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Aus Platzgründen mussten im Aufsatz einige zusätzli
he Anregungen und Er-

läuterungen entfallen. Sie sollen hier ergänzt werden. Dabei handelt es si
h

um kurze Bes
hreibungen weiterer Messmögli
hkeiten für die Entfernung des

Mondes und um eher te
hnis
he Details der Auswertung.
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1 Na
hbemerkungen

Der Vorteil, die Entfernung des Mondes dur
h Messung seiner tägli
hen Parallaxe oder

der Änderung seiner Gröÿe zwis
hen Aufgang und Kulmination zu bestimmen, besteht

darin, dass man keinen weit entfernten Beoba
hter als Partner für simultane Beoba
htun-

gen benötigt. Sie stellen deshalb in vielen Fällen lei
hter zu realisierende Mögli
hkeiten

dar, zu einem eigenen Messwert für die Mondentfernung zu kommen. Dafür aber geht

ein wesentli
her Teil des Reizes verloren, der mit weltweiter, internationaler Kooperation

immer verbunden ist.

Au
h die allein dur
hzuführenden Messungen verfügen über einen gewissen Erlebnis-


harakter (stabiles Wetter in zwei aufeinander folgenden Nä
hten, Aufsu
hen eines ge-

eigneten, evtl. weit von zuhause entfernten Beoba
htungsortes, . . . ) und erfordern eine

genaue Planung (helle Referenzobjekte in der Nähe des Mondes, hohe Kulmination, . . . ).

Beides ist aber deutli
h weniger ausgeprägt als bei einer Parallaxenmessung dur
h weit

voneinander entfernte Beoba
hter (siehe z. B. [2℄ und [3℄). Die �Abspra
hen� mit si
h
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Abbildung 1: Messung der Mondparallaxe dur
h simultane Messung der Kulminationshö-

he an zwei Orten glei
her geogra�s
her Länge (na
h Wagens
hein [7℄)

selbst sind deutli
h einfa
her als mit weit entfernten Beoba
htern, die man
hmal ni
ht

genau zuhören bzw. lesen und Probemessungen und andere Vorbereitungen viellei
ht für

über�üssig halten.

Hier no
h ein paar Vors
hläge zur Verbesserung der Genauigkeit:

• Bei den beiden Verfahren der Parallaxenmessung verbessern gröÿere Brennweiten

die Messung der Winkelabstände di
hter bena
hbarter Referenzobjekte � wenn sie

ni
ht vom Mond überstrahlt werden (z. B. Planeten).

• Au
h in Deuts
hland kann die Änderung der Mondgröÿe zwis
hen Aufgang und Ze-

nit gemessen werden

1

. Allerdings ist die hier zu messende Gröÿenänderung deutli
h

kleiner als in Namibia bei einer Mondkulmination nahe beim Zenit. Für eine genaue

Messung der Mondgröÿe ist eine mögli
hst formatfüllende Abbildung des Mondes

von Vorteil. Gegenüber meiner Messung sollte dadur
h eine doppelte Genauigkeit

errei
ht werden können.

• Von Europa aus sollten Messungen versu
ht werden, wenn der Mond in mögli
hst

groÿer Höhe kulminiert, also z. B. am Vollmond im Winter oder am zunehmenden

Halbmond im Frühjahr.

2 Weitere Messmethoden

2.1 Die am einfa
hsten zu verstehende und auszuwertende Me-

thode

Während meines Aufenthaltes in Namibia wollten wir am 29. Mai ein viertes Verfahren zur

Messung der Mondentfernung testen. Au
h wenn wir damit ni
ht erfolgrei
h waren, will

i
h die simultane Messung der Höhe des Mondes in der Nähe seiner Kulmination hier kurz

1

siehe die A&I-Projektseite im Internet http://www.astronomie-und-internet.de/

lunarparallaxmonet.html
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Abbildung 2: Der (simulierte) Verlauf der Sonnen�nsternis am 20. März 2015 für vers
hie-

dene Städte (Copyright A. Barmettler/CalSky)

erläutern, weil sie die mit Abstand am einfa
hsten zu dur
hs
hauende und auszuwertende

Methode ist, die Entfernung des Mondes zu messen. Martin Wagens
hein bes
hreibt sie

in seinem Aufsatz �Wie weit ist der Mond von uns entfernt?� ([7℄, Abb. 1).

