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Kurzfassung

Wenn man sich als einzelne Privatperson im Gebiet der Astronomie betatigt, sté3t man schnell
mit seinen Mitteln an Grenzen, da es kaum glinstige Instrumente gibt, um Forschungen durch-
zuftihren und falls doch, dann mangelt es diesen oftmals an Prazision. Jedoch waren wir der
festen Uberzeugung, dass es méglich sein muss, mit Eifer statt Hightech auch in der Astro-
nomie forschen zu kénnen. Mit dem Ziel vor Augen, die Monatslange ohne Satellitenbilder
oder Lasertechnik zu bestimmen, machten wir uns also auf, die benétigten Daten zu sammelin.
Hierbei dient eine Digitalkamera, welche dazu verwendet wird, Uber einen langeren Zeitraum
hinweg Fotos vom Mond zu machen, als einziges Hilfsmittel neben einem Computer und einem
selbst entwickelten Programm, um spatere Berechnungen durchzufiihren. Letztendlich konn-
ten wir zeigen, dass es durch unsere Methode fir Jedermann mdglich ist, mit relativ geringem
Aufwand und einer handelsublichen Digitalkamera, in der Astronomie zu forschen und die Mo-
natslange zu bestimmen.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Zu Beginn werden wir einleitend erklaren, was uns zu unserem Beitrag zu ,Jugend forscht®
inspiriert hat. Unser Team bestehend aus drei Schilern der gymnasialen Oberstufe existiert
schon langer in dieser Konstellation. Wir drei interessieren uns schon lange fir Naturwissen-
schaften und besonders die Astronomie weckte einen Reiz in uns. Als wir dann entdeckten,
dass unsere Schule auch eine Astronomie AG (Sat-AG) anbietet, waren wir zunachst voller
Euphorie dabei. Wir stie3en jedoch sehr schnell an unsere Grenzen, da fir eine prazise astro-
nomische Forschung in der Regel eine hochspezialisierte Ausristung bendtigt wird, die uns als
normale Schiler nicht zur Verflgung steht. So ist es zum Beispiel auBerhalb unserer AG fir
uns nahezu unmdglich, Satellitenbilder der Erde aufzunehmen oder diese Bilder mit spezieller
Software auszuwerten, da uns die Mittel fehlen, um Zugriff auf die kostspieligen Anwendungen
zu erhalten. Jedoch lieBen wir uns davon nicht aufhalten. Fir uns war klar, dass es auch mit
einfachsten Mitteln méglich sein muss, in der Astronomie zu forschen. Also beschlossen wir,
anhand der Fotos einer handelsiblichen Digitalkamera die Lange eines Monats zu bestimmen.
In der Theorie war es flir uns ganz einfach, wir mussten nur den Mond einige Male fotografieren
und danach die Bilder auswerten. Also begannen wir mit unseren Forschungen, immer mit der
einen Frage vor unseren Augen: ,Wie ist es mdglich, die Monatsldnge anhand von Fotos des
Mondes zu bestimmen?*

Aktueller Forschungsstand

Die aktuellen Werte der Mondumlaufbahn wurden durch Messungen der Entfernung zwischen
Erde und Mond Uber einen langeren Zeitraum bestimmit.

Dazu wird das sogenannte Lunar Laser Ranging (kurz LLR) verwendet. Um die Entfernung zwi-
schen Mond und Erde zu bestimmen, wird von einer Bodenstation ein Laserstrahl in Richtung
eines Reflektors auf dem Mond gerichtet, der wahrend der Apollo 15-Mission auf dem Mond
aufgestellt wurde. Dieser Reflektor hat die Eigenschaft, das eintreffende Licht in dieselbe Rich-
tung zu reflektieren, aus der es herkam. So kehrt der Laserstrahl wieder zur Bodenstation auf
der Erde zurtick. Wenn nun die Zeit zwischen Absenden und Eintreffen des Laserstrahls ge-
stoppt wird, kann mit Hilfe der Lichtgeschwindigkeit, welche bekannter Weise konstant ist, die
Entfernung zwischen Mond und Erde berechnet werden.

Verschiedene Definitionen eines Monats

Wéhrend unserer Forschungen fiel uns jedoch auf, dass es verschiedene Definitionen eines
Monats gibt. Durch die Umlaufbahn des Mondes um die Erde, die eigene Drehung der Erde
und die Umlaufbahn der Erde um die Sonne ergibt sich zusammenhangend mit der Definition
dieser Monate auch eine unterschiedliche Monatslange. Folgende Monatsdefinitionen werden
hinsichtlich unserer Arbeit weiter erklart:
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Synodischer Monat

Siderischer Monat

Drakonitischer Monat

Tropischer Monat

Anomalistischer Monat

Der synodische Monat

Der synodische Monat wird definiert durch den kompletten Durchlauf aller Mondphasen (auch
Lunation genannt). Das heif3t, dass das Zeitintervall zwischen zwei Vollmondphasen, der syn-
odischen Monatsléange entspricht. Die Mondphasen, welche auf unseren Fotos gut zu erkennen
sind, dienen als Grundlage fir die Bestimmung der synodischen Monatslange.

