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L'UNIVERS VU PAR LES ASTRONOMES*

par F. ZWICKY
California Institute of Technology, Pasadena

LES DIFFERENTES ETAPES DE LA MARCHE VERS L'UNIVERS

La marche vers l'univers s'est déroulée et se déroule encore en
quatre étapes, c'est-a-dire :

1) la reconnaissance de l'espace cosmique et l'exploration de son
contenu ;

2) 1'interprétation des observations faites a la lumiére de nos con-
naissances des lois de la physique et de la chimie, connaissances
établies dans les laboratoires terrestres.

Ces deux premiéres étapes constituent 1'astronomie classique. Elles
nous ont fourni les vues sur l'univers qui feront 1'objet du présent
article,

Pour le futur, nous envisageons des observations et des théories
qui accompagneront les deux étapes supplémentaires, et qui, d'ailleurs,
ont déja été entamées. Ces étapes sont:

* Exposé présenté a la Conférence des Sommets, Bruxelles, 26 septembre 1961, et
publié dans les Annales Guébhard (Neuchatel, 1963).
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3) l'expérimentation directe surla matiére et sur les phénoménes extra-
terrestres,

4) l'adaptation des corps cosmiques extraterrestres, par exemple de la
lune et des planétes, au besoin des projets futurs de 1'humanité.

LA GEOGRAPHIE DE L'UNIVERS

Ce sont quatre hommes qui, au courant de plus de vingt siéecles, ont
faitdes pas décisifs dansla connaissance des dimensions et de 1'échelle
de l'espace cosmique ARISTARQUE DE SAMOS (320-250 avant J.-C.)
et HIPPARQUE (160-125 avant J.-C.) ont reconnu 1l'existence de l'es-
pace interplanétaire et ils ont montré, les premiers, comment mesurer
les distances relatives et absolues d'un corps a un autre, corps faisant
partie du systéme solaire. Leurs méthodes de triangulation ont été
remplacées et dépassées seulement en 1963, quand mes collegues du
Jet Propulsion Laboratory, California Institute of Technology, déter-
minérent la distance de la Terre a la planéte Vénus, et par conséquent
1'unité astronomique (distance de la Terre au Soleil) par la méthode du
radar avec une précision jusque-la inconnue de plus ou moins mille
kilomeétres sur 150 millions de kilométres.

GIORDANO BRUNO (1548-1600) fut le premier a percer la voiite
céleste qui, selon les idées des anciens, encldot 1'espace qui contient
le Soleil et les planétes. BRUNO identifia donc les étoiles comme des
corps trés lumineux et extrémement éloignés dans un espace extra-
planétaire qui est pratiquement illimité, D'aprés lui, la Voie lactée
représente un systéme stellaire énorme qui contient des myriades
d'étoiles.

Et finalement, en 1919, le grand astronome suédois, K. LUNDMARK
(1889-1958)démontrait qu'il existe des milliards de systéemes stellaires
géants, c'est-a-dire des galaxies en dehors de la Voie lactée, dont les
dimensions, déterminées par SHAPLEY, sont de l'ordre de cent mille
années lumiére, LUNDMARK en déduisait, par comparaison, que la
distance d'une des plus proches et plus grandes galaxies, celle de la
grande nébuleuse spirale d'Andromede, est de 650.000 années lumiere,

Depuis LUNDMARK les astronomes ont observé et dénombré des
millions de galaxies et des milliers d'amas de galaxies. Les plus
éloignés parmi ces amas se trouvent a4 des distances énormes de la
Terre, a plusieurs milliards d'années lumiére. Pour le futur, aprés les
trois pas dans l'espace cosmique, qui ont été faits par ARISTARQUE,
BRUNO et LUNDMARK, il nous reste a faire le quatrieme pas et a
découvrir les tests qui nous permettront de décider si 1'univers est un
espace clos ou s'il est encore beaucoup plus grand que l'espace connu
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aumoyendu téléscope de Hale de cing métres d'ouverture, Nous espérons
maintenant qu'une solution rapide de ce probléme pourra étre obtenue
par des observations faites avec des téléscopes montés sur des fusées
lancées a plusieurs centaines de kilométres au-dessus de la surface
de la Terre. |

LE CONTENU DE L'UNIVERS

Ce qui intéresse l'astronome, ce sont surtout les différentes agglo-
mérations que forme la matiére dans 1'univers, ainsi que les phénoménes
qu'elles montrent. Les connaissalnces de la matiére cosmique que nous
possédons & présent ont été presque .complétement rassemblées par
I'interception des messagers arrivant sur terre en provenance des
différents corps célestes et par le déchiffrement des messages qu'ils
portent, Les plus importants parmi ces messagers sont les diffe'r'entes
radiations électromagnétiques, c'est-a-dire la lumiere ordinaire ainsi
que la lumiére infra-rouge et la lumiére ultra-violette,les rayons gamma
et les ondes radio, En plus, les rayons cosmiques constitués de cor-
puscules nous apportent des nouvelles importantes.

L'étude de ces messages a fourni cing résultats trés généraux et
fort remarquables, c'est-a-dire :

1. La matiére cosmique est constituée partout des mémes atomes
que ceux qu'on trouve sur Terre.

2. Aussi loin que l'on puisse voir avec les grands téléscopes, les
agglomérations de la matieére, c'est-a-dire les étoiles, les galaxies et
les amas de galaxies présentent les mémes caractéristiques physiques
et chimiques.

3. La distribution des galaxies et des amas de galaxies dans l'es-
pace est une distribution au hasard et les nombres des différentes
agglomérations par unité de volume sont les mémes a toutes distances.
S'ilyades hétérogénéités apparentes, elles sont causées par des effets
d'obscurcissement qui sont dus & des nuages de poussiéres inter-
stellaires et & des nuages de poussiéres intergalactiques récemment
découverts.

4, Plus les associations de matiére sont massives et concentrées,
plus les vitesses des éléments qui constituent ces associations sont
grandes. Par exemple, les vitesses des étoiles dans une galaxie sont
de l'ordre de dix kilomeétres par seconde, tandis que les vitesses des
galaxies dans des groupes denses de galaxies sont de 1'ordre de cent
kilométres par seconde ou plus, et de 1'ordre de mille kilomeétres par
seconde ou plus dans les plus grands amas de galaxies comme dans
celui de Coma (planche 1).
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Il est curieux de constater qu'il n'existe pas d'amas d'amas de gala-
xies. Il est possible, de ce fait, que nous soyons forcés d'en tirer une
conclusion absolument révolutionnaire, c'est-a-dire que la portée des
forces de gravitation est limitée a des distances.de quelques dizaines
de millions d'années lumieéere et que, par conséquent, la théorie de la
relativité doit étreremplacée par une théorie plus précise.Si ces déduc-
tions sont correctes, il s'ensuit automatiquement que 1l'univers n'est
pas en expansion et que le fameux déplacement vers le rouge dans les
spectres des galaxies éloignées est di a un effet autre que 1l'effet
Doppler d'une source de lumiére en retraite rapide,

5. Bien que la plupart des galaxies soient d'un type irrégulier ou
semi-régulier, il y a, et surtout parmi les plus grandes galaxies, des
structures d'une beauté et d'une symétrie surprenantes.