An einem der vorangegangenen Tage hatten wir die Mittagshöhe der Sonne in Namibia

und Bo
hum gemessen und daraus eine Di�erenz der geogra�s
hen Breiten von re
ht

genau 74◦ abgeleitet. Die Messung der Kulminationshöhe des Mondes s
heiterte dann

aber an einem Missverständnis zwis
hen Bo
hum und Namibia. Hätten wir, wie geplant,

zu den Zeiten der jeweiligen Kulmination die Mondhöhe gemessen (Namibia um 4:49 UT:

hN = 75.4◦, Bo
hum um 5:27 UT: hB = 29.0◦), hätte si
h, aus einer lei
ht verständli
hen
Idee und dur
h eine sehr einfa
he Re
hnung, ein Parallaxenwinkel von p = 1.6◦ ergeben:

p = 360◦ −∆ϕ− (90◦ + hB)− (90◦ + hN) = 180◦ − (∆ϕ+ hB + hN ).

Dieser liegt überras
hend nahe bei dem korrekten Wert. Wie genau wir die Mondhöhen

tatsä
hli
h gemessen hätten, wissen wir aber leider ni
ht. Im Jahr 2019 wird si
h viellei
ht

eine erneute Gelegenheit für einen sol
hen Messversu
h geben.

Die S
hwierigkeit dieser Methode liegt natürli
h darin, genügend weit entfernte Partner

zu �nden, die si
h ungefähr auf demselben Längenkreis be�nden. Zwis
hen der Hakos-

Farm und Bo
hum beträgt der Längenunters
hied immerhin 9.1◦.

2.2 Parallaxenmessung bei Sonnen�nsternis

Sonnen�nsternisse bieten eine andere Mögli
hkeit, die Mondparallaxe zu messen. Sie ist

so genau, dass relativ kleine Abstände zwis
hen den Beoba
htern, z. B. innerhalb von

Deuts
hland, Österrei
h und der S
hweiz (Abb. 2), ausrei
hen, um zu befriedigenden
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Abbildung 3: Serienaufnahme der Sonnen�nsternis am 20. März 2015 von Hannover aus.

Links: untere Bildkante parallel zum Horizont, re
hts: alle Sonnenbilder eingenordet

Ergebnissen zu gelangen. Zwei S
hülergruppen in Wuppertal und Frauenfeld (S
hweiz)

werteten zum Beispiel glei
hzeitige Aufnahmen der partiell ver�nsterten Sonne aus und

konnten daraus mit 371000 km eine Mondentfernung ableiten, die um weniger als 4% vom

korrekten Wert abwi
h.

Eine entspre
hende komplette Serie habe i
h in Hannover aufgenommen (Abb. 3),

ohne na
h Partnern für die Messung der Mondentfernung zu su
hen. Eine wesentli
he

S
hwierigkeit dieses Verfahrens besteht darin, die Drehung des Sonnenbildes gegen die

Nord-Süd-Ri
htung zu bestimmen. I
h fotogra�ere dazu die Sonne mit feststehender Ka-

mera im Abstand von 150 Sekunden. Die Bewegung der Sonne zeigt dann die genaue

Ost-West-Ri
htung auf den Bildern

2

.

Die Auswertung sol
her Bilder ist zwar ni
ht einfa
h. Das Hauptproblem dieser Me-

thode liegt aber in der Seltenheit von Sonnen�nsternissen. Die nä
hsten in Deuts
hland

si
htbaren Ereignisse �nden am 10. Juni 2021 und am 25. Oktober 2022 statt.

2.3 Parallaxenmessung bei Mond�nsternis

Bei einer Mond�nsternis ist das Li
ht des Mondes so stark abges
hwä
ht, dass es lei
ht

ist, Mond und bena
hbarte Sterne auf demselben Bild ri
htig zu beli
hten. Deshalb kann

beim Fotogra�eren eine gröÿere Brennweite, und damit ein kleinere Bildauss
hnitt gewählt

werden. Martin Federspiel hat das in einem SuW-Aufsatz bes
hrieben (Federspiel 2008

[5℄). Ronald S
hüne
ke, ein Mitglied unserer Gruppe �Astronomie & Internet im Ruhr-

gebiet�, hat das Verfahren bei der Finsternis am 27. Juli 2018 erfolgrei
h angewendet

3

.

