-Batterien 1,5V

Wiirfel 1

2"'-Steckanschluss (Spaltplattchen)

in Okularauszug
stecken

Sllimator—
bbjektiv
" a -—
* Kameraobjektiv mit
Drehfokussierung

e
Klemmschraube,
 Wiirfel 2 vor Drehen an Mikrometer-
(Gitter) schraube l6sen
Blick auf die Spalte Verstellung des Spektrums

Abb. 5 DADOSniIt zwei Wiirfeln an einer Canon EOS 450D Kanjéfa

'Y 2 NNFSt ™ o0 S-BeckdRShiusszanOiiseized Nds BADTS an ein Tel&skop.
kann manzusatzlich eitNachfihrdulareinsteckenwelcheseinen Blick auf didrei Spalte
ermdglicht die sch im Inneren des Wirfels befindeAuf der andezn Seite, gegeniiber dem
Nachfuhrdularbefindetsich die Spaltumfel@eleuchtungmit roter LEDDiesedst bei der
Orientierungam Nachthimmel sehr ntzlich. Im zweiten Wiréezeugt das Gitter eispektrum
AulRerdem ermdglicht uns dieser Wurfalt Hilfe der Mikrometerschraube, das Spektram

verstellen




5.1.1Gerékeeigenschaften5]

Wiirfel 1: Das Spaltplattchen und ein Spiegel

Spalt:

Es ist ein Spaltplattchen, welches drei Spalte
mit verschiedenen Spaltbreiten enthalt: 25
mm, 35nm und 50mm (1mm ist ein

millionstel Meter).

Spiegel:

Setzt man oben in den Okularstutzen ein
Okular oder einen Autoguider ein, kann man
das zuspektroskopiegende Objekt exakt auf

einen der drei Spalte setzen.

Spaltbeleuchtung:

Mit einer in der Helligkeit regelbaren roten
LED kann das Gesichtsfeld beleuchietden.
Damit kann man die dunklen Spalte vor dem

dunklen Himmel erkennen.

Abb. 8 Wirfel 1 des DADOS mitffenem Deckel[7]

Wichtiger Hinweis:

Wahrend der Aufnahme des Spektrums muss die Spaltbeleuchtusgeschaltet sein, weil sonst
rotliches Streulicht ber dem Spektrum liegt und die AufnahmeettinZur Schonung der
KnopfzellerBatterien (2 Stlick LR41) in dieser Beleuchtung sollte diese bei Nichtgebrauch immer

ausgeschaltet sein




Wiirfel 2: Das Blazeqitter

Abb.7. Das Reflexionsgitter eines DAD(3
Es stehen drei geblazte Refionsgitter vom Typ Echelette zur Verfiigung:

x  Gitter mit 200 Linien / Millimeter fiir die grobe Spektralklassifikation ca. 2,06 A/px
(Angstrom / Pixelpei 5500 A

x  Gitter mit 900 L/mm fiir hohere spektrale Auflésung ca. 0,54 A/px bei 5500 A

x  Gitter mit 1800 Imm fiir héchstespektrale Auflésung ca. 0,30 A/jpei 4861 A
Fur unsere Arbeivurde das Gitter mit 1800 L/mm verwendddieses Gittehat pro Millimeter
1800 Linien und ist somit da$¢hstauflésendésitter, welcheswir zur Verfigung hatterDamit
lieRen sich verschiedemaehrere Linienm Spektrum identifizierenDie nachfolgende Abbildung
zeigt ein mit der Sigma 1603 G&Bmera aufgenommenes Spektrum des Planeten Jupiter,

St OKS& ¢ ANJ I ¥Teleskap m $tation 7ladfger@mdn hajfe

8 910 11 12 13 14 15 16

wmm OI.'

h 4226 73
3933,66 4101,74 4383,55

H
3968,47 f
4340,47

Abb. 8 Selbstbearbeitetes Jupiterspektrum mit angesetztem Spektrum aus dem Wallerktralatlag9]




5.1.3.Vorteile des Blazdreflexionsgitterd6]

Das Blazegiter

(1)

Abb. 9 Verteilung des Lichts auf einen DAD{19]

Gitlerkormtanic

Das Licht verteilt sich antur wenige Gitterordnungen
Es besteht eine hichste Intensitat in der 1. Gitterordnung

HoheReflekton der Gitterfurchen

= = =4 =

Das Maximum der Interferenz 1.0rdnung fallt mit dem Bexggmaximum an jeder

Gitterfurche (Spaltfunktion) zusammen.




