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FFiigguurree  22..  VVeerrnniieerr  CCaalliippeerrss..  

LLaabboorraattoorryy  66  --  TThhee  OOrrbbiitt  ooff  tthhee  MMoooonn  
  
MMaatteerriiaallss  UUsseedd::  VVeerrnniieerr  ccaalliippeerr,,  mmoooonn  pphhoottooggrraapphhss,,  EExxcceell  sspprreeaaddsshheeeett  wwiitthh  PPoollaarr  PPllootttteerr  aadddd--iinn..  
  
OObbjjeeccttiivvee::  TToo  mmeeaassuurree  tthhee  eecccceennttrriicciittyy  ooff  tthhee  MMoooonn''ss  oorrbbiitt..  
  
DDiissccuussssiioonn::  TThhee  MMoooonn  hhaass  aa  vveerryy  llooww  oorrbbiittaall  eecccceennttrriicciittyy..  KKnnoowwlleeddggee  ooff  tthhee  MMoooonn’’ss  sslliigghhtt  vvaarriiaannccee  
ffrroomm  aa  cciirrccuullaarr  oorrbbiitt  eexxtteennddss  aallll  tthhee  wwaayy  bbaacckk  ttoo  tthhee  CCllaassssiiccaall  aaggee  ooff  aassttrroonnoommyy..  TThhee  GGrreeeekkss  wweerree  
aawwaarree  ooff  ssmmaallll  ppeerriiooddiicc  cchhaannggeess  iinn  tthhee  MMoooonn''ss  ssiizzee..  WWee  ccaann  ccoommppuuttee  tthhee  eecccceennttrriicciittyy  ffoorr  tthhee  MMoooonn’’ss  
oorrbbiitt  bbyy  mmaakkiinngg  tthhee  ssaammee  oobbsseerrvvaattiioonn  aass  tthhee  GGrreeeekkss,,  ii..ee..,,  bbyy  nnoottiinngg  tthhee  aappppaarreenntt  cchhaannggee  iinn  tthhee  
MMoooonn’’ss  ddiiaammeetteerr  tthhrroouugghhoouutt  aa  lluunnaarr  ccyyccllee..    
  

CCoonnssiiddeerr  FFiigguurree  11  bbeellooww..  DD  iiss  tthhee  aappppaarreenntt  ddiiaammeetteerr  ooff  tthhee  MMoooonn  aass  vviieewweedd  ffrroomm  EEaarrtthh,,  θθ  
tthhee  aannggllee  ssuubbtteennddeedd  bbyy  tthhee  MMoooonn  aass  vviieewweedd  ffrroomm  EEaarrtthh,,  aanndd  dd  tthhee  ddiissttaannccee  ttoo  tthhee  MMoooonn..  IInn  tthhiiss  
pprroocceedduurree  wwee  wwiillll  mmeeaassuurree  DD  iinn  aa  sseerriieess  ooff  pphhoottooggrraapphhss  aanndd  uussee  tthhiiss  vvaalluuee  ttoo  ccoommppuuttee  θθ  aanndd  dd  ffoorr  
eeaacchh  iimmaaggee  aanndd  uullttiimmaatteellyy  tthhee  eecccceennttrriicciittyy  ooff  tthhee  MMoooonn’’ss  oorrbbiitt..    
  
  

  

TThhee  rreellaattiioonnsshhiipp::  
θ
Dd =   wwiillll  bbee  uusseedd  ttoo  ccoommppuuttee  tthhee  rraaddiiuuss  ((dd))  ooff  tthhee  MMoooonn''ss  oorrbbiitt  aabboouutt  tthhee  

EEaarrtthh  ffoorr  eeaacchh  iimmaaggee..  WWee  wwiillll  uussee  tthhee  ssmmaallll  vvaarriiaanncceess  iinn  dd  ttoo  ccoommppuuttee  tthhee  eecccceennttrriicciittyy  ooff  tthhee  
MMoooonn’’ss  oorrbbiitt  aabboouutt  tthhee  EEaarrtthh..  
  
