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Erde, Mond, Sonne und die Zahl 400

«Ungefahr

«genau 4 00»?

B Von Erich Laager & Hans Roth

» oder

Das Verhéltnis 1:400 gilt ungeféhr fir die Durchmesser und
auch far die Entfernungen des Mondes und der Sonne von
der Erde. Recht héufig ist der Mond 400 Megameter von
der Erde entfernt. Damit lassen sich einige Betrachtungen
anstellen. Als Grundlage hat Hans RotH dazu rechnerisch
einen grossen Datensatz aufbereitet. Zur Frage, wozu dies
alles ndtzlich sei: Eigentlich zu gar nichts! — Es ist eine Zah-
lenspielerei, bei der jedoch nebenbei einige Zusammen-

hénge erklért werden kbnnen.

Ob uns zur Zah1400 in der Astrono-
mie etwas einfallen wiirde, erkun-
digt sich der Redaktor im Friihling
2017 bei einigen Kollegen hinsicht-
lich der 400. ORION-Ausgabe.
Dazu wurden mir zwei Dinge pra-
sent: Der Mond ist im Mittel etwa
384’000 km von der Erde entfernt.
Wohl ab und zu auch genau 400 Me-
gameter. Das wire zu liberpriifen.
Fiir die «Geometrie» von Sonnen-
finsternissen kann man sich grob
merken: Die Sonne ist etwa 400-mal
grosser als der Mond, sie ist aber
auch etwa 400-mal weiter weg als
dieser. Dank diesem speziellen Zu-
fall sind totale (und ringférmige)
Sonnenfinsternisse moglich. Auch
das konnte man einmal ndher un-
tersuchen. Es sei versucht!

Zahlen als Grundlage

Fiir weitere Untersuchungen brau-
che ich Daten zu Sonne und Mond.
Mein «Freund und Helfer» und
Co-Autor Hans Rotu schickte mir
einige Excel-Tabellen zum Thema.
Er war auch bereit, manche — zum
Teil heikle — Fragen zu beantwor-
ten, die wiahrend der Entstehung
dieses Beitrags aufgetaucht waren.
Zuerst ging es darum, einen Uber-
blick iiber die Monddistanzen iiber
das Jahr —in unserem Fall das Jahr
2016 — zu verschaffen. 27 Mal im
Jahr hatte der Mond eine Entfer-
nung von genau 400’000 km, in 14
Zeitabschnitten war er weiter als

400’000 km von uns entfernt und 24
Mal war das Abstandsverhiltnis
Sonnenentfernung zu Mondentfer-
nung genau 400. Aus zwei weiteren
Tabellen konnte ich einen Zeitraum
von 2010 bis 2019 untersuchen. Die
eine gibt die Mondentfernungen auf
den Meter genau an, in der zweiten
sind Zeiten (UT) fiir den Durchgang
des Mondes durch die 400000
km-Grenze fiir die Jahre 2010 bis
2019 auf Zehntelminuten genau an-
gegeben. Eine vierte Tabelle, die mir
Hans Rota zukommen liess, umfasst
die Jahre 2011 bis 2021, die Zeitan-
gaben sind jedoch in TT angegeben.

410’000 —

400’000

Hier fragt sich, worin der Unter-
schied zwischen UT und TT besteht.
TT steht fiir «<Terrestrial Time» und
ist die an frithere astronomische
Zeitdefinitionen (mittlerer Sonnen-
tag, Ephemeridenzeit usw.) ange-
passte Zeit der Atomuhren.