Dabei betrog der projizierte Abstand zwis
hen den beiden Beoba
htern nur 77 km!

Der gröÿte Na
hteil dieser Methode liegt wieder in der Seltenheit von Mond�nsternis-

sen. Allerdings bietet das Jahr 2019 no
h zwei Gelegenheiten � bei der totalen Finsternis

in der Na
ht und am frühen Morgen des 21. Januar und am Abend des 16. Juli.

2

Das Verfahren haben wir erfolgrei
h bei den Transits von Venus und Merkur angewendet, siehe z. B.

http://www.venus2012.de/.

3

siehe die A&I-Projektseite a.a.O.. Auf der Seite be�ndet si
h au
h eine Ex
el-Tabelle, mit der die

entspre
hende Auswertung lei
ht dur
hgeführt werden kann.
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Abbildung 4: Ausmessen der Radien von Mond und Erds
hatten auf einem Digitalbild)

2.4 Gröÿe des Erds
hattens bei Mond�nsternis

Mond�nsternisse bieten no
h eine zweite Mögli
hkeit, die Entfernung zum Mond zu mes-

sen, und für diese brau
ht man keinen Partner an einem anderen Ort. Sie besteht darin,

die Gröÿe des Erds
hattens auf dem partiell ver�nsterten Mond mit der Mondgröÿe zu

verglei
hen (Abb. 4, siehe z. B. Ba
khaus 2016 [4℄ und die entspre
hende Aufgabe des

�Astronomis
hen S
hle
htwetter-Praktikums�

4

).

Das Verfahren wird au
h auf unserer A&I-Seite über Messungen der Mondentfernung

bes
hrieben.

I
h danke den Freunden und Kollegen von der Gruppe �Astronomie & Inter-

net im Ruhrgebiet� für viele anregende Diskussionen über die hier vorgestellten

Projekte. Insbesondere mit Alfred Knülle-Wenzel und Ronald S
hüne
ke habe

i
h häu�g gemeinsam, aber an vers
hiedenen Orten, den Mond beoba
htet und

fotogra�ert, um vers
hiedene E�ekte si
htbar und auswertbar zu ma
hen. Der

Erfolg der hier bes
hriebenen Messungen beruht wesentli
h auf diesen Vorver-

su
hen.

4

http://www.didaktik.physik.uni-due.de/∼ba
khaus/AstroPraktikum/
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A Anhang

A.1 Messung der Mondkoordinaten mit Astrometry.net

Am einfa
hsten kann man die Koordinaten des Mondes auf einem Digitalfoto dadur
h be-

stimmen, dass man das Bild zu Astrometry.net

5

ho
hlädt und dort analysieren lässt. Bei

Erfolg kann man von dort ein Bild (newimage.fits) herunterladen, dem zusätzli
h das

World-Coordinate-System (WCS) überlagert ist, das si
h aber sonst ni
ht vom Original

unters
heidet. Lädt man dieses Bild mit AstroImageJ, werden die äquatorialen Koor-

dinaten des jeweils unter dem Mauszeiger be�ndli
hen Bildpunktes angezeigt. Mit dem

Aperture-Tool kann man die Koordinaten der Sterne auf dem Bild subpixelgenau mes-

sen. Die Position des Mondes �ndet man am genauesten, wenn man den Aperturradius

entspre
hend der Mondgröÿe auf dem Bild einstellt.

Astronomy.net löst die Astrometrie, indem es die Positionen der auf dem Bild si
htba-

ren Fixsterne misst

6

, ihre Positionen und Abstände mit Katalogdaten verglei
ht, mögli
hst

viele der Sterne identi�ziert und so ihre Koordinaten �ndet. Die Analyse führt jedo
h

ni
ht zu einem Ergebnis, wenn zu wenig Sterne erkannt werden (z. B. wegen Wolken

am Himmel oder wegen bes
hränkter Si
ht dur
h Häuser, Bäume, . . . in der Umgebung.