Tell 2:

Praxis und Aufbau




6. Eigene Aufbaubeschreiburier Gerateam Schulerlabor Astronomie des Cafuhlrott-

Gymnasiumsin Wuppertal

6.1 Aufnahme von Spektredes Planeten Jupiter Y MHZp WW [/ | AaaSANI AY Ay {

Die nun folgendemildersind Fotos von ah verwendeten Geraten fur die Spektroskopie und

Astrofotogrdie (bzw.Astrovideograk) unserer Arbeit.

Sigma 1603
CCD-Kamera

oo

-\ E

-

DMK
Schwarzweif} 4
Videokamera

Abb.10: DADOS Spektrograf mit angesetzter DMK Schwarzweil Videokamera und Sigm¥ S NJ- 'Y WM™MH

Dieses Bildeigt, wiewir das Jupiterspektrum fotografiert habgam esanschlieRendu

analysieren und somit die Rotationsdauer zu bestimmen.

Dabei sind wir wie im folgendem vorgegangg&anachst einmal wurden alle Geréatarauf

vorbereitet, dass diesaihktionsfahig waren, sodasschbei der Praxis keinEehler an den

Geraten ergaben. Nachdem alles tberprift wurde, konnte nun die Gerate zusammengefthrt
werden.AnschlieBend wurde wie oben (AtlD) der DADOSindenMH S p &/ | geflilgtaI NI A Yy
und schlie3lich noch eine DMK schwaiil3 CCD Videokamera und effigma 1603 CGRamera

an den DADOS befestigiuerst haben wir eiffestSpektrumder Energiesparlampe ESL Ormalight
erzeugt Abb. 11).




Ormalight
Energiesparlampe
DADOS 1800 L
HGI EOS 450D

|

435,8335
Quecksilber

<= Links Rot Rechts Blau =>

Abb. 11 Spektrum einer Eneraiesparlampe aufaenommen 1@&non EOS 450D

Dieses Spektrum (Abkl) stammt von einer Kalibratislampe, eine Energiesparlampe der Marke
Ormalight. Aufgenommen wurde dieses mit einem 1800 Linien/Millimeter Reflexionsgitter und
alle anderen Spektren unserer Arbeit ebenso, da ein solches Gitter eine erhdtfiié&sung von
Spektren bietetDa wir den Planeten Jupiter nder Sigma 1603 CCRamera aufgenommen
haben, erhielten wir ein schwaneifRes Spektrum Deswegen nahmen wauvor das
Erergiesparlampenspektrum mit einéirbfahigenCanon EOS 45amen (Abb. 12)auf, um uns

im schwarzweil3en Spektrum orientieren zu kdnifabb.13)

Abb. 12 DADOS Spektrograf mit
angesetzter DMK1

Schwarzweil3 Videokamera und
Canon EOS 450D

Kamera Canon EOS 4500ameraam

MHXIpdA /I &a&AS3ANIAY

DMK Schwarzweill
Videokamera




435,8335nm

Quecksilber

HGI - ,

Ormalight Energiesparlampe
DADOS 1800L

Sigma 1603 monochrome
CCD-Kamera

Abb. 13: schwarzweil®@sEnergiesparlampenspektrum mder monochromen Sigma 1603CBKamera

Abb. 15: Cassegraifeleskop

Abb. 14: Energiesparlamp@RMALIGHMmit Geha'use und
Steckanschluss




6.2 Aufnahme von Videodes Planeten Jupiter am Celestron 11 Edge HD

Die nun folgenden Bilder sind Fotos vorallerwendeten Geraten fur die Spektroskopie und

Astrofotografie(bzw. Astrovideografi¢ unserer Arbeit.

Da unsere Arbeit aus zwei Bestandteilesteht, bendtigen w auRerdem noch Spaltaufnahmen

des Planeten Jupiters. Diese wurde @elestron 11 Edge HOeleskop erstellt (Abb. 16)

DiesesBild zeigt uns den Aufbau unserer Arbeit, bei der Aufnahme. Zusehen ist das Celestron 11

Edge HD Teleskop mit angesteckter DlISchwarzweild Videokameaa einem Gestell montiert.

Abb. 16: Celestron 11 Edge HD mit DMK Schwarzweil3 Videokamera auf einen Gestell