En rassemblant nos connaissances actuelles, nous constatons que
la matiére se présente dans l'univers sous trois formes définies et
caractéristiques, les étoiles, les galaxies et les amas de galaxies. Dans
les espaces interstellaires, parmi les millions ou méme milliards
d'étoiles qui constituent une galaxie, on trouve souvent de vastes
nuages irréguliers de gaz et de poussiéres, dont quelques-uns sont
lumineux par fluorescence, ou par réflexion de la lumiére provenant des
étoiles voisines, tandis que d'autres sont obscurs (planche 2). Selon
des observations trés récentes, l'espace intergalactique parmi les
galaxies est aussi rempli, avec une densité de matiere trés faible, de
gaz et de poussiéres qui absorbent partiellement les radiations élec-
tromagnétique's et corpusculaires qui nous viennent des galaxies extré-
mement distantes. De plus, tout 1'espace cosmique contient une densité
de radiation extrémement faible, comportant des rayonnements électro-
magnétiques de toutes longueurs d'ondes. Enfin, il ne faut pas oublier
lesrayons cosmiques qui consistent principalement en noyaux d'atomes
divers ayant d'énormes énergies, les plus grandes énergies se manifes-
tant par les ¢« gerbes Auger»,

Nous voyons déja que, pour les différents corps célestes, c'est
1'origine, 1'évolution et 1'dge des étoiles, des galaxies et des amas de
galaxies qui excitent avant tout la curiosité des astrophysiciens.
Puisqu'il n'y a pas encore d'accord général sur ces problemes parmi
les astronomes et les physiciens, permettez-moi, en vous présentant
quelques faits sur les étoiles, les galaxies et les amas de galaxies,
de peindre en méme temps un tableau trés personnel de leurs cycles
vitaux et de 1'état de 1'univers dans son ensemble.

Comme je 1'ai dit, les étoiles, les galaxies et les amas de galaxies
doivent leur existence au fait que les protons, les neutrons, les élec-
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trons et toutes les autres particules élémentaires peuvent réagir entre
eux et qu'ils peuvent former les noyaux des diverses espéces chimiques
et leurs multiples isotopes. Au cours de ces réactions diverses des
radiations sont émises. Les particules peuvent méme se détruire mutuel-
lement complétement et dans ce processus émettre des rayons gamma,
des neutrinos, des mésons et ce qu'on appelle les particules étranges.

Si nous admettons pour un instant que la matiére est constituée de
particules immuables, dont les mouvements sont exclusivement déter-
minés par la gravitation universelle et' les lois de la mécanique, il
n'existerait point de molécules, ni de corps solides et liquides, ni
d'étoiles, ni de galaxies ou d'amas de galaxies. L'univers, dans ce
triste cas, serait sans vie; il serait constitué uniquement de nuages de
gaz ayant une grande variété de dimensions et de densités, et tout
l'espace cosmique serait presque uniformément rempli d'une lueur
diffuse, diaphane, fantomatique sans qu'apparaissent des objets lumi-
neux comme les étoiles et les nuages de gaz fluorescents.

Dans notre univers, au contraire, les particules élémentaires, c'est-
a-dire les protons et les électrons forment d'abord des molécules, puis
des corps liquides et enfin des solides, les cristaux qui les constituent
présentant un arrangement géométrique parfait des atomes.Mais aucune
de ces unités de la matiére ne peut croitre indéfiniment. Leurs dimen-
sions sont automatiquement limitées par 1'apparition de certains effets
fondamentaux, inévitables et destructifs.

Les arbres ne peuvent pas croitre jusqu'au ciel. En effet, si un
corps grandit trop, les éléments matériels qui le constituent seront
écrasés par la force gravitationnelle. A la fin ils ne seront plus ni des
cristaux, ni méme des molécules, mais seulement des agrégats amorphes
d'atomes. Ces agrégats, toutefois, peuvent grandir et former des corps
partiellement solides, liquides & 1'intérieur, comme la Terre et les pla-
nétes. En grandissant, un tel agrégat peut aussi former un mélange
gazeux et aboutir, & la fin, & une boule gazeuse en équilibre thermique
et gravitationnel (appelée une sphére de Emden, d'aprés l'astrophy-
sicien suisse R. EMDEN), quiressemble bien a une étoile. Et, en vérité,
ces boules gazeuses, solides ou liquides, deviendront 4 l1a fin des étoiles,
parce que, sous l'action de la pression gravitationnelle,les noyaux des
atomes commencent & subirdes réactions nucléaires, Certaines réactions
sontdes réactions de fusion quand il s'agit des noyaux plus légers que
le fer, d'autres sont des fissions, quand il s'agit des atomes plus lourds.
Le résultat final, dans tous les cas, est le méme, parce que des quan-
tités énormes d'énergie sont produites, qui provoquent 1'échauffement
del'intérieurdes étoiles jusqu'a des températures de plusieurs millions
dedegrés Kelvin. Cette haute température accélére encore les réactions

-~

nucléaires, et 1'étoile, si elle est trop massive et dense a son centre
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commence & perdre ses couches superficielles par éjection. Ou méme,
dans des cas extrémes, 1'étoile explose et produit une nova ou une
supernova (planche 3) qui présente pendant quelques jours une brillance
égale, l'une & cent mille soleils et 1'autre a un milliard de soleils ou
plus, A cause de cette perte de masse causée par cet échauffement
excessif et finalement destructif, il n'existe point d'étoiles de masse

plus grande que cent fois la masse du soleil environ.

REMARQUE

Les spécialistes parmi mes lecteurs se demanderont sans doute ce
qui arrive a une étoile de fer pur, c'est-a-dire & une étoile composée
d'atomes qui sont stables et qui ne peuvent plus subir des réactions
nucléaires dans des circonstances ordinaires comme on les trouve sur
Terre. J'indiquerai seulement qu'une étoile de fer qui est trop grande,
a cause de la pression gravitationnelle énorme dans son centre, sera
obligée de se transformer précipitamment, par suite de cette pression,
enune étoile de ¢neutrons», qui posséde une densité de quelques millions
de tonnes par centimetre cube et qui a un diameatre de quelques kilo-
meétres seulement. Une transformation cataclysmique de cette sorte est
accompagnée par un éclat incroyable et par une éjection de masse for-
midable vers l'espace interstellaire, ce qui peut bien nous fournir
I'explication de quelques-uns des événe'ments que nous avons observés
dans les supernovae.

