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Einige interessante Fakten zu Erde und Mond

12.742 km

Masse:
Schwerebeschl.:
Rotationsdauer:
Tageslange:
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I 3.474 km

~384.000 km (~30 x Erddurchmesser)

1 (2 5.9 x 10%4 kQ) 0.012
9.81 m/s’ 1.62 m/s?
23 h 56 min 27.3d
24 h 29.5d
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Gebundene Rotation des Mondes

Date: 2005 Sep




Aufbau von Erde und Mond

Innerer Kern (fest)

AuRerer Kern (flissig)

zah Mante] —Test

Planetary Visions Ltd.

Kruste (fest) —

Atmosphéare und Biosphare! Exosphare aus eingefangenen
Teilchen des Sonnenwinds,

enthalt die Masse eines
irdischen Luftwurfels von 25 m
Kantenlange
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Zur Zeit kein weiterer Korper
mit Leben im All bekannt




Erde-Mond-Dynamik

= Erde und Mond rotieren je
um ihre eigene Achse

= Erde und Mond bewegen
sich um gemeinsamen
Massenmittelpunkt

= Erde-Mond bewegen sich
um die Sonne

= gravitative Stoérungen durch
Sonne und Planeten
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Personen - Historisches

D. Cassini (1625-1712)
= gebundene Rotation des Mondes

= Mondbahn, Mondaquator und Ekliptik M
schneiden sich in einer Geraden Ekliptik _~ 5‘1 —
Mondaquator

P. Laplace (1802)

Bestimmung der dynamischen Erdabplattung
aus Bahnstorungen des Mondes

F. Helmert (1884)

Bestimmung von Breite und Lange aus
parallaktischem Winkel
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Apollo 11 (1969)
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Reflektoren auf dem Mond
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abgesetzt 1969 - 1973



Lunal7 Reflektor

Lunokhod 1 wurde wiederentdeckt
im April 2010

Lunar Reconaissance
Orbiter (LRO)

i, { § Leibniz
t 0{ Z | Universitat
tog' 4§ Hannover




Beobachtungsstationen auf der Erde

Wettzell
APOLLO, 3.5 m

QGrasse

&
Apollo : w*;. * McDonald

Hawaii

Orroral
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ldee: Lunar Laser Ranging (LLR)

Teleskop auf Reflektor auf
Erde Mond

@ Sender

At




Lasermessungen zum Mond in Praxis

Teleskop-Durchmesser 0.7 m—-3.5m

Lange des Laserpulses 0.07 ns — 0.2 ns

Ausgestrahlte Flache auf dem Mond ~20 km?, Reflektor ¥4 - %2 m?
1018 - 101°® Photonen/gesendeter Puls, ~1 — 50 kommen zurtick

nach: kitp:ifphy sics.ucsd. edui~trmurphyapollof basic s htrml
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Lasermessungen zum Mond in Praxis

= Treffererkennung durch Filterung
- raumlich
- spektral
- zeitlich
= LLR-Daten
Einzeltreffer gesammelt Gber 1- 15 min SRS
- 1 Normalpunkt
- 27000 Normalpunkte in 50 Jahren el
= Genauigkeit N 4

Sub-Zentimeter (APOLLO, heute) bis |
einige Dezimeter vor 40 Jahren A | | ‘ ‘ “
LT
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LLR — gemessene Normalpunkte

Von 1970 bis 2018 ~26000 Normalpunkte
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Beobachtungsverteilung pro synodischem Monat

Mond
A
\/

Sonne

Neumond :

Voll-
mond

Grol3e Datenlucken bel Voll- und Neumond

“Ife)




Modellierung der Beobachtungen

Erde / Mond bewegen sich wahrend
der Messung

- Genaue Orientierung und
Position zu den Zeitpunkten

Erde
Position aus Ephemeride

Orientierung aus anderen
Messtechniken

Mond

Position und Orientierung
aus Ephemeridenmodell

Stations- und Reflektorbewegungen
Ausbreitung des Laserlichts

... alles relativistisch
t 0j ZJ Universitat
too: 4 | Hannover




Relativistisches Auswertemodell

= Mondbahn, Ephemeriden

- voll relativistisch fur die grol3eren Korper des Sonnen-
systems: Einstein-Infeld-Hofmann Bewegungsgleichungen

- Schwerefeld von Erde und Mond,
Gezeitenbeschleunigung des Mondes

= Rotation des Mondes
- elastischer Mond, Kern, aul3ere Drenmomente (Venus ...)
- relativistische Rotationen ‘

= Signalausbreitung
- Atmosphare
- relativistisch (Shapiro)
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Zu modellierende Effekte - Beispiele

Erdrotationsschwankungen




Anteile der Erdrotationsschwankung

Polbewegung
Prazession
- Nutation
Tekhs
' Y Variation der Tageslange bzw.
B der Rotationsgeschwindigkeit
I 7, '
1 ms=50cm % 1
am Aquator % o
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Zu modellierende Effekte - Beispiele