In vielen Lindern werden Atomuh-
ren betrieben, gemittelt und die Mit-
telwerte wiederum in Paris zur TAI
(Temps Atomique International)
gemittelt und dann weltweit verbrei-
tet. UT (genauer: UT1) ist eine Zeit,
die aus der Erdbewegung abgeleitet
wird und deshalb erst im Nachhin-
ein genau bestimmt werden kann.
UTC ist die Abkiirzung fiir «Koordi-
nierte Weltzeit» (Coordinated Uni-
versal Time) und stellt die Basis der
gesetzlichen Zeiten dar. Sie verlauft
parallel zur TAI, wird aber durch die
Schaltsekunden an die UT1 angegli-
chen, so dass die Differenz UTC —
UT1 nie mehr als 0.9 s iibersteigt.
Fiir astronomische Berechnungen
verwendet man die TT, weil in die-
sem Zeitmassstab die Bewegungen
der Planeten (fast) beliebig weit in
die Vergangenheit und die Zukunft
extrapoliert werden konnen (bis
man an die «Chaos-Grenze»
kommt). 1980 war TAI — UTC = +
19.00 Sekunden, 2017 + 37.00 Sekun-
den. TT — UT1 war zu Jahresbeginn
1980 + 50.54 Sekunden, am 1. Janu-
ar 2017 + 68.61 Sekunden.

Abstand des Mondes

Abbildung 1 zeigt die Schwankun-
gen der Monddistanz iiber die Mo-
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Abbildung 1: Die stark schwankende geozentrische Distanz des Mondes in den Jah-
ren 2017 und 2018. Zusétzlich eingetragen sind die Orte des Vollmondes (gelb) und
des Neumondes (braun).
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nate hinweg. Zuséatzlich eingetragen
sind die Stellungen fiir Vollmond
(gelb) und Neumond (braun). Der
Mond «iiberschreitet» die 400’000
km-Grenze in dieser Zeit 52 Mal.
Ein anomalistischer Monat (Monat
bezogen auf das Perigdum) dauert
27.55 Tage. In 2 Jahren haben 26.5
solche Monate Platz. Dies entspricht
der Anzahl «Wellen» in der Grafik.
Diese stimmen nicht tiberein mit
dem Wechsel der Mondphasen. Der
entsprechende synodische Monat
ist rund 2 Tage linger, er dauert
29.563 Tage. Die Mondphasen wan-
dern deshalb durch die «Ab-
stands-Phasen», der besondere Ab-
stand 400’000 km kann grundsétz-
lich bei jeder Mondphase eintreten.
Weshalb aber sind die Wellen in der
Grafik nicht immer gleich hoch? An-
ders gefragt: Welches sind die Ursa-
chen fiir die ungleich grossen maxi-
malen und minimalen Mondabstan-
de?

Eine absolute Regelmissigkeit in
der Mondbewegung ergibe sich nur,
wenn Sonne, Erde und Mond allein
im Weltall wiren, wenn Mond und
Erde sich auf Kreisbahnen bewegen

Swiss Meteor Numbers 2017

wiirden und die Mondbahn in der
Erdbahnebene lige.

Sonne und Erde bestimmen zwar
die Mondbewegung «im Grossen»,
dann zerren aber hauptsichlich
auch Venus und Mars (wegen ihrer
relativen Niahe) und Jupiter (wegen
seiner grossen Masse) in verschie-
denen Richtungen am Mond.
Auffallig in der Grafik ist die sehr
kleine Vollmond-Distanz am Anfang
des Jahres 2018: Erdnihe ist am 1.
Januar gegen 22:00 Uhr UT (23:00
Uhr MEZ) mit 356’565 km. Die ge-
naue Vollmondstellung verzeichnen
wir am 2. Januar gegen 02:24 Uhr
UT (03:24 Uhr MEZ). Damit steht
dieser Vollmond, was die Erdndhe
anbelangt, dem «Supervollmond»
vom 14. November 2016 nur wenig
nach. Damals war die Erdndhe um
11:21 Uhr UT (12:21 Uhr MEZ) mit
356’5609 km, die exakte Voll-
mondstellung um 13:52 UT (14:52
Uhr MEZ).