LES NOYAUX DES GALAXIES SONT DES CORPS
CARACTERISTIQUES DE DIMENSIONS LIMITEES

Quoique les étoiles ne puissent pas grandir indéfiniment et que
leurs masses soient limitées, la matiere cosmique cherche des détours
pour former des systéemes encore beaucoup plus massifs que les étoiles.
Les étoiles serassemblent dans des systémes stellaires ou des galaxies
quiprennent des structures variées, par exemple des spirales normales,
des spirales barrées et des galaxies globulaires, elliptiques et irrégu-
lieres. Avec notre grand télescope de cing metres d'ouverture nous
pourrions photographier environ un milliard de galaxies. Avec les plaques
photographiques que nous employons couramment, cette tdche nous
occupera d'ailleurs pendant plusieurs milliers d'années, parce que le
champ de vision du grand télescope est trés petit, comparable & celui
d'un tireur visant, d'une distance de trois cents metres, une cible stan-
dard d'un metre carré telle qu'on en utilise au cours des matchs de tir
internationaux.
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On pourrait penser que les galaxies peuvent croitre indéfiniment en
attirant et en captant de plus en plus d'étoiles, ou mé&me par fusion de
plusieurs galaxies., Mais hélas, comme dans le cas des molécules, des
cristaux et des étoiles, il y a un ennemi qui attend et dont la force
destructive devient toute-puissante au moment ol les parties centrales,
c'est-a-dire les noyaux des galaxies deviennent trop massifs et trop
denses, ce qui est un résultat inévitable de la croissance de la galaxie.
Tout d'abord, si le noyau est trop massif, la radiation dans l'espace
interstellaire devient si intense que les étoiles commencent a4 s'éva-
porer, Par conséquent l'espace interstellaire se remplit de gaz chauds.
Ces gaz s'échauffent encore plus parce qu"ils absorbent le rayonnement
des étoiles et ils tendent a €tre éjectés du noyau.Dans le cas du noyau
de notre propre galaxie, on a démontré, par les méthodes de la radio-
astronomie, que la masse d'hydrogéne atomique qui s'échappe de ce
noyau est del'ordre d'une masse solaire par an. Il existe encore d'autres
phénoménes * qui détruisent les étoiles et qui éjectent hors des noyaux
des galaxies ces débris, quelquefois avec de grandes vitesses. De cette
maniére, les masses des noyaux demeurent toujours au-dessous d'une
valeur définie, dont la limite, de 1'ordre de 10° masses solaires, est la
méine pour toutes les galaxies. Ce fait peut étre utilisé pour établir
1'échelle de l'univers. Une fois interrompu son processus d'agglomération
en étoiles et en galaxies, la matiére cosmique cherche encore déses-
pérément a satisfaire son désir de croftre. Elle essaye d'atteindre son
but par le rassemblement de galaxies en amas de galaxies. Et elle
réussit dans cet effort, au moins partiellement. Les plus grands amas
de galaxies sont en effet des structures formidables, dont les dimensions
sontde 1'ordre de dizaines de millions d'années lumiére et dont le con-
tenu matériel compte plus de dix mille galaxies, représentant une masse
totale égale a celle de cent mille milliards de soleils. LL.a masse et les
dimensions des agrégats organisés de la matiéere ont alors atteint leurs
limites absolues, Toutd'abord, la masse du plus grand amas de galaxies,
comme la masse des plus grandes étoiles et des plus grandes galaxies
est une fois de plus déterminée par 1l'entrée en action d'effets destruc-
tifs. Dans le cas des amas de galaxies, cet effet est di a4 la destruction
mutuelle par collision et a la déformation gravitationnelle, ou marée,
induite par1'action des galaxies les unes sur les autres dans les régions
centrales d'unamas oll elles sont excessivement rapprochées. A la suite
de la rupture totale ou partielle de quelques-unes des galaxies, les
débris sont constamment éjectés de l'amas, Comme l'amas attire et
capture de temps en temps des galaxies du voisinage, sa masse reste
constante.

! F. ZWICKY, Morphological Astronomy, Springer Verlag 1959.
G. GAMOW, Naissance et mort du Soleil, Dunod, Paris 1960.
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On pourrait maintenant penser que la matiére cosmique réussirait
encore une fois & nous tromper en produisant des unités encore plus
grandes que les amas de galaxies par l'agglomération de beaucoup
d'amas de galaxies dans des amas d'amas de galaxies. Mais, aussi
surprenant que ce soit, cela ne se produit pas. Il n'existe pas d'amas
d'amas de galaxies définis et bien organisés. Notre étonnement, il y a
quelques années, quand nous fimes cette découverte, était si grand que
nous avons été réduit a douter de l'universalité de la loi newtonienne
de la gravitation, ainsi que de la validité de la théorie de la relativité
générale et de 1'idée de l'expansion de 1'univers, telle qu'elle avait
été originalement proposée par 1'abbé LEMAITRE et d'autres savants.

LES GRANDS PROBLEMES DE L'AGE ET DE L'EVOLUTION
DE L'UNIVERS ET CE QUE PEUT FAIRE L'ASTRONOMIE FUTURE
POUR LES RESOUDRE

Nous sommes donc arrivés, par le chemin trés indirect de 1'étude
des unités matérielles cosmiques, au méme probléme que nous avait
posé déja il y a longtemps l'analyse des spectres de galaxies. Ces
spectres montrent un déplacement vers le rouge des raies spectrales de
divers atomes, le déplacement augmentant avec la distance des gala-
xies., Ce déplacement a été interprété comme étant causé par l'effet
Doppler dii & une vitesse de fuite générale des galaxies, c'est-a-dire a
une expansion de l'univers. En conséquence de quoi on en déduisit un
age de 1'univers de l'ordre de dix a vingt milliards d'années, résultat
qui est encore corroboré par le fait que les plus vieilles roches de la
Terre ont un age de six milliards d'années et que les plus vieilles
étoiles, d'aprés les théories courantes concernant la production de
leurs énergies par réactions nucléaires, ont vécu dix a vingt milliards
d'années.

Par contre il existe des raisons qui nous font douter d'un age si
¢court» de 1'univers. Par exemple, on ne peut pas expliquer comment
les grands amas de galaxies qui posseédent une symétrie sphérique par-
faite et dans lesquels les vitesses des galaxies sont distribuées comme
dans une structure en équilibre statique ont pu étre formés en moins
d'un million de milliards d'années. La théorie d'un univers de plus
courte durée présente maintes autres difficultés. Mais il est aussi dif-
ficiled'admettre 1'hypothése que 1'dge des étoiles est du méme énorme
ordre de grandeur que celui des amas de galaxies, c'est-a-dire de plus
d'un million de milliards d'années, au lieu de dix milliards d'années
seulement. Cette difficulté est quand méme éliminée si on accepte le
tableau de 1'univers et de son contenu matériel que je vous ai présenté
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dans cet article. En effet, l'existence des étoiles peut étre prolongée
indéfiniment par la succession des événements suivants.

Les étoiles sont originalement formées par condensation de nuages
de gaz et de poussiéres. Des réactions nucléaires dans les étoiles pro-
duisent 1'énergie pour leur échauffement et pour leurs radiations. Ces
étoiles, au cours des 4ges, plongent l'une aprés l'autre dans les
noyaux des galaxies ol leurs masses sont diminuées par évaporation.
Ensuite, aprés avoir été éjectées des noyaux des galaxies, elles cap-
turent des gaz interstellaires ou intergalactiques et elles recommencent
une vie nouvelle jusqu'a ce qu'elles soient saisies de nouveau par un
noyau d'une galaxie, et ainsi de suite., En méme temps, les gaz
d'atomes lourds qui s'évaporent de la surface des étoiles dans le chau-
dron qu'est le noyau d'une galaxie sont également repoussés au dehors
oll ils sont exposés a des radiations cosmiques trés énergétiques. Il en
résulfe la dissociation nucléaire des atomes lourds et un enrichisse-
ment continu des gaz interstellaires en hydrogene. Cet hydrogeéne, qui
est capturé par les étoiles pelées, est donc prét a entrer dans les
réactions de fusion de l'intérieur des étoiles et a4 recommencer la libé-
ration d'énergie.