Man
hmal führt dann ein weiterer Versu
h zum Erfolg, bei dem man unter �Advan
ed

Settings� die Su
he dur
h zusätzli
he Bedingungen eingrenzt, z. B. indem man man die

ungefähre Ri
htung angibt, in die die Kamera geri
htet war, und die Gröÿe des Bildfeldes

eins
hränkt.

Wie man die Position des Mondes auf den Fotos selbst bestimmen kann, wenn Astrome-

try.net keine Lösung �ndet, bes
hreibe i
h in den folgenden Abs
hnitten. Ex
el-Tabellen,

die die zugehörigen Re
hnungen übernehmen, �ndet man auf der entspre
henden Projekt-

seite unserer A&I-Gruppe.

A.2 Selbstausmessen der Fotos

Um die Koordinaten des Mondes auf den Bildern selbst zu bestimmen, müssen zunä
hst

seine Winkelabstände zu zwei Bezugsobjekten mit bekannten Koordinaten gemessen wer-

den. Bei kurzen Brennweiten sind jedo
h Winkelmessungen auf den Bildern etwas aufwän-

dig (s. Anhang A.2.1), weil der Maÿstab der Bilder ni
ht an allen Stellen glei
h ist. Aus

den Winkelabständen lassen si
h seine Koordinaten (αi, δi) bere
hnen (Anhang A.2.2).

A.2.1 Winkelmessungen auf Digitalfotos

Es wird vereinfa
hend davon ausgegangen, dass das Objektiv eine ideale Lo
hkameraab-

bildung des Sternenhimmels auf dem CCD-Chip erzeugt. Zusätzli
he Abbildungsfehler

des Objektivs werden verna
hlässigt.

Da die Mondfotos mit kurzer Brennweite aufgenommen werden, variiert der Maÿstab

auf den Fotos. Um aus den Pixelkoordinaten (xi, yi) zweier Sterne auf einem Bild ihren

Winkelabstand am Himmel bere
hnen zu können, müssen zunä
hst die Kantenlängen

5

http://nova.astrometry.net/upload

6

Oft sind das viel mehr, als man selbst auf dem Foto erkennt.
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(lx, ly) des CCD-Chips der Kamera und die Anzahl der Pixel in beiden Ri
htungen (nx, ny)
bekannt sein und daraus die Pixelkoordinaten (xm, ym) des Bildmittelpunktes und die

Kantenlänge M der (hier als quadratis
h vorausgesetzten) Pixel bere
hnet werden.

Mit einem Näherungswert für die Brennweite f0 des Objektivs können dann zunä
hst

die �Azimutwinkel� Ai und �Höhenwinkel� hi der Sterne bezügli
h der Bildmitte bere
hnet

werden:

Ai = arctan 2(xi − xm, yi − ym)

hi = arctan
f0

M
√

(xi − xm)2 + (yi − ym)2

Daraus können dann mit dem Seitenkosinussatz der sphäris
hen Trigonometrie vorläu�ge

Werte für die Winkelabstände abgeleitet werden:

w′

ij = arccos(sin hi sin hj + coshi coshj cos(Ai − Aj)) (1)

S
hlieÿli
h kann die Genauigkeit der Winkelmessung auf dem Bild dadur
h gesteigert

werden, dass der Näherungswert f0 für die Brennweite an die wahre Brennweite f an-

genähert wird. Dazu passt man die gemessenen Winkelabstände w′

ij der Sterne auf dem

Foto an die wahren Werte wij an (die man aus den bekannten Koordinaten der Bezugs-

sterne bere
hnet hat), z. B. indem man dur
h Variation der Brennweite die Summe der

Fehlerquadrate minimiert.

A.2.2 Die äquatorialen Koordinaten des Mondes

Zunä
hst werden zwei Referenzsterne S1 und S2 ausgewählt, die voneinander den Win-

kelabstand w12 haben, und ihre Winkelabstände wi vom Mond bestimmt. Die Sterne und

der Mond bilden dann ein sphäris
hes Dreie
k S1S2M mit bekannten Seitenlängen.