Der siderische Monat

Siderisch, welches von dem lateinischen Wort ,sidius” (Stern) abstammt, deutet bereits die De-
finition des siderischen Monats an. Als Grundlage zur Bestimmung der Monatslange dient ein
Fixstern. Das Zeitintervall, welches benétigt wird, bis der Mond zweimal an demselben Fixstern
vorbeizieht, definiert die Lange des siderischen Monats. Theoretisch scheint es moglich an-
hand von Fotos das Vorbeiziehen des Mondes an einem Fixstern zu bestimmen, jedoch ergibt
sich folgendes Problem: Bei der Aufnahme der Fotos strahlt der Mond so hell, dass es durch
die Belichtung der Kamera beinahe unmdglich ist, den Mond umgebende Sterne aufzunehmen.

Der drakonitische Monat

Der drakonitische Monat ist durch die Mondknoten definiert. Ein Mondknoten ist der Schnitt-
punkt der Mondbahn mit der Ekliptikebene, welche der scheinbaren Bahn der Sonne auf dem
Fixsternhintergrund entspricht. Da die Mondbahn in einem Winkel von ca. 6° zur Ekliptikebe-
ne steht, gibt es zwei Mondknoten: Einen aufsteigenden Mondknoten und einen absteigenden
Mondknoten. Der aufsteigende Mondknoten, bei welchem der Mond die Ekliptikebene von Std
nach Nord Uberquert, wird bei dem drakonitischen Monat verwendet um die Monatslange zu
bestimmen. Das Zeitintervall zwischen zwei Durchlaufen des Mondes durch den aufsteigenden
Mondknoten ist hierbei die Lange des drakonitischen Monats. Der Name leitet sich aus dem
fruheren Bild eines Drachen ab, welcher bei einer Sonnenfinsternis die Sonne verschluckte.
Da nur an den Mondknoten eine Sonnenfinsternis moglich ist, wurden diese Mondknoten auch
Drachenknoten genannt und der Name ,drakonitischer Monat“ gepragt. Da es anhand einzel-
ner Fotos des Mondes unméglich ist, die Mondknoten zu bestimmen, entspricht auch diese
Monatsdefinition nicht unseren Méglichkeiten.
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Der tropische Monat

Ein tropischer Monat ist durch die Zeitspanne definiert, die fir zwei Durchgéange des Mondes
durch den Stundenkreis des Frihlingspunktes (siehe Abb. 1) bendétigt wird. Der Frihlingspunkt
ist dabei als der Schnittpunkt des Himmelsaquators mit der Ekliptikebene, an welchem die
Sonne zum Frihlingsanfang der Nordhalbkugel steht, definiert.

Himmelsnordpol

e 20 Ekliptik

Frihlingspunkt
(oder Widderpunkt)

Abb. 1: lllustration des Friihlingspunktes '

Der anomalistische Monat

Der anomalistische Monat wird durch die Rickkehr zur selben Apside der Mondumlaufbahn
definiert. Eine Apside oder Apsis ist der Hauptscheitelpunkt einer Ellipse. Um die Lange des
anomalistischen Monats zu bestimmen wird das Zeitintervall verwendet, welches der Mond be-
notigt, um zur selben Apside zurtckzukehren. Durch unsere Fotos kdnnen wir die Ladnge des
anomalistischen Monats bestimmen, da die Entfernung des Mondes zur Erde durch die relative
GréBe des Mondes feststellbar ist und somit auch die Ellipsenbahn des Mondes um die Erde
bestimmt werden kann.

Das Material

Als Grundlage fur die Bestimmung der Monatslangen verwenden wir 123 Fotos vom Mond.
Uber einen Zeitraum von einem dreiviertel Jahr hat unser Lehrer, Herr Moritz, diese Fotos
aufgenommen. Als Messinstrument flir unsere Daten diente dabei die ,Canon EOS 500D Digi-
talkamera®, welche eine Auflésung von 15 Megapixel bietet. Wichtig war dabei, dass die Fotos
immer mit derselben Brennweite aufgenommen wurden damit die GréBe des Mondes auf dem
Foto nur von der Entfernung des Mondes zur Erde abhangig ist. Eventuelle Verzerrungen durch
die Linse lassen sich vernachlassigen, da die Gré3e des Mondes in geringem Verhaltnis zum
Rest des Bildes steht und sich der Mond auf den Aufnahmen immer mittig befindet. Zur Analy-
se wurden die Bilder auf 600 x 600 Pixel zugeschnitten. Dadurch lasst sich im Nachhinein die
relative Entfernung bestimmen. Aufgrund der gro3en Entfernung des Mondes wurde der Fokus
der Kamera bei allen Bildern nahezu auf unendlich gestellt.