Im dargestellten Zeitabschnitt fallt
der «Mini-Vollmond» vom 8. Juni
2017 auf. In der Tat ist der Erdtra-
bant mit 406401 km an diesem Tag
sehr weit von uns entfernt. Voll-

Fachgruppe Meteorastronomie FMA (www.meteore.ch)
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Meteorstrom
D Beobachtungsstation Methode Kontaktperson 3/2017 4/2017
ALT Beobachtungsstation Altstetten Video Andreas Buchmann 63 44
BAU Beobachtungsstation Bauma Video Andreas Buchmann 42 56
BAU Beobachtungsstation Bauma visuell Andreas Buchmann 0 0
BOS Privatsternwarte Bos-cha Video Jochen Richert 1290 1102
EGL Beobachtungsstation Eglisau Video Stefan Meister 111 132
FAL Sternwarte Mirasteilas Falera Video José de Queiroz 199 263
GNO Osservatorio Astronomica di Gnosca Video Stefano Sposetti 1501 218
HER Beobachtungsstation Herbetswil visuell Mirco Saner 0 0
LOC Beobachtungsstation Locarno Video Stefano Sposetti 1159 1404
MAI Beobachtungsstation Maienfeld Video Martin Dubs 124 105
MAU Beobachtungsstation Mauren Video Hansjorg Nipp 201 98
SCH Sternwarte Schafmatt Aarau Foto Jonas Schenker 1 0
SON Sonnenturm Uecht Foto T. Friedli / P. Enderli 1 0
TEN Beobachtungsstation Tentlingen Foto Peter Kocher 0 0
VTE Observatoire géophysique Val Terbi Video Roger Spinner 422 439

Mérz 2017

Anzahl Sporadische:
Anzahl Feuerkugeln:
Anzahl Meldeformulare: 1

April 2017

Anzahl Sporadische:
Anzahl Feuerkugeln: 2
Anzahl Meldeformulare: 0

Video-Statistik 3/2017

mond tritt allerdings erst am Folge-
tag um die Mittagszeit ein. Der
scheinbare Durchmesser des «Mi-
ni-Vollmonds» misst also nur 87.7 %
des «Supervollmondes» und die Fli-
che, massgebend fiir die Helligkeit,
nur 77 Prozent.

Eine weitere Besonderheit, die mir
beim Eintragen der Mondphasen
aufgefallen ist: Im Jahr 2018 gibt es
im Januar und im Mirz je zweimal
einen Vollmond - einen sogenann-
ten «Blue Moon». Der Februar dage-
gen muss ohne Vollmond auskom-
men. Ist diese spezielle Aufteilung
der Vollmonde eine Raritit oder wie
hiufig kommt das vor?

Bei MEeeus (Mathematical Astro-
nomy Morsels, Band 1) sind zwi-
schen 1800 und 2100 in 12 Jahren
Februare mit keinem Vollmond ver-
zeichnet, etwa 1961, 1999, 2018,
2037, 2067. In diesen Jahren haben
Januar und Marz fast zwingend je
zwei Vollmonde. Vorsicht: Diese Un-
tersuchungen gelten fiir UT, bei an-
dern Zeitzonen sind Beginn und
Ende des Monats nicht zur gleichen
Zeit (UT). Weiter zu bedenken: Die-
se Untersuchung zeigt zwar eine
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Besonderheit zu Mondphasen und
Kalender, sie hat jedoch astrono-
misch gesehen keine Bedeutung.
Man kann dazu noch eine statisti-
sche Uberlegung anstellen. Eine
Lunation dauert im Mittel 29.530589
Tage. Wenn der Februar keinen Voll-
mond haben soll, miissen also die
28 (29) Februartage vollstindig in
diese 29.5305689 Tage «hineinge-
passt» werden. Der (zweite) Voll-
mond des Januars muss also in der
Spanne von 1.530589 Tagen vor dem
Februar stattfinden. Das geschieht
mit der Wahrscheinlichkeit 1.53 zu
29.53 = 0.05183 in 3 von 4 Jahren. In
Schaltjahren gibt dieselbe Rech-
nung eine Wahrscheinlichkeit von
0.01797. Kombiniert erhdlt man eine
Wahrscheinlichkeit iiber 400 Jahre
(400!) von 0.04362, d. h. im Mittel
alle 22.9 Jahre. Das gibt dann also
13.1 «Treffer» in den 3 Jahrhunder-
ten. Die Arbeit von MEEUs umfasst
iibrigens nicht nur Vollmonde, son-
dern alle 4 Hauptphasen. Im Zeit-
raum 1800 bis 2100 kommt er auf 54
Jahre, in denen der Februar nur 3
Phasen hat: 15 mal fehlt der Neu-
mond, 12 Mal Erstes Viertel, 12 Mal
Vollmond und 15 mal Letztes Vier-
tel. Rechnet man die 54 Jahre durch
4, so ergeben sich fiir jede Haupt-
phase im Mittel 13.5 «Treffer».