VVeerrnniieerr  CCaalliippeerrss  
  
  VVeerrnniieerr  ssccaalleess  aarree  uusseedd  ttoo  mmaakkee  pprreecciissee  
mmeeaassuurreemmeennttss..  VVeerrnniieerr  ddeevviicceess  eemmppllooyy  dduuaall  
ssccaalleess  ttoo  aallllooww  mmeeaassuurreemmeennttss  wwiitthh  oonnee  ddiiggiitt  
ggrreeaatteerr  aaccccuurraaccyy  tthhaann  tthhaatt  aaffffoorrddeedd  bbyy  rruulleedd  
ssccaalleess..  AA  vveerrnniieerr  ccaalliippeerr  iiss  aa  ccaalliippeerr  wwiitthh  aa  
vveerrnniieerr  ssccaallee  tthhaatt  mmeeaassuurreess  tthhee  ddiissttaannccee  
bbeettwweeeenn  tthhee  ccaalliippeerr  aarrmmss..    

  
FFiigguurree  11..  TThhee  ggeeoommeettrryy  ooff  tthhee  aarrcc  lleennggtthh  rreellaattiioonnsshhiipp..    
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FFiigguurree  33..  
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  TToo  uussee  aa  sseett  ooff  vveerrnniieerr  ccaalliippeerrss  tthhee  aarrmmss  aarree  sspprreeaadd  ttoo  aaccccoommmmooddaattee  tthhee  iitteemm  bbeeiinngg  
mmeeaassuurreedd  aanndd  tthheenn  cclloosseedd  uunnttiill  tthheeyy  jjuusstt  ggrraasspp  tthhee  iitteemm  aalloonngg  tthhee  ddeessiirreedd  ddiimmeennssiioonn  ((tthhee  tthhuummbb  
ddiiaall  iinn  tthhee  cceenntteerr  ooff  FFiigg..  22  wwoorrkkss  wweellll  ffoorr  tthhiiss))..  TThhee  ffiirrsstt  ddiiggiittss  ooff  tthhee  mmeeaassuurreemmeenntt  aarree  rreeaadd  ffrroomm  
tthhee  rruulleedd  ssccaallee  wwhhiillee  tthhee  llaasstt  iiss  rreeaadd  ffrroomm  tthhee  lloowweerr  vveerrnniieerr  ssccaallee..  
  
  CCoonnssiiddeerr  tthhee  vveerrnniieerr  ddeevviiccee  iinn  FFiigguurree  44..  
NNoottee  tthhaatt  tthhee  zzeerroo  mmaarrkk  oonn  tthhee  lloowweerr  vveerrnniieerr  
ssccaallee  lliieess  bbeettwweeeenn  33..22  aanndd  33..33  cceennttiimmeetteerrss  oonn  
tthhee  uuppppeerr  ssccaallee..  TThhee  ffiirrsstt  ttwwoo  ddiiggiittss  aarree  rreeaadd  
ffrroomm  tthhee  uuppppeerr  ssccaallee  aanndd  wwiillll  bbee  33..22..  AA  tthhiirrdd  
ddiiggiitt  wwoouulldd  iinnddiiccaattee  wwhheerree  tthhee  mmeeaassuurreemmeenntt  
lliieess  bbeettwweeeenn  33..22  aanndd  33..33  ccmm..  OOnn  aa  rruulleedd  ddeevviiccee  
wwee’’dd  jjuusstt  mmaakkee  aann  eessttiimmaattee..  OOnn  aa  vveerrnniieerr  ddeevviiccee  
wwee  eemmppllooyy  tthhee  vveerrnniieerr  ssccaallee  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  tthhee  
eexxttrraa  ddiiggiitt..  
  