"Urheber: S.Fonsi, https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a3/Ecliptic.svg (Aufgerufen am 24.03.17)
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2 Analyse der Mondbilder

2.1 Vermessung der Mondradien

Der anomalistische Monat ist als das Zeitintervall zwischen zwei aufeinanderfolgenden Durch-
gangen des Mondes durch das Perigdum seiner Umlaufbahn definiert. Da diese Bahn elliptisch
ist, schwankt der Abstand zur Erde und somit auch seine scheinbare GréBe relativ zum Nacht-
himmel periodisch. Diese periodischen Schwankungen haben wir quantitativ bestimmt. Daher
wurde mithilfe eines Messprogramms der Radius des Mondes auf allen Bildern in der Einheit
Pixel vermessen (siehe Abb.2) und in einer Tabelle mit den Tagen als Dezimalzahl aufgetragen.
Fur die prazise Ermittlung des Mondradius in Pixeln wurde in einem Programm ein Kreisumriss
gezeichnet, dessen Radius Pixel fiir Pixel verandert wurde, bis dieser Kreisumriss den Mond
auf dem jeweiligen Foto exakt umfasste. Der Radius des Kreisumrisses entspricht dann folglich
dem Radius des Mondes auf den Fotos. Dieses Verfahren ist eine gute und schnelle Még-
lichkeit, den Radius des Mondes auf den Fotos zu bestimmen. Zusatzlich verbessert dieses
Verfahren die Genauigkeit bei Fotos, die kurz vor oder nach der Neumondphase aufgenom-
men wurden, bei denen der Mond nur als diinne Sichel zu erkennen ist. In diesen Fallen muss
die Krimmung des Kreisumrisses nur auf die Krimmung der Sichel angepasst werden, was
deutlich schneller und praziser ist, als die Bestimmung des Mittelpunktes der Mondscheibe
aus einer dinnen Sichel heraus. Die mit der von uns gewahlten Methode der Vermessung der
Mondradien besitzt daher eine absolute Messunsicherheit von geschatzten +2Pixel (bei der
mehrfachen unabhéngigen Vermessung der Mondradien erzielten wir eine Abweichung von
max. +2Pizel bzw. eine auf den durchschnittlichen Pixelradius bezogene relative Messunsi-
cherheit von 524l . 100% ~ 0, 72%. Diese Messunsicherheit beruht auch auf der Refraktion
durch die Erdatmosphére, wodurch die GréBe des Mondes auf den Fotos minimal veréandert
werden kann.
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Abb. 2: Vermessung des Mondradius in ,XGraph*
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2.2 Ermittlung der relativen Sichtbarkeit

Der synodische Monat beschreibt die Zeitspanne zwischen zwei aufeinander folgenden glei-
chen Mondphasen, also von Vollmond zu Vollmond oder von Neumond zu Neumond. Der Ver-
lauf der Mondphasen von Neumond zu einem erneuten Neumond wird auch Lunation genannt.
Da die synodischen Monatslangen aufgrund nicht konstanter Winkelgeschwindigkeiten zwi-
schen Mond und Erde und dem Einfluss anderer massereicher Objekte im Sonnensystem stark
beeinflusst werden kdénnen, ist es notwendig, eine groBe Anzahl an Messwerten iber einen lan-
gen Zeitraum zu betrachten. Aus der Definition folgend muss fUr die synodische Monatslange
die mittlere Lunation ermittelt werden, woflr wir zun&chst die relative Sichtbarkeit des Mondes
auf den einzelnen Fotos bestimmt und dem zeitlichen Verlauf zugeordnet haben. Als relative
Sichtbarkeit haben wir das Verhéltnis von der "Breite der Mondsichel"(siehe folgende Graphik)
zum Durchmesser gewabhlt. Eine relative Sichtbarkeit von 1 bedeutet, dass der komplette von
der Erde aus sichtbare Teil des Mondes beleuchtet ist, was wahrend eines Vollmondes der Fall
ist und eine relative Sichtbarkeit von 0 bedeutet, dass keine von der Sonne beleuchtete Flache
des Mondes auf der Erde sichtbar ist, was einem Neumond entspricht. Zur Abschatzung der
Lunation muss nun die Zeitspanne zwischen zwei Neumondphasen gemessen werden, was
jeweils einer relativen Sichtbarkeit von 0 entspricht. Flr die Lange der Lunation kann nattirlich
auch der Abstand zwischen zwei Vollmondphasen verwendet werden, was insofern sinnvoller
ist, da der unbeleuchtete Mond bei Neumond nicht zu fotografieren ist, wodurch wir keine Da-
ten wahrend eines Neumondes sammeln kénnen.

Die relative Sichtbarkeit haben wir als Verhaltnis der Breite der sichtbaren ,Mondsichel® a zum
gesamten Monddurchmesser, bzw. dem doppelten Mondradius also 5~ angegeben. Somit ist
bei Vollmond 4. = 1, da dann a = 2r ist. Entsprechend gilt das gleiche flr 5= = 0 bei Neumond.
Die Breite a kann mit einigen Hilfsgeraden und Werkzeugen - wie Bildbearbeitungsprogramme
wie ,,GIMP“ sie bieten - vermessen werden. Die einzelnen Schritte dieses Prozesses werden
auf den folgenden Seiten anhand einer schematischen Zeichnung des Mondes? dergestellt.
Unter Berlcksichtigung der leichten Unschérfe des Mondumrisses auf den Fotografien und der
Tatsache, dass bei Schritt 1 und 4 in der Vermessung kleine Fehler passieren kénnen, schatzen
wir die absolute Messunsicherheit hier auch auf +2Pizel und damit die relative Unsicherheit
auf +28zel . 100% ~ 0, 62%.