Vergleich Sonne und Mond

Zuerst stellt sich die Frage, wie ge-
nau man die Radien von Sonne und
Mond iiberhaupt kennt und wie sie
genau definiert sind. Geméiss Astro-
nomical Almanac hat die Sonne ei-
nen Radius von 696’000 km, der
Mond 1'737.4 + 1.0 km. Heikel ist
natiirlich der Radius der Sonne, geht
die Gaskugel praktisch stufenlos in
den Weltraum iiber.

Das ist wohl auch der Grund, wes-
halb der Sonnenradius gerundet
angegeben wird, ohne Fehlergrenze.
Das Verhiltnis der beiden Radien
(und damit auch der beiden Durch-
messer) ist 400.5986, was man wohl
auf 400.60 runden muss. Wiederum
durch einen schénen Zufall erreicht
man die Zahl 400 «fast genau»!
Abbildung 2 gibt Antwort auf die
Frage, wann das Verhéltnis Sonnen-
distanz zu Monddistanz genau 400
zu 1 ist. Die relativ kleinen Differen-
zen der Sonnendistanz beeinflussen
den Quotienten viel weniger als die
Mondentfernung. Deshalb &dndert
dieser im Rhythmus der Monddis-
tanzen.

Nachgedacht — nachgefragt
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Abbildung 2: Das Verhéltnis der Abstédnde von Sonne und Mond von 2070 bis 2019.
Grafik nach Berechnungen von Hans RotH. In seltenen Féllen wird der Faktor 400

nicht erreicht.

Auffallend: Ab und zu erreicht das
Abstands-Verhéltnis die Zahl 400
nicht. Doch welche Umstinde fiih-
ren dazu, dass die 400’000 km Gren-
ze gelegentlich nicht erreicht wird?
Es sind die oben beschriebenen Un-
regelmissigkeiten der Mondbahn,
und natiirlich die Zeiten um die Son-
nennéhe der Erde.

Man kann den Vergleich noch an-
ders angehen, namlich mit der Fra-
ge: Wann erscheinen Sonne und
Mond gleich gross?

Abbildung 3 ist die grafische Aus-
wertung dieser Berechnungen fiir
die Jahre 2017 und 2018. Am 7. Feb-
ruar 2017 erreicht die scheinbare
Mondgroésse (32.37 Winkelminuten)

340
33.5

33.0

die scheinbare Sonnengrosse (32.40
Winkelminuten) ganz knapp nicht!
Sonst gibt es in jedem anomalisti-
schen Monat zwei Zeitpunkte, wo
beide Himmelskorper genau gleich
gross erscheinen.

In Abbildung 4 sind zusétzlich die
Mondknoten und die Finsternisse
eingezeichnet. Sie zeigt: Finsternis-
se finden in der Nidhe der Knoten
statt. Ich frage mich: Konnen sie —
als zusitzliche Bedingung — dann
stattfinden, wenn die scheinbaren
Grossen gleich gross sind?

Die Finsternis-Marken in der Grafik
miissten dann auf einem Schnitt-
punkt der blauen und der roten Kur-
ve liegen? Die Folge wire, dass ein
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Abbildung 3: Die scheinbaren Gréssen von Sonne (rot) und Mond (blau) in den Jah-
ren 2017 und 2018. Die Masseinheit auf der y-Achse sind Winkelminuten. 52 Mal
erscheinen beide Himmelskdrper gleichzeitig gleich gross.
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Beobachter — am richtigen Ort und
zur richtigen Zeit — eine totale Son-
nenfinsternis von einer Dauer bei 0
Sekunden hitte...