NNoottee  tthhaatt  tthhee  55tthh  mmaarrkk  oonn  tthhee  lloowweerr  vveerrnniieerr  ssccaallee  iiss  aallmmoosstt  ppeerrffeeccttllyy  aalliiggnneedd  wwiitthh  aa  mmaarrkk  
((wwhhiicchh  oonnee  ddooeessnn’’tt  mmaatttteerr))  oonn  tthhee  uuppppeerr  ssccaallee..  WWee  aarree  llooookkiinngg  ffoorr  tthhee  cclloosseesstt  aalliiggnnmmeenntt  ooff  aa  mmaarrkk  
oonn  tthhee  lloowweerr  ssccaallee  wwiitthh  tthhee  uuppppeerr  ssccaallee..  TThhiiss  aalliiggnnmmeenntt  iiss  tthhee  mmeeaassuurree  ooff  tthhee  ddiissttaannccee  bbeettwweeeenn  33..22  
aanndd  33..33  ccmm  tthhaatt  wwee  aarree  llooookkiinngg  ffoorr..  SSiinnccee  tthhee  mmaarrkk  oonn  tthhee  lloowweerr  ssccaallee  tthhaatt  iiss  mmoosstt  cclloosseellyy  aalliiggnneedd  
wwiitthh  oonnee  oonn  tthhee  uuppppeerr  ssccaallee  iiss  tthhee  55tthh  tthhee  mmeeaassuurreemmeenntt  iiss  33..2255  ccmm..    
  
  NNooww  hhaavvee  aa  llooookk  aatt  FFiigguurree  55..  WWhhaatt  iiss  
tthhee  rreeaaddiinngg  oonn  tthhiiss  vveerrnniieerr  ssccaallee??    
  
  
  
  
  
  
  NNooww  uussee  yyoouurr  vveerrnniieerr  ccaalliippeerrss  ttoo  
mmeeaassuurree  tthhee  lleennggtthh  ooff  bbaarr  bbeellooww..  YYoouu’’llll  hhaavvee  ttoo  
eexxeerrcciissee  ssoommee  ccaarree  aanndd  jjuuddggmmeenntt  iinn  aaddjjuussttiinngg  
tthhee  ccaalliippeerrss  ssoo  tthhaatt  tthhee  aarrmmss  jjuusstt  ssttrraaddddllee  tthhee  
eennddss  ooff  tthhee  bbaarr..  
  
    

  
 

33  44  

00  1100  

FFiigguurree  44..  AA  vveerrnniieerr  ssccaallee..  

ccmm  

44  55  

00  1100  

FFiigguurree  55..    

ccmm  
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CCoommppuuttiinngg  tthhee  EEcccceennttrriicciittyy  ooff  tthhee  MMoooonn’’ss  OOrrbbiitt    
  
  AA  sspprreeaaddsshheeeett  ((aassttmmoooonn..xxllss))  hhaass  bbeeeenn  pprreeppaarreedd  ttoo  aassssiisstt  yyoouu  iinn  ccoommppuuttiinngg  tthhee  mmoooonn’’ss  
eecccceennttrriicciittyy  aanndd  pplloottttiinngg  iittss  oorrbbiitt..  YYoouurr  llaabb  iinnssttrruuccttoorr  wwiillll  sshhooww  yyoouu  hhooww  ttoo  aacccceessss  aanndd  uussee  tthhiiss  
sspprreeaaddsshheeeett..  
  

AA  sseeqquueennccee  ooff  1122  MMoooonn  pphhoottooggrraapphhss  ((ssiimmiillaarr  ttoo  FFiigguurree  33))  hhaass  bbeeeenn  pprroovviiddeedd  ffoorr  yyoouu..  TThhee  
iimmaaggeess  aarree  nnuummbbeerreedd  11  --  1122  iinn  rroowwss  ffrroomm  lleefftt  ttoo  rriigghhtt..  PPlleeaassee  ddoo  nnoott  mmaarrkk  oonn  tthheessee  sshheeeettss..  YYoouu  wwiillll  
uussee  vveerrnniieerr  ccaalliippeerrss  ttoo  mmeeaassuurree  aatt  lleeaasstt  ttwwoo  MMoooonn  ddiiaammeetteerrss  ffrroomm  eeaacchh  pphhoottooggrraapphh  aanndd  ddeetteerrmmiinnee  
tthhee  aavveerraaggee  vvaalluuee  ((DDaavvee))  ooff  yyoouurr  mmeeaassuurreemmeennttss..    
  