1. Ziehen einer Hilfsgeraden durch die Mondachse (a).
2. Markierung des Mittelpunktes der Hilfslinie (b).

3. Ziehen einer zweiten Hilfsgeraden orthogonal zur Ersten, die den Mittelpunkt dieser schnei-
det (c).

4. Ausmessen der Breite a bspw. mit dem ,Measure-Tool" in GIMP (d).

2https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Gibbous-Crescent-half-ellipse-in-circle.png (Aufgerufen am 03.12.16)
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(b) (© (d)

2.3 Die Exzentrizitat der Mondbahnellipse

(@)

An Abbildung 3 wird ersichtlich, dass die scheinbare GréBe des Mondes nicht konstant ist.
Der rechte Teil des Bildes wurde im Perigdum (Distanzminimum) und der linke Teil im Apogdum
(Distanzmaximum) der Mondumlaufbahn um die Erde aufgenommen.

Abb. 3: Mond im Apo- und Perigdum 2

Der genaue Zusammenhang zwischen der Entfernung des Mondes und dem Mondradius in
Pixeln, den ein Fotoapparat aufnimmt, kann mit Hilfe des Strahlensatzes hergeleitet werden
(Abb. 4):

Perigdaum

i i I (Mondradius)

Apogaum

Fotoapparat

Abb. 4

Shttp://www.spektrum.de/alias/bilder/der-variable-scheinbare-durchmesser-des-mondes/1304183 (Aufgerufen
am 12.01.17)
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r = tatsachlicher Mondradius

f = Abstand des Objektives vom Chip. Da der Fokus immer auf unendlich eingestellt war, ist
die Brennweite f bei allen Bildern konstant. Py, = Maximale Pixelzahl im Perigdum

Pyrin = Minimale Pixelzahl im Apogaum

m = Mondabstand im Perigaum

M = Mondabstand im Apogaum

Nach den Strahlensétzen gilt:

r _ Prrax

m f
sowie

M f

Weil die GrdBen r und f bei allen Bildern konstant sind, folgt:

-r = konstant =m - P =M Pyip,=> — =
f-r onstan m - Pyraz Nin M Pua,

Fir sehr weit entfernte Objekte, bei denen der Fokus der Kamera auf unendlich gestellt wird,
ist also der Abstand des Objekts zu der scheinbaren GréBe (in der Kamera) nahezu antipro-
portional. Da sich die Erde in einem Brennpunkt der Mondbahnellipse befindet, 1&sst sich unter
Zuhilfenahme von Abb. 5 hieraus eine Formel fiir die Berechnung der Exzentrizitat « der Mond-
bahnellipse ableiten:
M— m Prrin
et 7 _M-m 1- L= 50 Punjaw — Puin

M
Mgm M+m 1+% 1+% Phrrax + Phrin

@
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Wie bereits nach dem Eintragen der Messwerte in einer Excel-Tabelle erkennbar ist, dhnelt
der Verlauf der Werte, dem einer periodischen trigonometrischen Funktion (Abb. 6). Die Be-
stimmung einer solchen trigonometrischen Naherungsfunktion ist jedoch weder mit Excel noch
durch ein anderes uns bekanntes Computerprogramm mdglich. Daher haben wir ein eigenes
Programm entwickelt, mit dessen Hilfe wir eine trigonometrische Funktion finden kdénnen, die
die vermessenen Punkte auf der Basis der kleinsten Quadrate so genau wie méglichst appro-
ximiert. Mit Hilfe dieser trigonometrischen Funktion konnten wir die Dauer des anomalistischen
Monats bestimmen.

Mondradius - Tag
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275

Mondradius in Pixel

270 =
265
260

255
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Zeit ab dem 13.04.2013 in Tagen

Abb. 6: Mondradius - Zeit Diagramm

Als Eingabe fir das Programm wurden samtliche Messwerte nach folgendem Schema in eine
Textdatei Gbertragen:

Funktionsstelle (Tage ab 13.04.13 0:00 Uhr) ,,Trennzeichen‘ Funktionswert (Mondradius in Pixeln)