Die ringformig-totale
Sonnenfinsternis

Dies istin der Tat moglich, aber man
muss in einem grosseren Zusam-
menhang iiberlegen:

Wahrend einer Sonnenfinsternis
sind der Mond und der Beobachter
auf der Erde stiandig in Bewegung.
Der Mondschatten wandert von
Westen nach Osten iiber die Erde.
Wenn seine Spitze exakt die Erd-
oberfliche trifft, haben wir an die-
sem Ort die oben beschriebene Si-
tuation. Vor diesem Zeitpunkt ist die
Finsternis ringférmig, danach total.
Abbildung 5 zeigt diese Zusammen-
hinge schematisch.

Nun, es gibt solche spezielle Fins-
ternisse tatsidchlich, wenn auch
recht selten. Im Zeitraum 1951 —
2200 verzeichnet MEeus 12 «ringfor-
mig-totale» Finsternisse. Die letzte
derartige war am 3. November 2013,
die niachsten werden am 20. April
2023 und am 14. November 2031
stattfinden. Zu dieser letzten habe
ich mit Hilfe von NASA-Finsternis-
daten eine Ubersichtstabelle (un-
ten) erstellt.

Sie zeigt: Die Zone der ringférmigen
Finsternis und deren maximale
Dauer nehmen ab bis zum Punkt,
wo Sonne und Mond gleich gross
erscheinen: Um 19:32 UT wird ein
Beobachter auf 17° 52.9’ nordl. Brei-
te und 1756° 52.3” westl. Lange wih-
rend ganz kurzer Zeit den Mond
exakt vor der Sonne sehen, wobei
Sonne und Mond die gleiche schein-
bare Grosse von 32.33 Winkelminu-
ten haben werden. Danach wachsen

Hybride Sonnenfinsternis

vom 14. November 2031
Zeit [UT] | Art Verhéltnis kaat} Dauer
m
19:24 ringf. |0.994 |22 22.8s
19:28 ringf. |0.998 |7 7.8s
19:30 ringf. [0.999 |3 38s
19:32 1.000 |0 0.3s
19:34 total | 1.001 2 29s
19:38 total |1.002 |7 8.7s
20:00 total |1.006 |22 335s
21:00 total | 1.011 38 67.6 s
22:00 total |1.008 |31 495s
22:30 total |1.004 |15 20.2s
22:38 total |1.002 |7 92s
22:42 total | 1.001 2 25s
22:44 1.000 |0 14s
22:46 ringf. |0.998 |5 6.2s
22:48 ringf. {0.996 |12 13.4 s

Nachgedacht — nachgefragt

33.5

2o

33.0

325

32,0 n

-

7
A

=1

P
Fawi

31.5 #
31.0

———

30.0

|
.t
305 IT
|

|

L

29.5

—
e

1Fé__
o—
o—
I
— |
o—
o—

o
©
p ——T/]

<

=

29.0

oz

GRAFIK: NACH BERECHNUNGEN VON HANS RoTH

7
74
7
7
7‘
7
7
7

17

- o o oy oy

01.01.2017
22.01.2017
12.02.2017
05.03.2017
16.04.2017

26.03.2017

S o9 © o
€ N N N e
B WO NN S0 S =
ecee e oo nmn
N ow S oo NN
oﬁ;‘gcmgwoa"—

03.12

2017

2412

© b s

© WP WO W®®O®OD P D
P - e =
B E-E-E-EEEEEEEEEEE]
NN ANNNNNNNNNNANQN N
maA AT FIBONN GOS0 OS = A
2 ccegeegeeeegorn =
< Ko oSS g QAN P - ]
T2LE2E8IR T ETI-Sa =

Abbildung 4: Hier ist Abbildung 3 ergénzt mit den Orten, an denen der Mond die
Ekliptikebene durchlduft. Der aufsteigende Knoten ist griin, der absteigende orange
gefarbt. Man lasse sich nicht tduschen: Die aufsteigenden Knoten sind nicht immer
oben in der Grafik. Die roten Quadratfiguren stehen flir Sonnenfinsternisse, die
grauen flr Mondfinsternisse. Finsternisse kénnen nur in der Ndhe der Knoten statt-
finden. Ausnahmsweise kann es auf zwei aufeinander folgende (gleichartige, also
entweder beide auf- oder absteigene) Knoten je eine Finsternis geben, so die Son-
nenfinsternisse vom 15. Februar und 27. Juli 2018. Diese sind dann immer beide par-
tiell. Die schrdg laufenden Verbindungslinien deuten an: Sonnen- und Mondfinster-
nisse finden abwechslungsweise beim auf- und dann beim absteigenden Knoten
statt. Die Abstdnde sind knapp ein halbes Jahr, so sind in einem Kalenderjahr maxi-
mal 7 Finsternisse méglich, wie dies etwa 1982 der Fall war (3 Mond- und 4 Sonnen-

finsternisse).