Au lieu d'une évolution monotone et irréversible nous envisageons,
d'aprés cette hypothése, un univers dans un état d'équilibre statique
et, a vrai dire, méme une sorte d'équilibre thermodynamique. Il nous
reste seulement, pour lever tous les obstacles, & trouver une explica-
tion pour le déplacement universel vers le rouge des spectres des gala-
xies et une alternative pour la théorie de l'expansion de l'univers.
Pour les spécialistes, j'indique qu'il existe la possibilité d'expliquer
la fuite apparente des galaxies par un rougissement des quanta de la
lumiére par l'action du retardement de ces quanta di & toute la matiere
de 1'univers. Il découle de cette théorie que les gravitons®, dont les
échanges perpétuels d'une masse a l'autre causent 1'attraction newto-
nienne mutuelle de tous les objets matériels, ont une masse au repos
qui est de 1'ordre de 5 X 107%* grammes, au lieu d'étre égale & zéro,
comme le demande la théorie des quanta appliquée & la loi de Newton
et & la théorie de la relativité générale, En opposition-avec ces théo-
ries classiques, la théorie des gravitons de masse au repos finie
explique aussi quantitativement la proportionnalité des masses inertes
et pesantes; elle est en accord également quantitatif avec les récentes
observations, montrant 1'absence ‘d'amas d'amas de galaxies et elle
indique une portée finie des forces de gravitation, la limite étant de
1'ordre de 50 millions d'années lumiére.

'F.ZWICKY, Cosmic and Terrestrial Tests for the Rest Mass of Gravitons. Publ.
Astrn. Soc. of the Pacific, vol. 73, 314-317 (1961).
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Il reste pour l'astronomie du futur immédiat ou plus tardif, a pour-
suivre des observations ou des expériences pour lever 1'alternative: ou
la théorie de la relativité générale et l'hypothése de l'univers en
expansion est valable, ou l'hypothése contraire expliquant la fuite
apparente des galaxies par une interaction des quanta de la lumieére
avec des gravitons de masse finie est valable.

Pour terminer, je tiens a vous présenter un fait fort curieux qui
obligera, entre autres, les astronomes a devenir trés modernes et a pla-
cer leurs observatoires dans l'espace extraterrestre., En effet, pour
obtenir des données décisives sur le déplacement vers le rouge des
raies spectrales des galaxies éloignées de plus de quelques milliards
d'années lumieéere, il est absolument nécessaire de faire des observa-
tions sur des raies d'émission de 1'hydrogeéne et d'autres atomes dans
1'ultraviolet. Ces raies nous sont cachées sur Terre, car elles sont
absorbées en traversant l'atmosphére terrestre.

De méme, des eXpériences de laboratoire pour la détermination
directe des masses des gravitons ne paraissent gueére possibles sur
Terre, mais elles seront réalisables avec des appareils placés sur la
Lune ou dans l'espace interplanétaire, parce que, en ces endroits, nous
disposerons d'un vide presque absolu que nous ne pourrions jamais
atteindre sur Terre,
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ZUM 400. GEBURTSTAG VON GALILEO GALILEI

(15. FEBRUAR 1964)*

VON ]J.O. FLECKENSTEIN

« Eppure si muove! » Diese trotzigen Worte legten die spiteren und
insbesondere die Médnner des Risorgimento Italiano ihrem Helden Gali-
lei in den Mund, als er vom Tribunal der Inquisition am 22. Juni 1633
abtreten durfte. In Wirklichkeit aber war der Greis ein gebrochener
Mann, der kniend vor den Vatern des heiligen Offiziums mit den Hédnden
die Bibel beriihrend in Santa Maria sopra Minerva zu Rom seinen Ab-
schwur des heliozentrischen Weltsystems des Kopernikus leistete. Was
Schiller in der Idealgestalt des Marquis de Posa ausgedriickt hatte,
war hier wiederum zur finsteren Tat geworden: «Die prahlende Ver-
nunft der Wissenschaft» war zu Fall gebracht, unblutig diesmal zwar,
denn der iiber die Scholastik spottende Gelehrte war trotz allem ein
treuer Sohn seiner Kirche im Gegensatz zu dem den Papst ldsternden
entlaufenen MoOnch Giordano Bruno, den das Festhalten am koperni-
kanischen System ein paar Jahrzehnte vorher auf den Scheiterhaufen
gebracht hatte, Nur der Historiker ist imstande, das Faktum aufzuklé-
ren, wie die blosse geometrische Theorie des Aufbaus unseres Pla-
netensystems im 16, Jahrhundert zu einer lebensgefdhrlichen Héaresie
wurde, wéahrend sie im 15. Jahrhundert selbst von den hOchsten
Spitzen der Geistlichkeit (Kardinal Cusanus !) vertreten werden
konnte. Die protestantische Reformation, welche den Vatikan in eine
Defensivstellung dridngte, ist keineswegs eine Erkldrung fiir dieses
Faktum; denn wéihrend Kopernikus in aller Unschuld 1543 dem Papst
Paul III. sein «De revolutionibus orbium coelestium» widmen konnte
und die rémische Kirche sich iiber ein halbes Jahrhundert dem helio-
zentrischen System gegeniiber neutral verhielt, haben die Reformatoren,
allen voran Luther, Kopernikus als einen «Narren» verurteilt und das
heliozentrische System verboten. Es war der ganze Aufwand an latei-
nischem Zeremoniell der romischen Kirche, der den Galileiskandal
als ein spezifisch katholisches Phéanomen erscheinen liess, das in
unseren Tagen noch Bert Brecht zu seinem Drama notigte, wahrend in
Wirklichkeit alle christlichen Kirchen das heliozentrische System als
hiretisch verdammten, so auch im «Syllabus Controversiarum» die

* Mit freundlicher Genehmigung der « Basler Nachrichtens.
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Basler Synode vom Jahre 1662, Es scheint, dass sich an dieser wissen-
schaftlichen Lehre des Kopernikus die ganze Opposition der Hiiter
der traditionellen Méachte, sei es nun im protestantischen Norden, sei
es im katholischen Siliden, gegen die ¢« Nuova Scienza » {iberhaupt
fixieren konnte. So wurde auch der Vater dieser ¢« Nuova Scienza» zum
Méartyrer des kopernikanischen Systems, als welcher er in das Bewusst-
sein der modernen westeuropdischen Zivilisation eingegangen ist.

Galileus Galileus s Florenltirnus

E gues Oltauins L com

L Qaman’_pr}?off«ﬂ

GALILEO GALILEL
Kupferstich von Ottavio Leoni, 1624,

Aus der Portratsammlung des Deutschen Museums

Vorldufer und Zeitgenossen Galileis.