., Trennzeichen*

Das Programm liest die Datei ein und speichert den Inhalt in einer Liste. Zum Approximieren
einer Sinusfunktion anhand der eingelesenen Werte kann ein Wertebereich fir alle vier Para-
meter der Sinusfunktion f(x) = a-sin(b- (z +c)) + d sowie die Schrittweite der Inkrementierung
eingestellt werden. Die eigentliche Approximation findet in einer vierfach verschachtelten for-
Schileife statt, die im Prinzip Ober alle méglichen Kombinationen der eingestellten Parameter in
einer Sinusfunktion iteriert und dabei mit dem gespeicherten Wert aus der zuvor eingelesenen
Liste vergleicht. Das Programm ermittelt nach dem Prinzip der kleinsten Quadrate diejenige
Parameterkombination, bei der die entstehende Sinusfunktion die Messwerte am besten ap-
proximiert (Abb. 7).
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for i in range(len(y val)):
func = float(a * math.sin(b * (x val[i] + c)) + d)
y_value = float(y vall[il)

midi = midi + math.pow((y_value - func),?)
return midi

Abb. 7: Ausschnitt aus dem Programmcode

Verbesserungen

Als Verbesserung fur das Programm wurde spater noch eine Abbruch-Funktion sowie eine
Fortschrittsanzeige hinzugefligt. Besonders die Abbruch-Funktion ist notwendig, um das Pro-
gramm frlihzeitig zu beenden, falls der Wertebereich zu gro3 oder die Schrittweite zu klein ge-
wahlt wurde, sodass der verwendete Computer zu lange fir die optimale Berechnung bendtigt.
Als Indikator, ob eine Berechnung abgebrochen werden muss, dient die Fortschrittsanzeige, an
der zu erkennen und abzuschétzen ist, wie lange die Berechnungen noch andauern.

Filterfunktion

Bei der Bestimmung der Exzentrizitét erhielten wir mit der bisher bestimmten Methode nur
unzureichende Werte. Fir die Exzentrizitdt bendtigt man die vertikale Auslenkung der Mess-
werte, weil gerade die Differenzen der scheinbaren Mondgréen durch die unterschiedlichen
Mondentfernungen entstehen. Wie aber in (Abb. 8) zu erkennen ist, werden die Hoch- und Tief-
punkte der Messwerte durch die approximierte Sinusfunktion nur unzureichend abgeschatzt.
Um die Sinuskurve bei der Bestimmung der Exzentrizitat besser an die Hoch- und Tiefpunkte
anzupassen, haben wir eine Filterfunktion entwickelt, bei der die zu bestimmende Sinusfunkti-
on hauptsachlich aus den Messwerten nahe der Hoch und Tiefpunkte ermittelt wird.

Wechsel der Programmiersprache

Die erste Version der Approximationssoftware wurde in der Programmiersprache ,VB.NET® un-
ter Windows mit Microsoft Visual Studio als IDE geschrieben, da es in Visual Basic sehr einfach
ist, ansprechende Benutzeroberflachen zu erstellen sowie komplexe Ablaufe in wenigen Zeilen
Code auszudriicken. Der Nachteil dieser hohen Abstraktionsebene ist, dass sich Visual Basic
nicht zum Rechnen eignet, da es sehr inperformant l1&uft. Daher wurde die zweite Version der
Software in der Programmiersprache ,Python” geschrieben. Python verfligt Gber eine ebenfalls
recht hohe Abstraktionsebene, was fir die Handhabung und die Lesbarkeit des Codes sehr
von Vorteil ist, aber das Laufzeitverhalten ist deutlich besser als bei Visual Basic. Des Wei-
teren wurde bei der zweite Version auf die grafische Benutzeroberflache verzichtet und auf
die Linux Kommandozeile umgestiegen. Die Parameter- und Programmeinstellungen werden
jetzt in Konfigurationsdateien vorgenommen. Da die Python Ausflhrungsumgebung auf den
Computer unserer Schule nicht installiert war, wurde zum Ausflihren der Software ein virtueller
Server benutzt. Der Umstieg auf Python und das Weglassen der GUI haben sich sehr positiv
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auf die Laufzeit ausgewirkt, sodass auch eine genaue Fehlerbetrachtung durch mehrmaliges
Approximieren mit dem Monte-Carlo-Verfahren méglich wurde.

4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Die anomalistische Monatsperiode

Die gemessenen Pixelradien wurden in gegen die Zeit in ein Koordinatensystem aufgetragen.
Einzelne Licken in der Messreihe sind aufgrund des Wetters oder der Mondphase vorhanden,
da der Mond bei Bewdlkung oder wéhrend eines Neumondes nicht zu sehen ist (Siehe Abb. 6)
Es lasst sich sehr gut die ungefahre Form einer periodischen Funktion erkennen. Mit Hilfe
unseres Programms erhielten wir folgende Approximationsfunktion:

f(z) = 14,23 - sin(0, 2274824 - (z — 9, 3)) + 278, 63

Mondradius - Tag

{Mit Sinuskurve)
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300
295 . - : X : .
20 \ N / \\‘ /',"/\\' //‘f\(. / \\ / \‘ ’/\'\\ /,/\‘
25 \ / \ [ / /

280
s - ’ ‘\‘\ ' \\\ ' “,““ ‘x\' “\ ‘Js \ \ ’ ‘\\ \

251/ \// N\ \/ S i\‘// \/ \/‘7 \/ BN

260

Mondradius in Pixel

255
0 50 100 150 200 250

Zeit ab dem 13.04.2013 in Tagen
Abb. 8: Mondradius - Zeit Diagramm mit approximierter Sinuskurve