die Breite der Totalitdtszone und die
Finsternisdauer bis um 21:00 Uhr
und nehmen dann wieder ab. Gegen
Ende der Finsternis wird um 22:44
Uhr ein zweiter «Ubergangspunkt»
erreicht.

Distanzen geozentrisch oder
topozentrisch?

Natiirlich stellt sich in diesem Fall
die Frage, von wo aus gemessen
wird: Geozentrisch, in Bezug auf
den Erdmittelpunkt oder eben topo-

Kernschatten

Kernschatten

ringformig

gspunkt
Finsternis ist
hybrid

zentrisch in Bezug auf einen be-
stimmten Ort (Beobachter) auf der
Erdoberfliche? Hierzu ein Beispiel:
Am 4. November 2017 um 00:00 Uhr
UT misst die Mondentfernung geo-
zentrisch 364’684 km. Zu dieser Zeit
steht der Mond fiir einen Beobach-
ter auf 5° westlicher Linge und 9°
nordlicher Breite recht genau im
Zenit. Die Distanz von diesem Ort
zum Mond ist rund 358’300 km. 80
Langengrad weiter Ostlich sieht ein
Beobachter den Mond nahe iiber
dem Westhorizont. Die Distanz be-
tragt hier 363400 km, sie ist also

GRrAFIK: THoMAs Baer / ORION

Abbildung 5: Schematische Darstellung einer ringférmig-totalen (hybriden) Sonnen-

finsternis.
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Nachgedacht - nacl

rund 5’100 km (80 % des Erdradius)
grosser. (Distanzen aus dem Ast-
ro-Simulationsprogramm «Voyager
4.5», gerundet). Bei der Sonne be-
tragt die Differenz zwischen geozen-
trischem und topozentrischem Ab-
stand maximal 4 Hundertstel-Pro-
mille. Sie ist absolut nicht relevant
und kann vernachlissigt werden!

«Ungefihr 400» oder «genau 400»?

In diesem Zusammenhang stellen
sich grundsitzlich wichtige Fragen.
Wie genau kennt man die Grossen
(z. B. die Durchmesser der Him-
melskorper)? Wie genau kennt man
die Bewegungen der Gestirne? Wie
genau kann man diese mathema-
tisch abbilden, erfassen? Welcher
Rechenaufwand ist sinnvoll? Auch
dartiber sollte Klarheit herrschen:
Was heisst «genau 400» oder «etwa
400»?

Es gibt Werte, die wir digital, durch
Abzihlen erfassen, andere erhalten
wir durch Messen, d. h. durch Ver-
gleichen mit einem «Urmass».
Wenn wir die bereits erschienenen
ORION-Nummern abzihlen, sind
wir jetzt bei 400. Es ist genau die
Nummer 400, nicht eventuell 399.87
oder 400.006.

Auch bei Wertangaben in Franken
und Rappen wird im Prinzip abge-
zahlt, werden Transaktionen buch-
halterisch auf Rappen genau er-
fasst. Eine Bank-Bilanz von CHF
582’'733'961.564 enthilt elf Stellen,
die bis zur hintersten richtig sind,
richtig sein miissen!

Zuriick zu unserer Frage: «Wann hat
der Mond 400’000 km Abstand von
der Erde?» Oder diirfen wir fragen:
«Wann genau ist der Mond exakt

400’000 km von der Erde entfernt?»
Ein Zimmermann rechnet und ar-
beitet auf Millimeter genau, ein
Schreiner auf Zehntelmillimeter, ein
Feinmechaniker auf Hundertstel-
oder Tausendstelmillimeter. Und
die Astronomen?