Die Mondposition muss einen der S
hnittpunkte zwis
hen zwei Kreisen auf der Him-

melskugel bilden. Jeder dieser Kreise ist S
hnittkreis zwis
hen der Kugel und einer Ebene,

die folgendermaÿen festgelegt ist: Der Ortsvektor

~ri = (cosαi cos δi, sinαi cos δi, sin δi)

des entspre
henden Sterns Si steht senkre
ht auf der Ebene, und ihr Abstand vom Ur-

sprung ist coswi (s. Abb. 5).

Dann sind die Normalformen der S
hnittebenen

7

~ri · ~r = di mit di = coswi.

Gesu
ht ist zunä
hst die Parameterdarstellung der S
hnittgeraden ~g der beiden Ebe-

nen:

~g : ~r = ~b+ t~m

7

siehe z. B. https://de.wikipedia.org/wiki/Ebenenglei
hung#Hesses
he_Normalform und

https://de.wikipedia.org/wiki/S
hnittgerade#S
hnitt_zweier_Ebenen_in_Normalenform
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✉Stern

w

~rSt

Ebene

Abbildung 5: Alle Punkte auf der Einheitskugel, die denselben Winkelabstand w von

einem Stern haben, bilden einen Kreis auf der Kugel. Dieser Kreis ist der S
hnittkreis der

Kugel mit einer Ebene.

• Der Ri
htungsvektor ~m ist

~m = ~r1 × ~r2 = (r1yr2z − r1zr2y, r1zr2x − r1xr2z, r1xr2y − r1yr2x).

• Der Stützvektor

~b kann folgendermaÿen bere
hnet werden:

~b =
d1r

2

1
− d2(~r1 · ~r2)

r21r
2
2 − (~r1 · ~r2)2

~r1 +
d2r

2

1
− d1(~r1 · ~r2)

r21r
2
2 − (~r1 · ~r2)2

~r2

Da die ~ri Einheitsvektoren sind, kann man diese Beziehung (mit ~r1 · ~r2 = cosw12)

folgendermaÿen vereinfa
hen:

~b =
cosw1 − cosw2 cosw12

sin2w12

~r1 +
cosw2 − cosw1 cosw12

sin2w12

~r2

Gesu
ht sind nun die S
hnittpunkte ~si dieser Geraden mit der Einheitskugel, d. h.

zwei Parameter ti, für die gilt:

~si = ~b+ ti ~m mit s2i = 1.

Das ist aber eine quadratis
he Glei
hung für t:

(b1 + tm1)
2 + (b2 + tm2)

2 + (b3 + tm3)
2 = 1 =⇒

(

m2

1
+m2

2
+m2

3

)

t2 + 2 (b1m1 + b2m2 + b3m3) t+
(

b2
1
+ b2

2
+ b2

3
− 1

)

= 0 =⇒

oder: At2 +Bt+ C = 0

mit den Lösungen

t1 = −
B

2A
+

√

(

B

2A

)2

− C und t2 = −
B

2A
−

√

(

B

2A

)2

− C

Re
hnet man die kartesis
hen Koordinaten ~si der S
hnittpunkte in die entspre
henden

sphäris
hen Koordinaten (αi, δi) um, ist in der Regel lei
ht zu erkennen, wel
he der beiden

Lösungen die ri
htige ist.
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A.3 Ableitung der Mondentfernung aus der Parallaxenmessung

A.3.1 Der Projektionswinkel

Sind die geogra�s
hen Koordinaten (ϕi, λi) der beiden Beoba
hter bekannt, lässt si
h

die Mondentfernung auf folgende zwei Weisen ableiten, na
hdem der lineare Abstand

∆ zwis
hen den Beoba
htungsorten aus den entspre
henden kartesis
hen Koordinaten ~ri
bere
hnet worden ist:

∆ = |~r2 − ~r1| (2)

Nimmt man zunä
hst vereinfa
hend an, dass der Verbindungsvektor ~r2−~r1 der Beob-

a
htungsorte senkre
ht auf der Ri
htung zum Mond steht, lässt si
h die Mondentfernung

d näherungsweise bere
hnen:

d =
∆

p
(p im Bogenmaÿ)