Es verkorpert jedoch eigentlich nur im geringen Masse das koper-
nikanische System den Geist der ¢«Neuen Wissenschaft»: Schon in der
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Antike hatte der Mathematiker ‘Aristarch von Samos (um 250 vor Chri-
stus) bemerkt, dass die komplizierten Epizykelbewegungen bei den
Planeten wegfallen, wenn man statt der Erde die Sonne in das Zen-
trum der Welt setzt. Doch konnte sich dieser Gesichtspunkt der geome-
trischen Vereinfachung gegeniiber den naturphilosophischen Prinzipien
des Aristoteles nicht durchsetzen: Da alle Korper zum Erdzentrum zu
fallen streben, welches der Triager des schwersten Elementes ist, muss
diese selbst und nicht der «leichtere» Feuerkdrper Sonne das Weltzen-
trum sein, Da Aristarch selber berechnet hatte, dass die Sonne 19mal
weiter als der Mond von der Erde entfernt sei (in Wirklichkeit aber
400mal) und ihr Durchmesser das 5,5fache der Erde betrage (in Wirk-
lichkeit das 109fache), so war in der Antike nie einzusehen, dass ein
schwererer Korper um einen leichteren kreise, Zudem miisse sich ja
die Kreisbewegung der Erde um die Sonne in einer kleinen (parallak-
tischen) Verschiebung der von der Erde aus anvisierten Fixsterne am
Himmel selbst abbilden: ein Etfekt, der erst vor anderthalb Jahrhunder-
ten von den Astronomen mit allem Raffinement der modernen Messkunst
aufgefunden werden konnte. Kopernikus erst hatte den Mut des Mannes
der Neuzeit, einem mathematischen Prinzip der Vollkommenheit und
Einfacheit den Primat {iber die naturphilosophischen Bedenken zu
geben, die er einfach mit der Bemerkung beiseite schob, dass die Fix-
sterne praktisch unendlich weit von uns entfernt seien, so dass eine
Parallaxe nicht mehr nachweisbar ist. Damit waren auch die grossen
Distanzen gewonnen, in welche man die Sonne hinausschieben konnte,
so dass sie bei 1300 000fachem des Erdvolumens an unserem Himmel
doch nur so gross wie die Mondscheibe erscheint.

Die Vision des ins Unendliche aufgebrochenen Weltalls aber fas-
zinierte die Zeitgenossen; Giordano Bruno lehrte die Unendlichkeit des
Weltenraums und die Vielheit belebter Welten. Dieser Raumpantheismus
des Bruno stand auch im Hintergrund der Kosmologie des Galilei. Es
ist durchaus moglich, dass der starke Eindruck des Feuertodes von
Giordano Bruno auf die damalige Gelehrtenschaft Galilei dazu an-
spornte, der Kirche einen zweiten derartigen Skandal zu ersparen und
sie von der Blamage eines Verbots der kopernikanischen Lehre abzu-
halten. Aber wie Kopernikus, so steht auch Galilei noch in der Renais-
sance, die das Unendliche nur perspektivisch kennt und deshalb dem
Raum noch in antiker Weise eine Struktur verleiht, in welcher es nur
gerade Linien und Kreise gibt. So hdlt Galilei als selbstverstdndlich
an der Kreisbahn der Planeten fest — womit auch Kopernikus noch zu
Exzentern als inverse Epizykelbewegung. genotigt wird, um die Fein-
heiten der Planetenbahnen zu erkldaren. Damit wurde kaum ein wesent-
licher mathematischer Fortschritt iiber Ptolemdus hinaus erzielt, ganz
abgesehen von dem heute selbstverstindlichen relativitischen Postu-
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lat der ¢« Aequivalenz» von heliozentrischem und geozentrischem System,
solange man nur Kinematik des Planetensystems treibt.

‘Dabei hatte Galileis Zeitgenosse, der Schwabe Johannes Kepler,
schon die elliptische Bahnform der Planeten erkannt; es ist um so
erstaunlicher, dass Galilei von dieser fundamentalen Entdeckung Kep-
lers, welche erst eigentlich den Uebergang der antiken Planetengeo-
metrie in die moderne Planetendynamik vollzieht, keine Notiz nimmt,
als er durch eine Korrespondenz mit Kepler verbunden war. Kepler war
der erste, der die astronomischen Béobachtungen Galileis mit dem
Fernrohr, Jupitermonde, Mondgebirge, Venusphasen usw. mit dem Ge-
wicht seiner wissenschaftlichen Autoritét fiir real erklarte, wéhrend die
scholastischen Kollegen Galileis sie einfach gemidss dem Grundsatz
¢es kann nicht sein, was nicht sein darf» hinwegdisputierten und die
optischen Phédnomene als blosse Fehler in der Glaslinse in der Art
von «ludus naturae» erkldrten. Der ¢omnium scholasticorum papa», in
Florenz,.der Philosoph Cremonini, weigerte sich {iberhaupt, durch das
Fetnrohr zu sehen. Man versteht, dass Galilei fiir das grosse Publikum
iberhaupt als Astronom gilt, wahrend in dieser Diszlplin seine eigent-
lichen wissenschaftlichen Leistungen vielleicht am geringsten waren
trotz seinen Fernrohrbeobachtungen am Himmel und trotz seinem Mar-
tyrium flir das kopernikanische System, wozu es namlich beiderseits
keines galileischen Genius bedurft hitte.

Galileis Bindungen.