Uns stehen sehr prizise Grundmas-
se zur Verfiigung: Die Astronomi-
sche Einheit, die mittlere Entfer-
nung Sonne-Erde misst exakt
149°597°870.7 km, die Lichtgeschwin-
digkeit betragt 299'792.458 km/s.
Beide Masseinheiten sind per Defi-
nition (ohne Toleranzen) festgelegt,
aber natiirlich so, dass sie den be-
kannten Messresultaten moglichst
genau entsprechen.

Die Sekunde ist durch einen physi-
kalischen Vorgang definiert. Die
Liange des Meters lasst sich sodann
aus der Lichtgeschwindigkeit und
der Liange einer Sekunde ableiten.
Die Urmeter in Paris und Bern
braucht man also nicht mehr.

Die genaue «Ungenauigkeit»
des Astronomen

Zum Schluss mochte ich wissen, mit
welcher Radialgeschwindigkeit sich
der Mond in der Nihe der 400’000
km-Grenze von der Erde weg be-
wegt. Ich nehme dazu die Monddis-
tanzen am 2. (397’237 km), respek-
tive 3. Juli 2017 um 00:00 Uhr UT
(400’989 km). Mit der (nicht korrek-
ten) Annahme, dass die Distanz
proportional zur Zeit wachse, finden
wir, dass die Differenz in 24 Stun-
den 3’752 km (einen guten Mond-
durchmesser), in 1 Stunde 156.3 km
und in einer Sekunde 43.4 m betrigt.
Mit einigen Zusatzrechnungen (line-
are Interpolation) miisste die Dis-

{Shelyak  Spektroskopie

Machen Sie mehr aus lhrem Hobby.

Licht ist mehr als nur etwas Helles, es enthalt wertvolle
Information tber die Natur des abstrahlenden Korpers.
Man muss es nur in sein Spektrum zerlegen, dann zeigt
es Informationen (iber den Zustand wie Zusammensetzung

und Bewegung.

Beobachten Sie das. Licht des All's wie es wirklich ist - mit

Instrumenten von Shelyak.

Astro Optik Kohler

www.aokswiss.ch 041 534 5116

tanz 400’000 km 17.67 Stunden nach
00:00 Uhr UT erreicht sein.

In den Tabellen von Hans Rots wird
dieser Zeitpunkt mit 16.9878 Stun-
den UT oder 16.9688 Stunden TT
angegeben. Mein Resultat liegt doch
recht weit daneben, eben weil die
Mondbewegung komplizierter ist —
sie unterliegt zahlreichen Bahnsto-
rungen — als in der vereinfachten
Annahme.

Die Zeiten in UT und TT fiir den
Durchgang des Mondes durch die
400’000 km Grenze sind auf Zehn-
telminuten genau berechnet. Mit
dieser Genauigkeit der Zeitangabe
hat die Distanz eine Unsicherheit
von etwa 260 m.

Unrealistisch ehrgeizig konnte man
verlangen, den Moment zu bestim-
men, wann der Mond auf den Meter
genau 400°000.000 km entfernt ist.
Dazu miisste man die Zeit auf 2.3
Hundertstelsekunden genau ken-
nen. Hier versagt wohl jede noch so
genaue Rechenmethode. Bei Son-
nenfinsternissen kann man den Be-
ginn auf etwa 1 Sekunde (maximal
0.1 Sekunde) genau vorausberech-
nen.

Durch lineare Interpolation findet
man den Zeitpunkt fiir die 400’000
km-Distanz lediglich angenihert.
Wiinscht man genauere Resultate,
ist ein betriachtlich grosserer Rech-
nungsaufwand nétig. Doch wie auf-
wiandig sind denn diese Berechnun-
gen wirklich?

Das Programm, welches Hans Rotu
gemiss Anleitung von JEaAN MEEUS
geschrieben hat, umfasst etwa 200
Programmzeilen. MEeeus gibt an,
dass dabei die Fehler in ekliptikaler
Lange kleiner als 10” und in Breite
kleiner als 4” (etwa Merkurs schein-
bare Grosse) sein sollten. I

Aufnahme mit Officina Stellare RC500 auf Herkules V48
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