Die experimentell ermittelten Punkte liegen in Wirklichkeit nicht genau auf einer Sinusfunk-
tion, da sich der Mond nicht mit konstanter Geschwindigkeit um die Erde bewegt, sondern
aufgrund der Keplerschen Gesetze in Erdnéhe schneller und in der Ferne langsamer ist. Au-
Berdem stéren die gravitativen Einfliisse der Sonne und anderer Himmelskérper den Mond auf
seiner Umlaufbahn. Dennoch bleibt die Zeit, die der Mond flir einen kompletten Umlauf um die
Erde bendtigt, also die Periode, anndhernd konstant, weshalb diese unter anderem mit Hilfe
einer Sinusfunkton abgeschéatzt werden kann. Anhand der Parameter der Funktion vom Typ
f(z) = a-sin(b- (x —¢)) +d lassen sich einige Eigenschaften erschlie3en. d = 278, 63 entspricht
dem durchschnittlichen Pixelradius des Mondes im untersuchten Zeitraum. Der Wert a = 14,23
entspricht der Streuung der Pixelradien um den Mittelwert. Aus dem Wert b = 0, 2274824 kann
die Periodenlange der Funktion bestimmt werden, also die Lange des anomalistischen Mo-
nats, weshalb dieser auch sehr genau und auf méglichst viele Ziffern nach dem Dezimalpunkt
approximiert werden musste. Teilt man 27 durch den Parameter b erhalt man eine anoma-

listische Monatsperiode von 02227% = 27,620534 Tagen. Wir haben uns Uberlegt, wie grof3
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die Fehlergrenzen bei unserer Bestimmung der Dauer des anomalistischen Monats sind. Die-
se sind sehr schwer abschétzbar, da nicht bekannt ist, wie sich Messfehler von +2Pizel bei
der Periodenlange der Sinusfunktion niederschlagen. Daher haben wir folgendes Verfahren
gewahlt. Ausgehend von den Messwerten der Mondradien haben wir mit einem selbst ent-
wickelten Zufallsgenerator alle Messwerte mit einer zufélligen Streuung von +£2Pizel um den
Messwert verandert. Mit diesen neuen Werten haben wir die Rechnung, also die Bestimmung
der Periodenlange nochmals durchgefiihrt und beobachtet, wie sich diese durch die zufallige
Streuung verandert. Dies haben wir insgesamt 50-mal durchgefihrt. Bei allen durchgefihrten
Durchgéngen erhielten wir eine maximale Abweichung von +0,0132%. Da die Dauer des an-
omalistischen Monats je nach Position von Sonne und Planeten geringfligig schwanken kann,
findet man in der Literatur den Wert (27,55 4 1) Tage*. Unser Messwert von (27, 620 + 0, 0036)
Tagen liegt vollstandig in dem von der Literatur angegeben Intervall. Durch dieses Verfahren
kénnen Messfehler bei unserer Methode eingegrenzt werden, nicht jedoch systematische Feh-
ler, da die scheinbare GrdéBenfunktion des Mondes nur ndherungsweise einer Sinusfunktion
gleicht. Mit einer Abweichung von 0, 25% zum mittleren Literaturwert liegt die von uns errech-
nete anomalistische Monatslange nahe an der Realitédt und schéatzt den tatsachlichen Wert gut
ab.

4.2 Die synodische Monatsperiode

Auch nach der Berechnung der relativen Sichtbarkeit des Mondes (wie in 2.2 beschrieben)
haben wir die erhaltenen Werte in einem Diagramm in Abhangigkeit der Zeit aufgetragen.

Relative Sichtbarkeit - Tag

Relative Sichtbarkiet

0 50 100 150 200 250

Zeit ab dem 13.04.2013 in Tagen

Abb. 9: Sichtbarkeit - Zeit Diagramm

Erneut Iasst sich die Form einer trigopnometrischen Funktion erkennen, wozu wir die Funktions-
gleichung im nachsten Schritt approximiert haben. Aus den Werten ergibt sich dann folgende
Gleichung:

f(x) =0,5-sin(0,2131 - (x — 5,29)) + 0,5

“https://eclipse.gsfc.nasa.gov/SEhelp/moonorbit.html (Aufgerufen am 13.01.2017)

11



4.3 Die Exzentrizitat 4 Ergebnisse und Diskussion
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Abb. 10: Sichtbarkeit - Zeit Diagramm mit approximierter Sinuskurve