Gegeniiber Kepler ist Galilei noch ein halbes Jahrhundert zuriick.
Selbst als Mathematiker {iberwindet Galilei nie die Hemmungen der
Antike, Arithmetik auf Geometrie anzuwenden, da doch Zahlen und
Figuren ¢wesensfremd» seien, Dieses antike Motiv wirkt noch weit bis
zu Galileis Nachfolgern in der Florentiner Schule nach, welche ohne
jegliche Algebra in ihrer kunstvollen ¢Indivisibilienmathematik» (von
Oswald Spengler ¢Jesuitenmathematik» genannt) schon den Embryo
der spateren Infinitesimalrechnung schufen und so trotz aller neupla-
tonischen Dialektik doch nie den Boden des antiken Denkens ver-
liessen. Kepler dagegen ist Meister der arithmetischen Methoden und
und schafft sich selbstidndig eine moderne Approximationsmathematik,
welche sich der Indivisibilien wie der Atome des Kontinuums bedient.
Damit st6sst Kepler zwar weit in die Domdne der kiinftigen ¢«Nuova
Sciernza» vor, indem er schon Raumfiguren von variabler Kriimmung
berechnen kann., Er verldsst den antiken Raum mit starren Geraden
und Kreisen von konstanter Krimmung und hat den-Mut, die geheiligten
Kreisbahnen des Plato zu Ellipsen zu ¢verbiegen», in welchen sich
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nun die Planeten nicht mehr mit konstanter Geschwindigkeit bewegen
konnen, sondern mit variabler Geschwindigkeit um die Sonne «herum-
fallen» miissen, in Sonnenndhe schneller, in Sonnenferne langsamer.
Bei seinem archaischen Neopythagoreismus freilich, der die kosmolo-
gische Mystik Keplers so eindriicklich charakterisiert, verirrt sich der
barocke Astronom in Spekulationen, die ihm die Erfassung des Begriffes
der Kraft versperren, so dass selbst Kepler nicht {iber die aristote-
lische Physik hinauskommt, Galilei dagegen, der bei den antiken Prin-
zipien der Renaissance verharrt, iiberwindet als erster konsequent den
aristotelischen Kraftbegriff, obwohl sein geometrischer Raum, in
welchem sich nun die Massenpunkte nach den Prinzipien der neuen
Dynamik bewegen, noch derjenige der Antike mit blossen Geraden und
Kreisen ist. Die Ueberwindung eines zweitausendjdhrigen Irrtums des
menschlichen Denkens durch Galilei, dass nicht die Geschwindigkeit,
mit welcher sich ein Zustand andert, die Kraft bestimmt, sondern die
Aenderung dieser Geschwindigkeit, hat ihn oft als einen Denker er-
scheinen lassen, der, wie Pallas Athene aus dem Haupte des Zeus
entspringt, die moderne Physik eigenméchtig erschaffen hat., In Wirk-
lichkeit steht Galilei am Ende eines langen Zersetzungsprozesses der
scholastischen Philosophie infolge der nominalistischen Kritik; bei
ihm ist das «priadikativ-substanzielle» Denken der Antike zu Ende
gelangt und das funktionelle Denken der modernen Wissenschaft gebo-
ren, Als Physiker ist er darum ein Jahrhundert iber Kepler hinaus,
obwohl Galilei seine Gedanken noch hinter der antikisierenden Form
der Renaissance verbirgt, Unglaublich aber ist es, dass Galilei Keplers
elliptische Planetenbewegung nicht begriff, obwohl diese ja geradezu
den ¢«Begriinder des Fallgesetzes» zur dynamischen Erkldrung hatte
erleuchten miissen, Diese Anwendung der Galileischen Dynamik auf
die Keplerschen Ellipsen leistete erst der Newtonsche Genius, der im
gleichen Jahr geboren wurde, in welchem Galilei starb, (25. Dezember
1642 alter Rechnung). Es ist eine miissige Frage, ob eventuelle ¢« Vor-
laufer Galileis» in der Scholastik dem Genie des Toskaners Abbruch
tun; denn der Genius ist ja gerade derjenige, welcher in vollendeter
nicht mehr zu iibertreffender Form das ausspricht, was ¢«in der Luft
liegt», indem nur er das Zwiegesprich mit dem Geiste der Zeit zu
fihren vermag. Und darum erhebt die Menschheit auch die Genien zu
den Gottern., Die letzte Scheu vor diesem Genius war es wohl, welche
die Inquisition abhielt, Galilei ganz zu fallen, der schon als Greis zu
einem Standbild seiner selbst geworden war. Aber wie so oft, -ist der
Genius zugleich auch das grosse Aergernis seiner Zeitgenossen...

Galileis Leistung.

Der tragische Eugen Dihring, der durch seine Preisschrift «Ge-
schichte der Mechanik » (1872) beriihmt geworden ist, urteilt iber Galilei:
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¢Wie man aber auch den Sinn des Wortes bestimmen m6ge, so wird doch
in jedem Fall, also fiir den weiteren wie fiir den engeren Begriff der
Sache, Galilei als der Urheber der ersten Grundsédtze und zugleich auch
der wichtigsten Hauptlehren der allgemeinen Dynamik zu betrachten
sein. Abgesehen von den greifbaren Errungenschaften, wie sie in der
Theorie der Fallgesetze auch fir die oberflachlichste Auffassung vor-
liegen, ist aber besonders der Grad von Klarheit des Bewusstseins
hervorzuheben, - mit welchem das neue Wissen bei Galilei auftritt,
Selbst wenn es geldnge, noch manche Einzelheiten auch schon bei
Vorgiangern nachzuweisen, so wiirde doch auch fiir derartige Punkte
die vorziigliche Form der Galileischen Vorstellung- und Darstellungs-
art einen nicht unwesentlichen Unterschied begrinden. Sein Gedan-
kengang und seine Fassung der Ideen legen die neuen Erkenntnisse
in einer Weise vor Augen, die fiir den fraglichen Wissenszweig bisher
noch nicht ibertroffen, ja nicht einmal wieder erreicht worden ist. Wenn
er schrieb, so war es ihm darum zu tun, in einer lebenden Sprache die
Gedanken in der natiirlichsten Weise auseinander entstehen zu lassen.
Nicht die Mi_tteilung fertiger Ergebnisse oder die Betdtigung von
Kunstgriffen, sondern die moéglichst naturgemasse Auffassung des
Naturverfahrens selbst war seinZiel, Wie er an die Stelle blosser Statik
die neue Wissenschaft der Dynamik setzte, so vertauschte er auch die
starren Formen der Ueberlieferung mit einer auf Bewegung beruhenden
Expositionsmethode, Die dialogische Entwicklung, die er als dussere
Form fiir seine Hauptschriften wahlte, hat daher bei ihm eine innere
Bedeutung, Sie ist das Gewand, in welchem er seine echt dialektisch
gehaltenen Untersuchungen am ungezwungensten vorfithren konnte.»
Galilei hat in zwei derartigen grossen Dialogen seine Erkenntnisse
niedergelegt und wurde damit — wie sein Vvorbild Platon — zum Mit-
begriinder der italienischen Nationalliteratur, Sein gesamtes Opus
liegt in 22 Quartbanden vor, mit allen Korrespondenzen und Manu-
skriptentwiirfen, insbesondere Beschreibungen von von ihm erfundenen
Instrumenten, Diese italienische Nationalausgabe hat mit der ersten
textkritischen Edition des ersten Klassikers der exakten Wissen-
schaften zugleich auch das Vorbild fiir die nationalen Editionen der
Klassiker der anderen Nationen geschaffen. Es ist hier nicht der Ort,
nun alle ‘diese kleinen ¢« Patentschriften» Galileis zur Pendeluhr, zum
Fernrohr, Thermoskop usw. zu wiirdigen; ebensowenig koOnnen die
zahlreichen Gelegenheitsschriften besprochen werden. Nur der «Sag-
giatore» von 1624 muss erwdahnt werden; denn in dieser Schrift erhebt
sich Galilei wiederum zu seiner hohen literarischen Meisterschaft.
Hier stehen die unsterblichen Worte ¢Vom Primat der mathematischen
Funktionen {iber die relationierenden physischen Subjekte», so dass
nur derjenige, der die neue Mathematik versteht, die Schriftzeichen des
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himmlischen Kosmos zu lesen imstande ist, Worte, die wie keine
anderen das Wissenschaftsideal der ¢« Nuova Scienza» charakterisieren,
Da das Werk als Streitschrift erschien, erregte es allgemeines Inter-
esse und die Bewunderung seines Freundes Kardinal Barberini, der
1624 als Papst Urban VIII. den Thron bestieg. Es gelang nun spéater
den Feinden Galileis, den Freund in einen Feind zu verwandeln,
indem man dem Papste einfliisterte, mit dem Dialogpartner « Simplicio»
im «Dialogo sopra i due massimi sistemi del mondo» von 1632 sei
nicht etwa, wie Galilei vorgebe, der antike beriihmte Aristoteleskom-
mentator Simplikios gemeint, sondern Urban VIII. als Simpel. Natiir-
licherweise hatte dieser als Kardinal Barberini bei friheren miindli-
chen Diskussionen mit dem grossherzoglichen toskanischen Mathema-
tiker die auf der Hand liegenden Argumente des Aristoteles gegen das
heliozentrische System ins Feld gefiihrt, Die anderen beiden Dialog-
partner sind Sagredo, ein venezianischer Edelmann (geboren 1572)
und Salviati (1583-1614), ein junger venezianischer Gelehrter, der
1612 schon Mitglied der Accademia dei Lincei in Rom wurde., Da
Simplicio die einzige Phantasiefigur in diesem Trio ist, so musste
Galilei geradezu mit seiner Mystifikation die Verleumder reizen.
Obwohl der Dialog von 1632 in erster Linie dem kopernikanischen
System gewidmet ist, bringt Galilei schon hier seine neue Physik,
seine neue Forschungsmethode und seine ganze Naturphilosophié zZur
Darstellung. Und offenbar war {iberhaupt diese gemeint, als die Inqui-
sition zur Verdammung schritt, indem sie den‘ berihmten Widerspruch
der Bibelstelle mit dem kopernikanischen System nur als einen formalen
vVorwand benutzte, um den Begriff der ¢«Haresie» fiir die «Nuova
Scienza» anwenden zu koOnnen. Denn der platonische Positivismus
Galileis war natiirlich das doppelte Todesurteil iiber jede Art von
Scholastik,