AA  ccaalliibbrraattiioonn  bbaarr  iiss  ddiissppllaayyeedd  aatt  tthhee  ttoopp  ooff  yyoouurr  sseett  ooff  MMoooonn  pphhoottooss..  BBeeggiinn  bbyy  mmeeaassuurriinngg  tthhee  
lleennggtthh  ooff  tthhee  ccaalliibbrraattiioonn  bbaarr  wwiitthh  vveerrnniieerr  ccaalliippeerrss  aanndd  eenntteerriinngg  tthhee  vvaalluuee  yyoouu  oobbttaaiinn  iinnttoo  tthhee  
aapppprroopprriiaattee  cceellll  iinn  tthhee  sspprreeaaddsshheeeett..    

  

  
NNeexxtt  uussee  yyoouurr  ccaalliippeerrss  ttoo  oobbttaaiinn  ttwwoo  mmeeaassuurreemmeennttss  ooff  tthhee  mmoooonn’’ss  ddiiaammeetteerr  iinn  eeaacchh  ooff  tthhee  

1122  pphhoottooggrraapphhss..  EEnntteerr  tthhee  vvaalluueess  iinnttoo  tthhee  sspprreeaaddsshheeeett  iinn  ccoolluummnnss  DD11  aanndd  DD22..  TThhee  sspprreeaaddsshheeeett  wwiillll  
ccoommppuuttee  tthhee  aavveerraaggee  vvaalluuee  ooff  yyoouurr  mmeeaassuurreemmeennttss  ffoorr  yyoouu..    

  
SSiinnccee  tthhee  ccaalliibbrraattiioonn  bbaarr  rreepprreesseennttss  aann  aarrcc  lleennggtthh  ooff  00..0011  rraaddiiaannss,,  ddiivviiddiinngg  ..0011  bbyy  tthhee  lleennggtthh  

ooff  tthhee  ccaalliibbrraattiioonn  bbaarr  ggiivveess  uuss  aa  ssccaalliinngg  ffaaccttoorr  ffoorr  eeaacchh  pphhoottoo  ((rraadd//ccmm))..  BByy  mmuullttiippllyyiinngg  tthhee  aavveerraaggee  
ddiiaammeetteerr  ooff  eeaacchh  pphhoottooggrraapphh  bbyy  tthhiiss  ssccaalliinngg  ffaaccttoorr  wwee  oobbttaaiinn  tthhee  aannggllee  ssuubbtteennddeedd  bbyy  tthhee  mmoooonn  iinn  
eeaacchh  pphhoottooggrraapphh  ((tthhee  vviieewwiinngg  aannggllee)),,  iinn  rraaddiiaannss..  TThhee  sspprreeaaddsshheeeett  wwiillll  ddoo  tthhiiss  ccaallccuullaattiioonn  ffoorr  yyoouu  aanndd  
tthhee  rreessuullttss  aarree  ddiissppllaayyeedd  iinn  ccoolluummnn  ““θθ””..  TThhee  sspprreeaaddsshheeeett  tthheenn  ccoonnvveerrttss  tthheessee  vviieewwiinngg  aanngglleess  iinnttoo  
EEaarrtthh--MMoooonn  ddiissttaanncceess..  FFrroomm  tthheessee  tthhee  sspprreeaaddsshheeeett  wwiillll  eessttiimmaattee  tthhee  eecccceennttrriicciittyy  ooff  tthhee  mmoooonn’’ss  
oorrbbiitt..  