Die Funktion vom Typ f(z) = a - sin(b - (z — ¢)) + d die sich aus den Messwerten ergibt, hat
folgende Bedeutungen fir die einzelnen Parameter: Der Parameter d = 0,5 gibt an, dass der
durchschnittliche Funktionswert bei 0, 5 liegt, was zusammen mit dem Parameter a = 0,5 be-
deutet, dass der gesamte Wertebereich der approximierten Funktion zwischen 0 und 1 liegt.
Der Wert der Funktion gibt das Verhaltnis der Mondsichel zum gesamten Durchmesser zum je-
weiligen Zeitpunkt an. Dabei entspricht f(xz) = 0 einem Neumond und f(z) = 1 dem Vollmond..
Fur die Ermittlung der Monatsperiode ist erneut der Parameter b = 0, 2131 von Bedeutung. Wird
27 durch den Wert von b geteilt, erhdlt man die synodische Monatsperiode mit einem Wert von
Oéﬁ = 29, 48468. 29, 48468 stellt die Lange der synodischen Monatsperiode in Tagen dar. Da
die Dauer des synodischen Monats ebenfalls je nach Position von Sonne und Planeten ge-
ringfiigig schwanken kann, findet man in der Literatur den Wert (29,553 & 0, 302) Tage®. Um
die Auswirkung von Messfehlern zu untersuchen, haben wir erneut mittels einer ,Monte-Carlo-
Simulation“ Messfehler eingebaut. Nach 50 Durchlaufen betrug die maximale Abweichung zum
urspringlichen Wert 0,0000515%. Damit liegt unser Messwert von (29, 485 + 0,000015) Tagen
ebenfalls vollstdndig in dem von der Literatur angegeben Intervall.

4.3 Die Exzentrizitat

Wie bereits hergeleitet wurde, lautet die Formel zur Bestimmung der Exzentrizitat ¢ = Mz fin,

wobei fir Py, der maximale und fir Py, der minimale Funktionswert der schon in 3.1
beschriebenen approximierten Mondradius-Tag-Funktion eingesetzt werden muss. Py, und
Pyrin ergeben sich aus den Parametern ¢ = 14,23 und d = 278,63. Da die Sinusfunktion
zwischen —1 und +1 schwankt, ergibt sich Py, = 14,23 - 1 + 278,63 = 292,83 und analog
Prrin, = 14,23 - (—1) + 278,63 = 264,40. Daraus folgt ein Wert fir die Exzentrizitadt von ¢ =
% = 0,051020. In der Literatur wird eine durchschnittliche Exzentrizitat von 0, 055546
angegeben. Dieser Wert weicht von dem von uns um 205550001020 . 100% = 8,1482% ab,
was deutlich zu hoch ist um die Berechnung als ,erfolgreich* ansehen zu kénnen.

Shttps://de.wikipedia.org/wiki/Lunation (Aufgerufen am 13.01.2017)
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Weiterentwicklung

Den Ursprung dieses Fehlers vermuten wir in der starken Abweichung der Amplitude der ap-
proximierten Funktion von den tatséchlichen beobachteten Messwerten (Abb. 8). Wie bereits
erwahnt, haben wir aus diesem Grund eine Filterfunktion fir unser Approximationsprogramm
entwickelt, wobei durch das Herausfiltern der Werte nahe der Wendepunkte, die Sinusfunktion
besser die Hoch- und Tiefpunkte annahert. Dadurch stimmen die neuen Werte fir Py, und
Py, die sich aus den neuen Parametern der approximierten Funktion ergeben, besser mit
den tatséchlichen Messwerten Uberein. Als verbesserte Approximationsfunktion erhielten wir:

f(z) = 15,334 - sin(0, 2274824 - (z — 9,1)) + 278, 9

Aus den neuen Parametern a = 15,334 und d = 278, 9 ergibt sich nach der gleichen Rechnung
der Wert Paror = 294,234 und Py = 263,566, Daraus folgt ein verbesserter Schatzwert
fir die Exzentrizitat von e = 355320236 = 0,054980. Die Abweichung des neuen Wertes
zum Literaturmittelwert betragt dabei nur noch W -100% = 1,0190%, wobei diese
geringere Abweichung bei genauem Betrachten auch an der neuen Sinuskurve (Blauer Graph

in Abb. 11) sichtbar wird:

+ Messpunkte
Sinus gefiltert
Sinus ungefitert

Mondradius - Tag
(Sinuskurven Vergleich)

Zeit ab dem 13.04.2013 in Tagen

Abb. 11: Mondradius - Zeit Diagramm mit Sinuskurve im Vergleich zur verbesserten Sinuskurve (basie-
rend auf gefilterten Messwerten)

Diese Abweichung kann auch darauf zurtickgefihrt werden, dass die Mondbahn nicht nur von
der Erdanziehungskraft abhangig ist, sondern auch von anderen Himmelskérpern beeinflusst
wird. Dadurch ist die Exzentrizitat nicht konstant, sodass der Literaturwert nur einen Mittelwert
darstellt. Zeigt beispielsweise die groBe Halbachse der Mondbahnellipse in Richtung Sonne,
ist die Exzentrizitat relativ grof3. Steht sie jedoch senkrecht zur Sonne, ist sie relativ klein. Auch
der nicht konstante Abstand vom Erde—Mond-System zur Sonne flihrt zu periodischen Schwan-
kungen der Exzentrizitat (Abb.12). Die bedeutendsten Schwankungen betragen +0, 014217 mit
einer Periode von 31,81 Tagen und +0, 008551 mit einer Periode von 205,9 Tagen®. Das Inter-
vall, in dem die Fotografien aufgenommen wurden, ist mit 267 Tagen lang genug, um eine