In der vornehmen Internierung durch die Inquisition in einem Hause
zu Arcetri schrieb nun Galilei als fast erblindeter Greis sein funda-
mentales Werk ¢Discorsi e dimostrazioni matematiche intorno a due
nuove scienze», das er bezeichnenderweise aus Italien herausschmug-
geln musste, und in dem das gleiche Trio wieder zum Trilog zusam-
mentritt, und welches schliesslich fast gleichzeitig mit Descartes'
unsterblichem «Discours de la méthode» 1638 beim gleichen Verleger
Elze\}ier in Leyden erschien. Damit hatten zwei Geisteskinder das
Licht der Welt erblickt, deren Vereinigung ein halbes Jahrhundert
spater bei Newton und Leibniz den Inhalt und die Form der ¢«Nuova
Scienza» ergeben -sollte: den Cartesischen Raticnalismus der alge-
braischen Methode und die Galileische Dialektik des neuen physika-
lischen Funktionalismus.

Adresse des Verfassers:
Prof. Dr. J.O0. FLECKENSTEIN, Mathematische Anstalt
29 der Universitdt Basel.



MARS: PRESENTATION 1963

RAPPORT No. 11 DU « GROUPEMENT PLANETAIRE SAS»,
PAR S. CORTESI

Observateur E. Antonini S. Cortesi J. Dragesco

Lieu Geneve Locarno-Monti | Makokou (Gabon)
Instrument lun. 162 mm tél. 250 mm tél. 175 mm
Grossissements 220x 310x 226x 260x 320x
Qual. moy. images 4,2 4,8 5,3
Total dessins 7 6 38
Cotes intensité 12 27 540
Période 26, I1. 1963 25.11. 1963 19, XII. 1962

d'observation 3.1V. 1963 25.1I1. 1963 17.11. 1963

Considérations générales.

La planéte fut trés peu suivie cette année a cause du mauvais
temps de cet hiver et de la température.trés basse rendant pénible
l'observation; le présent rapport se base pratiquement sur les observa-
tions de notre vaillant collaborateur frangais M. J. Dragesco que nous
tenons vivement a remercier et & complimenter ici pour sa ténacité et
son enthousiasme vraiment uniques., Pour des raisons professionnelles
il se trouvait au Gabon (A. E. F.) et la qualité des images sous le ciel
d'Afriqué a été trés favorable, lui permettant d'intéressantes observa-
tions. ’

Mars est passé a l'opposition le 4 février 1963 avec un diametre
apparent maximum de 13'',9. La latitude du centre de la planéte était de
+ 14°,6 a l'opposition, 1'hémisphére boréal s'offrant donc mieux a nos
regards, Cet hémisphere se trouvait, pendant toute notre période d'ob-
servation, en plein printemps, la calotte polaire nord en régression,
celle australe pas encore formée.

Description aréographique.

Plus que de longues descriptions, nous croyons que les dessins
reproduits ici pourront donner un 1ipercgu de ce que fut la planéte pen-
dant cette opposition.

Les dessins sont rangés par ordre de longitudes et non par ordre
chronologique:
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Région 1: entre 250° et 10° (Syrtis Major-Sinus Meridiani),
voir dessins No. 1, 2, 3, 4, 5.
Région II: entre 10° et 1300 (Margaritifer S.-Aonius S.),

voir dessins No. 6, 7, 8.
Région III: entre 130° et 250° (Mare Sirenum-Mare Tyrrhenum),
voir dessins 9, 10, 11, 12, 13.

Pour remarquer la régression de la calotte polaire il faut naturelle-
ment les examiner par ordre chronologique, c'est-a-dire: 1, 13, 11, 10,

7,6,5,3,12,9,8, 2, 4.

La calotte polaire boréale fut toujours bien visible et brillante, bor-
dée par une frange trés sombre, Elle était de forme réguliére sauf
entre la moitié de février et le début de mars oil elle présentait des
irrégularités notées par tous les observateurs (voir dessins 9 a 12).
Dragesco a parfois noté des parties moins brillantes (voirdessins 1a 10).

Des comparaisons peuvent &tre faites entre les dessins pris avec
des valeurs de o voisines. Tel est le cas pour les numéros suivants:
2/3/4; 7/8; 9/10; 12/13. 11 existe un bon accord entre les divers
observateurs, compte tenu des différences de date.

Cotes d'intensité.

Dans cette présentation, bien que les conditions ne fussent pas
des meilleures, on s'est efforcé d'évaluer les cotes d'intensité (T)
suivant le systéme De Vaucouleurs (0 =calotte polaire; 10=fond du
ciel). Nous donnons ci-dessous la liste des principales formations
avec les valeurs de T de chaque observateur et, entre parenthéses, le
nombre des observations effectuées.