  
TThhee  eecccceennttrriicciittyy  ooff  aann  eelllliippssee  iiss  bbeettwweeeenn  zzeerroo  aanndd  oonnee,,  ii..ee..,,  10 << ε ..  YYoouu  sshhoouulldd  aarrrriivvee  aatt  aa  

nnuummbbeerr  bbeettwweeeenn  00  aanndd  11  iiff  yyoouu  hhaavvee  ddoonnee  eevveerryytthhiinngg  rriigghhtt..  TThhee  aaccttuuaall  vvaalluuee  ooff  ee  iiss  qquuiittee  ssmmaallll  ((<<<<  11))..  
WWhhyy  ddoo  yyoouu  ssuuppppoossee  tthhaatt  tthhee  eecccceennttrriicciittyy  ooff  tthhee  MMoooonn’’ss  oorrbbiitt  iiss  ssoo  ssmmaallll??  

 

D
  

FFiigguurree  66..  MMeeaassuurriinngg  tthhee  ddiiaammeetteerr  ooff  tthhee  mmoooonn  wwiitthh  vveerrnniieerr  ccaalliippeerrss..  
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  TThhee  ppooiinntt  aatt  wwhhiicchh  tthhee  EEaarrtthh  aanndd  MMoooonn  aarree  cclloosseesstt  ttoo  eeaacchh  ootthheerr  dduurriinngg  aa  lluunnaarr  ccyyccllee  iiss  
kknnoowwnn  aass  ppeerriiggeeee,,  aanndd  tthhee  ppooiinntt  aatt  wwhhiicchh  tthheeyy  aarree  ffaarrtthheesstt  aappaarrtt  iiss  kknnoowwnn  aass  aappooggeeee..  WWiitthh  tthhiiss  iinn  
mmiinndd,,  wwhhaatt  ddoo  tthhee  rraaddiiii  ooff  tthhee  iinnnneerr  aanndd  oouutteerr  ddiiaammeetteerrss  rreepprreesseenntt  iinn  yyoouurr  EEaarrtthh--MMoooonn  pplloott??  

  
TThhee  sspprreeaaddsshheeeett  wwiillll  ccoommppuuttee  yyoouurr  ppeerriiggeeee  ((rrmmiinn))  aanndd  aappooggeeee  ((rrmmaaxx))  ddiissttaanncceess  aanndd  tthhee  

eecccceennttrriicciittyy  ooff  tthhee  mmoooonn’’ss  oorrbbiitt  ffrroomm  tthheessee  vvaalluueess..  TThhee  eecccceennttrriicciittyy  ooff  tthhee  oorrbbiitt  iiss  tthhee  ddiiffffeerreennccee  
ooff  tthheessee  rraaddiiii  ddiivviiddeedd  bbyy  tthheeiirr  ssuumm,,  oorr::  

  

io

io

rr
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+
−

=   

  
  
TTaabbllee  11..    AAnn  EExxaammppllee  ddaattaa  sseett..  TThheessee  vvaalluueess  aarree  nnoott  aaccttuuaall  vvaalluueess..    

  
LLeennggtthh  ooff  CCaalliibbrraattiioonn  bbaarr  ((CC))    66ccmm      

  
IImmaaggee  ##  DDiiaammeetteerrss  DDaavvee  SSuubbtteennddeedd  AAnnggllee  DDiissttaannccee  ((kkmm))      LLoonnggiittuuddee  
          ((θθ  ==  DD//CC  xx  ..0011))        ((dd  ==  ((11//θθ))**33443300))        ϕϕ  
11                            22770000  
22                            22883300  
33                            33009900  
44                            33336600  
55                            5500  
66                            227700  
77                            557700  
88                            887700  
99                            11227700  
1100                            11551100    
1111              44..7711,,  44..7755ccmm        44..7733ccmm      44..7733//66  xx  ..0011  ==  ..00007799                    443344,,117777                11776600  
1122                            22112200    
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FFiinnaallllyy  yyoouu  wwiillll  uussee  tthhee  sspprreeaaddsshheeeett  
ddaattaa  ttoo  ccrreeaattee  aa  ppoollaarr  pplloott  ooff  tthhee  mmoooonn’’ss  
oorrbbiitt..  TThheerree  iiss  aa  vveerryy  uusseeffuull  EExxcceell  AAdddd--IInn  
((ccrreeaatteedd  bbyy  AAnnddyy  PPooppee))  tthhaatt  pplloottss  EExxcceell  
ddaattaa  iinn  ppoollaarr  ((aannggllee  aanndd  ddiissttaannccee))  ffoorrmmaatt..    