Bei einem anderen Winkel zwis
hen dem Verbindungsvektor und der Ri
htung ~rM zum

Mond kommt es nur auf den projizierten Abstand ∆⊥ an:

d =
∆⊥

p
=

∆sinwp

p
mit wp = arccos

(

1

|~r2 − ~r1|
(~r2 − ~r1) · ~rM

)

(3)

Dazu müssen die Ortsvektoren der Beoba
hter im äquatorialen Koordinatensystem

bere
hnet werden. Dazu ma
he man si
h klar, dass die Deklination der Orte glei
h ihrer

geogra�s
hen Breite ist und dass ihre Rektaszension mit ihrer Sternzeit zum Zeitpunkt

der Messung (Bo
hum 19:07:03, Hakos 19:43:29) übereinstimmt

8

.

A.3.2 Exakte Methode

Für die exakte Bere
hnung ist wieder ein wenig Vektorre
hnung erforderli
h: Wenn ~ri die

kartesis
hen Ortsvektoren der Beoba
hter sind und ~ei die Ri
htungen, in der sie den Mond

sehen, dann muss si
h der Mond irgendwo auf den Geraden be�nden, die dur
h

~ri + ν~ei, ν > 0

bes
hrieben werden können. Wenn die Beoba
hter den Mond glei
hzeitig anvisieren, dann

muss si
h der Mond am S
hnittpunkt der beiden Si
htlinien be�nden. Es muss also gelten:

~r1 + λ~e1 = ~r2 + µ~e2, λ, µ > 0 (4)

Das sind drei Glei
hungen mit nur zwei zu bestimmenden Unbekannten λ und µ! Anders

als in einer Ebene werden si
h die beiden Geraden nur bei exakten Messungen s
hneiden.

Andernfalls verfehlen sie einander (�winds
hiefe Geraden�). Wegen immer auftretender

Messfehler wird also das Glei
hungssystem (4) niemals lösbar sein.

8

siehe z. B. das Theoriepapier zum Projekt [3℄:

http://www.didaktik.physik.uni-due.de/IYA2009/IYAParallaxe.pdf, S. 5�
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~e2
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~rM
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~r2

~r1

Beoba
hter2

Beoba
hter1

Abbildung 6: Zur Bere
hnung des S
hnittpunktes der beiden Si
htlinien

Aus diesem Grunde sind wir gezwungen, statt des S
hnittpunktes die Stelle der gröÿten

Annäherung zwis
hen den beiden Geraden zu bere
hnen. Das heiÿt, wir su
hen na
h zwei

Punkten

~P1 = ~r1 + λ~e1 und

~P2 = ~r2 + µ~e2 auf den Geraden, deren Verbindungsvektor

senkre
ht auf beiden Geraden steht:

(~P1 − ~P2) · ~e1 = 0,

(~P1 − ~P2) · ~e2 = 0

Das ist ein System zweier linearer Glei
hungen mit zwei Unbekannten λ und µ. Eine

einfa
he Umformung führt auf die folgenden Glei
hungen

λ+ µ =
(~r2 − ~r1) · (~e1 − ~e2)

1− ~e1 · ~e2
,

λ− µ =
(~r2 − ~r1) · (~e1 + ~e2)

1 + ~e1 · ~e2
,

aus denen die gesu
hten Parameter lei
ht zu bere
hnen sind:

λ =
1

2
((λ+ µ) + (λ− µ)) ,

µ =
1

2
((λ+ µ)− (λ− µ))

Die Entfernung des Mondes ergibt si
h dann s
hlieÿli
h zu

rM ≈ |~r1 + λ~e1| ≈ |~r2 + µ~e2| (5)

Als Maÿ für die Genauigkeit des Ergebnisses kann man den Minimalabstand |~P1− ~P2|
der beiden Si
htlinien nehmen.
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A.4 Interpolation der Mondbewegung

Will man, anders als bei der Ableitung im Aufsatz, den ni
htlinearen Charakter der sphä-

ris
hen Koordinaten berü
ksi
htigen, ist die Interpolation zwis
hen den im Abstand von

24h50min gemessenen Mondpositionen etwas s
hwieriger, weil dazu Kenntnisse aus der

Vektorre
hnung erforderli
h sind:

1. Man nimmt an, dass der Mond in seiner Bahnebene eine glei
hförmige Kreisbewe-

gung vollführt. Den (Einheits-) Normalenvektor ~n dieser Ebene erhält man aus den

re
htwinkligen Koordinaten ~ri der beiden gemessenen Mondpositionen:

~n =
~r1 × ~r3

|~r1 × ~r3|

Den zweiten Einheitsvektor ~e⊥, der ~e1 = ~r1 zu einem re
htwinkligen Koordinaten-

system in der Bahnebene ergänzt, erhält man aus

~e⊥ = ~n× ~r1.