®https://de.wikipedia.org/wiki/Mondbahn (Aufgerufen am 15.12.16)
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Schwankung mit der Periode von 32 Tagen vernachlassigen zu kénnen, da sich diese Uber
einen grof3en Zeitraum ausgleicht. Das 267 Tage lange Intervall beinhaltet allerdings nur eine
vollstandige Periode der Schwankung von 206 Tagen und einer Abweichung von +0,008551.
Um trotzdem abzuschatzen, wie gut unsere Messungen sind, haben wir das ,HORIZONS-
System* verwendet. Dieses Tool bietet die Mdglichkeit, sich die Ephemeriden vieler Kérper des
Sonnensystems berechnen und beispielsweise in einer .txt Datei ausgeben zu lassen. So hat
man auch Zugriff auf die Exzentrizitadten der Mondbahn in dem Intervall, in dem unsere Mond-
bilder aufgenommen wurden. Man stellt fest, dass sich die Exzentrizitdten standig &ndern (Bei-
spiel: 13. April 2013: 0,50144; 14. April 2013: 0,54027). Die Exzentrizitdten haben wir in eine
Exceltabelle Ubertragen und dort graphisch dargestellt. In Abb.12 ist zu erkennen, dass sich
die Exzentrizitdt nahezu simultan andert. Mit unserem Verfahren kénnen wir jedoch lediglich
die durchschnittliche Exzentrizitat im untersuchten Zeitraum bestimmen. Die statistische Mess-
fehleranalyse mit Hilfe einer erneuten Monte-Carlo-Simulation ergab eine durch Messfehler be-
dingte maximale Abweichung zu unserem zuvor bestimmten Exzentrizitdtswert von +0,0011.
Der Mittelwert der Exzentrizitat in unserem Messintervall, den wir aus den HORIZONS-Daten
errechnet haben, liegt mit ¢ = 0,0601 auBBerhalb der Messfehler bedingten Abweichung. Das
liegt vermutlich daran, dass wir durch die Filterung der Messwerte nahe der Wendepunkte zwar
eine Sinusfunktion erhalten die die tatsachlichen Messwerte besser annahert, allerdings redu-
zieren wir dadurch auch stark die Menge der Messwerte, wodurch Liicken in den Messdaten,
die aufgrund der Tatsache, dass bei bewdélktem Himmel keine Fotos gemacht werden kén-
nen, unvermeidlich sind, das Ergebnis starker beeinflussen kdnnen. Diesbezlglich und auch
aufgrund der langperiodischen Schwankung der Exzentrizitdt waren noch mehr Messwerte in
einem noch langeren Zeitraum nétig um die Exzentrizitdt der Mondbahnellipse genauer zu be-
stimmen. Dennoch sehen wir das Verfahren, das wir entwickelt haben und unsere Abschéatzung
der Exzentrizitat unter der gegebenen Voraussetzung, der relativ geringen Messdatenmenge,
als erfolgreich an.

Exzentrizitdt (Literaturwerte) - Tag

Exzentrizitat
o
K

0 50 100 150 200 250
Zeit ab dem 13.04.2013 in Tagen

Abb. 12: Schwankung der Exzentrizitat
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5 Zusammenfassung und Ausblick

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Ergebnisse unserer Arbeit zeigen, dass es durchaus mdglich ist, sich als Privatperson im
Bereich der Astronomie zu betatigen. Wir als kleine Schilergruppe haben es geschafft, nur mit
Hilfe einer Digitalkamera die Monatslangen nach verschiedenen Definitionen und die Exzentri-
zitét der Mondbahn zu bestimmen. Dabei ist es uns nicht nur gelungen, mit einfachsten Mitteln
die Werte mit sehr geringen Abweichungen zu bestimmen, sondern wir konnten sogar eine
einzige Messreihe fir mehrere Bestimmungen nutzen. So lasst sich mit dem gleichen Aufwand
in unserem Fall die synodische und die anomalistische Monatsperiode mit denselben Mess-
werten bestimmen, was zusatzlich flir unsere einfachen Methoden spricht. Uns interessiert es
auch, die Lange des siderischen Monats zu bestimmen. Dazu mussten wir den Mond jedoch
mit Hintergrund fotografieren. Damit der Sternenhintergrund diesmal aber sichtbar wird, mus-
sen wir dann den Mond mit Langzeitbelichtungen fotografieren. Aus diesen Bildern missten
wir mit Hilfe des Sternhintergrunds die Rektaszension des Mondes bestimmen. Unter Beriick-
sichtigung der Uhrzeit lieBe sich so der siderische Monat bestimmen.

Zusammenfassend konnten wir zeigen, dass es durchaus ohne ,Hightech® mdglich ist, genaue
Werte bei Forschungen in der Astronomie zu erzielen, was nicht nur einen Erfolg flr uns dar-
stellt, sondern auch als Anreiz fir andere Hobbyastronomen dienen kann, neue Forschungen
zu betreiben, fir die ja offensichtlich keine Satelliten oder Lasertechnik bendtigt wird, wenn nur
gentgend Eifer und Forscherdrang vorhanden ist.
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