  
CClliicckk  tthhee  TToooollss  bbuuttttoonn  oonn  tthhee  mmeennuu  

bbaarr  nneeaarr  tthhee  ttoopp  ooff  tthhee  ssccrreeeenn  ttoo  aaccttiivvaattee  
tthhee  EExxcceell  TToooollss  mmeennuu..  NNeeaarr  tthhee  bboottttoomm  ooff  
tthhee  ddrroopp  ddoowwnn  bbooxx  tthhaatt  aappppeeaarrss  yyoouu’’llll  sseeee  aa  
““PPoollaarr  PPlloott””  bbuuttttoonn..  CClliicckkiinngg  tthhiiss  bbuuttttoonn  
aaccttiivvaatteess  tthhee  mmeennuu  sshhoowwnn  aatt  tthhee  rriigghhtt..  EEnntteerr  
ddaattaa  iinnttoo  tthhee  cceellllss  aass  sshhoowwnn  aanndd  bbee  ssuurree  ttoo  
cclliicckk  oorr  uunncclliicckk  aallll  ooff  tthhee  bbooxxeess  eexxaaccttllyy  aass  
sshhoowwnn..  WWhheenn  yyoouurr  mmeennuu  llooookkss  eexxaaccttllyy  lliikkee  
tthhee  oonnee  aatt  tthhee  rriigghhtt  yyoouu  hhaavvee  ffiinniisshheedd  cclliicckk  
OOKK  aanndd  aa  pplloott  ooff  tthhee  mmoooonn’’ss  oorrbbiitt  bbaasseedd  oonn  
yyoouurr  ddaattaa  wwiillll  aappppeeaarr..    

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

FFiigguurree  77..  EExxaammppllee  pplloott  ooff  tthhee  EEaarrtthh--MMoooonn  SSyysstteemm..  AAzziimmuutthhaall  aanngglleess  ϕϕ  aarree  iinnddiiccaatteedd  bbyy  rraaddiiaall  
lliinneess..  TThhee  iinnnneerr  aanndd  oouutteerr  rraaddiiii  aarree  iinnddiiccaatteedd  wwiitthh  cciirrcclleess..  DDaattaa  ppooiinnttss  aarree  nnoott  sshhoowwnn..  
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  EExxeerrcciisseess  
  
11..  TToo  wwhhaatt  iiss  tthhee  aappppaarreenntt  ddiiffffeerreennccee  iinn  tthhee  ssiizzee  ooff  tthhee  mmoooonn  dduurriinngg  aa  lluunnaarr  ccyyccllee  aattttrriibbuuttaabbllee??  

  
22..    HHooww  ddoo  vveerrnniieerr  ssccaalleess  ddiiffffeerr  ffrroomm  rruulleess  ssccaalleess??    

  
33..    AA  ssaatteelllliittee  ooff  aa  ppllaanneett  hhaass  aa  ppeerriiggeeee  ddiissttaannccee  ooff  335500,,000000  kkmm  aanndd  aann  aappooggeeee  ddiissttaannccee  ooff  337755,,000000  
kkmm..  WWhhaatt  iiss  tthhee  eecccceennttrriicciittyy  ooff  iittss  oorrbbiitt??  

  
44..  WWhhaatt,,  aapppprrooxxiimmaatteellyy,,  aarree  tthhee  mmoooonn’’ss  ppeerriiggeeee  aanndd  aappooggeeee  ddiissttaanncceess??  

  
55..  AAssiiddee  ffrroomm  ssiizzee,,  wwhhaatt  aappppeeaarrss  ddiiffffeerreenntt  aabboouutt  tthhee  mmoooonn  ffrroomm  pphhoottoo  ttoo  pphhoottoo  aanndd  wwhhyy??  

  
66..  WWhhaatt  iiss  aa  ppoollaarr  pplloott??  

  
  
  
  