2. Der während der Zeitspanne ∆t = t3−t1 insgesamt vom Mond überstri
hene Winkel

∆ϕ ergibt si
h aus

∆ϕ = arccos(~r1 · ~r3).

Nimmt man nun an, dass der Mond die Erde während des betra
hteten Mondtages

glei
hförmig umläuft, dann hat er zu einem beliebigen Zwis
henzeitpunkt t2 den

Winkel

ϕ(t2) =
∆ϕ

∆t
(t2 − t1) (6)

überstri
hen. Sein Ortvektor ~r′(t2) ist demna
h

~r′(t2) = cosϕ(t2)~e1 + sinϕ(t2)~e⊥. (7)

Daraus lassen si
h die parallaxenfreien Koordinaten des Mondes (α′(t2), δ
′(t2)) zum

Zeitpunkt t2 bere
hnen. Sie stellen die Mondposition dar, die ein vitueller Beoba
hter

messen würde, der si
h seit der Zeit t1 auf der Erde so bewegt hat, dass si
h seine Stel-

lung im Raum relativ zu Erdmittelpunkt und Mond ni
ht verändert hat. Im rotierenden

Bezugssystem, in dem der Mond ruht und si
h die Erde in 24h50min einmal dreht, än-

dert dieser Beoba
hter seine Position ni
ht. Er entfernt si
h vom Beoba
htungsort mit der

synodis
hen Winkelges
hwindigkeit

360◦

24h50min
≈ 14.5

◦

h
.

Literatur

[1℄ Ba
khaus, Udo: Die Mondentfernung, in �Aufgaben für eine S
hle
htwetter-

Astronomie�, http://www.didaktik.physik.uni-due.de/∼ba
khaus/

AstroPraktikum/

11



[2℄ Ba
khaus, Udo: Simultaneously Observing and Photographing the Moon, (im Internet

unter http://www.didaktik.physik.uni-due.de/∼ba
khaus/AstroMaterialien/

Literatur/moonproje
t.pdf; Internetseite des Projektes:

http://www.didaktik.physik.uni-due.de/∼ba
khaus/moonproje
t.htm)

[3℄ Ba
khaus, Udo: Die Gröÿe der Erde und die Entfernung des Mondes. Anregungen

zur astronomis
hen Zusammenarbeit zwis
hen S
hulen. Praxis der Naturwissen-

s
haften/Physik 62/8, 18 (2013) (Internetseite des Projektes:

http://www.didaktik.physik.uni-due.de/IYA2009/IYA2009-MoonsParallax.html)

[4℄ Ba
khaus, Udo: Wahrnehmungen und Gedanken beim Betra
hten einer Mond�nster-

nis, MNU Journal 70/6, 364 (2017)

9

[5℄ Federspiel, Martin , Wie i
h die Mondentfernung bestimme, Sterne und Weltraum

47/2, 76 (2008)

[6℄ Reble, Martin: Die Bestimmung der Mondentfernung na
h Hippar
h, Astronomie +

Raumfahrt im Unterri
ht 41/4, 12 (2004)

[7℄ Wagens
hein, Martin: Wie weit ist der Mond entfernt? in: Wagens
hein, M.:

Naturphänomene sehen und verstehen, Klett: Stuttgart 1988 (im Internet unter

http://www.didaktik.physik.uni-duisburg-essen.de/∼ba
khaus/

AstroMaterialien/Literatur/Wagens
heinWieweitistderMondvonunsentfernt.pdf

9

im Internet unter http://www.didaktik.physik.uni-due.de/∼ba
khaus/publi
at/
Betra
hteneinerMondfinsternis(MNU_6_2017_364-369).pdf

12