Kontinentaldrift
Gezeiten-Effekte

Deformation der festen Erde
(Ozean/Atmospharen-Auflasten)




Zu modellierende Effekte - Beispiele

= Gravitation durch Asteroiden
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Zu modellierende Effekte - Beispiele

= Drehmomente durch Jupiter

= Kern/Mantelkopplung des Mondes
= Laufzeitverzogerung in Atmosphare
= Relativistische Effekte, wie Langenkontraktion
= Unterschiedliche Zeitsysteme
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Bestimmung von Parametern

Messung der Lichtlaufzeit v
Modellierung der Lichtlaufzeit v

Modell an Messungen bestmaoglich
anpassen (~150 Parameter)

Residuen
(Mess- und Modellgenauigkeit) >

1-Weg wrms [cm]

1970 1980 1990 2000 2010 2020

Jahr




Ein Beispiel - klassisch

Sakulare Gezeitenbeschleunigung

sie fuhrt zu einem Anwachsen der Erde-Mond-
Entfernung von 3.8 cm/Jahr; dies entspricht einer
Zunahme der Tageslange von 2 ms/Jahrhundert

l

Mond




Bestimmung ,relativistischer“ Parameter

Strategie: Klassische Newtonsche Effekte sind gut genug
modelliert oder entsprechende Grofien gleichzeitig
mitbestimmt

Auswabhl relativistischer Grol3en
= Metrik-Parameter, z.B. Raumkrimmung

Test des Aquivalenzprinzips

Zeitvariable Gravitationskonstante G/G

Relativistische Rotationen, wie geodatische Préazession
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Test des starken Aquivalenzprinzips (AP)

AP-Test mit LLR ist eine Kombination
des schwachen und des starken AP- B
Tests, also

1) unterschiedliche
Zusammensetzung und

i) zusatzlich gravitative
Selbstenergie

Arg,, =13.1mncosD

Keine Abweichung grof3er als 1 cm

towards Sun
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Zeiltliche Variation der Gravitationskonstanten G

Ansatz G = Go + GAt + - GAt?. .
GMEg.m

In Bewegungsgleichung  #py =~ —

2
YEm

= (7.1 +7.6) x 10~ 1* 1//ahr

QD Qo

= (1.6 +2.0) X 1075 1/Jah r* 4"

Hohe Korrelation mit
Gezeitenbeschleunigung
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Ergebnisse —relativistische Grof3en

Parameter Results
Nordtvedt parameter n (-0.2+1.1) - 104
(violation of the strong equivalence principle)
time variable gravitational constant G/G [yr™] (7.1+£7.6) - 10
G/G[yr~?] (1.6+ 2.0) - 1015

(= unification of the fundamental interactions)

difference of geodetic precession Qgp - Qg.si ['/CY] (-5.6 +8.5) - 104
(1.92 "/cy predicted by Einstein’s theory of gravitation)

metric parameter y - 1 (space curvature; y=11n (1.2+1.2) - 10*
Einstein)

metric parameter - 1 (non-linearity; B = 1) (8.7+9.0) -10~
or using N = 4P - Yeassini - 3 With Ycassini-1 (~107) (4.5 +£5.6) -10°

e



Ergebnisse —relativistische Grofien (2)

Parameter

Results

Yukawa coupling constant a, -400 000 km

(test of Newton’s inverse square law for the Earth-
Moon distance)

(-3.7 + 4.5)-1012

special relativity £, - §, - 1
(search for a preferred frame within special relativity)

(-5+12) - 105

influence of dark matter §, [cm/s?]

(in the center of the galaxy; test of strong
equivalence principle)

(-0.8 + 1.1)-10°6

preferred frame effects a,
o,
(coupled with velocity of the solar system)

(-1.1+ 1.5) -10°®
(-6.0 + 9.0) -10°®

preferred frame effect a;
(coupled with dynamics within the solar system)

(6 £6) - 104
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Wie geht es welter?

= Planung weiterer Mondmissionen, mit
besseren Reflektoren oder Transpondern

= Neue Beobachtungsstationen auf Erde,
mit besseren Tracking-Systemen
(infrarot, differentielles LLR)

= Verbesserte Modellierung und
Auswertung

—
-
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Zusammenfsassung

= Lasermessungen zum Mond sind ein einmaliges Werkzeug,
um die Erde-Mond-Dynamik zu studieren und die
Relativitatstheorie zu testen

- Test des Aquivalenzprinzips beziglich der Sonne mit
Zentimetergenauigkeit

- Mdagliche Zeitvariation der Gravitationskonstanten

G 1
—=(71+76)x 107 —
G (71£7.6) 0 Jahr

= Man kann jede Menge spannende Wissenschaft betreiben,
und es gibt noch viel zu lernen.
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Jules Verne (1828-1905)
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