84

T
Nomenclature U.A.L Antonini | Cortesi | Dragesco Moyenne
‘Acidalium M. 6 (1) 7.4 (7) 6,7
Aurorae S. ' T7(1) 5,4 (3) 6,2
Boreosyrtis 5,5 (1) 5,5
Casius 4 (1) 5 (1) 4,5
Ceraunius 3,3 (1) 3,3
Cerberus 4,8 (5) 4,8
Cimmerium M. 6 (1) T (4) 6,5
Deltoton S. 6,2 (3) 6,2
Deuteronilus 4,5 (2) 4,5
Elysium 1,8 (3) 1,8




T

Nomenclature U.A.L Antonini Cortesi Dragesco Moyenne
Erythraeum M. 7 (1) 6,6 (4) 6,8
Eunostos 4,2 (2) 4,2
Gehon 3,5 (4) 3,5
Hellas 1,5 (1) 1 (1) 2,5 (2) 1,7
Hellespontus 5 (1) 4 (1) 4,5
lapigia ' 6,3 (3) 6,3
Isidis 2,8 (1) 2,8
Ismenius 3,5 (1) 4,4 (5) 4
Laestrigon 4 (2) 4
Libya 3,5 (1) 3,5 (1) 3,5
Lunae Palus 3 (1 4,7 (8) 3,9
Margaritifer S. 6 (5) 6
Meridiani S. 7,2 (4) T:2 "
Moeris L. 4,4 (5) 4,4
Nepenthes 3,9 (2) 3,9
Niliacus L. 5,1(9) 5,1
Nilokeras 4,4 (2) 4,4
Nilosyrtis 5,5 (1) 37 (3) 4,6
Nodus Gordii (145° + 59) 2,7 (1) 3,8 (3) 3,3
Oxia Palus 3,8 (1) 3,8
Pandorae Fretum 5,3 (2) 5,3
Phlegra 5 (1) 4,5 (4) 4,7
Phoenicis L. 3,7 (4) 3,7
Propontis 4,5 (1) 4 (3) 4,2
Pyrrae R. 2,9 (2) 2,9
Sabaeus S. 4,5 (1) 5,5 (1) 6,5 (8) 5,6
Serpentis M. 6 (1) 7 (3) 6,5
Sirenum M. 7T (D 5,8 (6) 6,4
Sithonius L. 6 (1) 6
Solis L. 4,6 (5) 4,6
Syrtis Major 6,5 (1) 7,5 (1) 7,4 (8) 7,1
Tartarus (1859, 100) 5,5 (1) 5;5
Thoth 5,2 (3) 5,2
Tithonius L. 3,9 (5) 3,9
Trivium Charontis 5;7 (2) 4,9 (5) 5,3
Tyrrhenum M. 5 (1) 6,9 (6) 6
autres régions dés. 2,5 (1) 2 (3) 2,2 (20) 2.2
calotte polaire N 0,2 (4) 0 (20) 0,1
frange sombre 6 (1 5,7 (3) 7,5 (20) 6,4
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Il faut noter que les estimations de M. DRAGESCO sont une
moyenne de plusieurs valeurs relevées dans une période de deux mois.
Certaines d'entre elles ont varié assez fortement méme dans 1'espace
de peu de jours. Par exemple, M. Sirenum fut noté 4,5 le 26 décembre
et 7 le 22 janvier. Phlegra a varié entre 3 et 6, Trivium Charontis entre
4 et 7, Cerberus entre 4 et 6,5, Lunae Palus entre 3,8 et 5,5, Niliacus
L. entre 3,8 et 6,5, Sabaeus S, enfin, entre 5 et 8. Ces variations sont
irréguliéres et pourraient provenir en partie de la présence de voiles
locaux semi-transparents dans 1'atmosphére martienne., Par contre
d'autres formations sombres ont toujours été observées de la méme tona-
lité, comme par exemple Syrtis Major (cotes entre 7 et 8), Mare Tyrrhe-
num (6,5-7,5) ou Mare Acidalium qui parut toujours assez sombre (6-8).

Colorations.

Aucune notation de couleurs n'a été faite cette année et c'est com-
préhensible, vu la petitesse du disque planétaire.

Nuages.

Beaucoup de nuages et de voiles plus ou moins opaques ont été
observés par M. DRAGESCO; tous ses dessins portent la notation de
blancheurs plus ou moins évidentes présentes sur telle ou telle région
aréographique (voir dessins).

CONCLUSIONS.

Présentation aphélique assez normale avec une transparence
moyenne de l'atmosphére martienne; les nuages, bien qu'assez nom-
breux, n'étaient pas étendus ou trés opaques.

Les formations sombres de l'hémispheére austral nous parurent plu-
tot foncées vu la saison (automne avancé).

La frange sombre bordant la calotte polaire nord était trées étendue
et foncée (T=6,4).
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14, 1. 1963 « = 268° 24, 111, 1963 o = 313°
260 X 320 X Im. 8-9 310 X Im. 4-5

J. Dragesco E. Antonini

15. I1.. 1963 o = 316°
260 X 320 X Im. 5-6
J. Dragesco

25. III. 1963 « = 319° 11. I1. 1963 o = 345°
226 X Im. 4 260 X 320 X Im. 5
S. Cortesi J. Dragesco

87



7.11. 1963 w = 33° 5, Il 1963 o = 112°

260 X 320 X Im. 6 220 X Im. 5-6
J. Dragesco E. Antonini

1. II. 1963 o = 107° 3. III. 1963 o = 169°
260 X 320 X Im, 9-10 310 X Im. 4-5
J. Dragesco E. Antonini
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22, 1. 1963 w = 171° 17. 1. 1963 w = 230°
260 X 320 X Im, 7-8 260 X 320 X Im. 9
J. Dragesco J. Dragesco

25, II. 1963 w = 241° 16. I. 1963 = 248°
226 X Im. 4 260 X 230 X Im. 8
S. Cortesi J. Dragesco
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VISUELLE BEOBACHTUNG
VERANDERLICHER STERNE *
Von E. LEUTENEGGER

Das menschliche Auge hat die Fahigkeit, Licht verschiedener
Intensitdt zu unterscheiden, Der Helligkeitsbereich, innerhalb wel-
chem das ‘Auge diese Fahigkeit hat, ist sehr gross; er umfasst nicht
weniger als 24 GrOossenklassen, entsprechend einem Intensitdtsver-
haltnis von 1:4+10°., Die Grenzhelligkeiten sind allerdings nicht
konstant, Es vermag Lichtempfindungen nach ihrer Starke zu ordnen,
Von gleichen Lichtstdrken werden unter gleichen Umstidnden gleic_:he
Empfindungen ausgeldst. Es vermag verhdltnismissig kleine Hellig-
keitsunterschiede zu erkennen, Diese liegen fiir jeden Beobachter
einigermassen fest und ,
indern sich nur wenig. i« CY Aquarii )
Gleichheit kann innerhalb ts0: 20 352" *Z'i?\" RR Lyr-V. P-0061" 10k-402 Aov
eines Fehlerbereichs von ' ‘ "{“; N o
+ 0.1 Grossenklassen F o o
festgestellt werden. Dies
gilt flir Helligkeitsemp- e
findungen, die nicht all-
zunahe an den Grenzen ‘Z'---u—
des Empfindungsbereichs ' !
liegen, wo die Fehler -
grosser werden, vor allem
bei starken Lichtintensi- 5
titen.  Auf diesen Tat-
sachen Dberuhen die Me-
thoden der Helligkeits- ‘
schdtzung verdnderlicher )
Sterne, ._'__h

Wir unterscheiden im - .e
wesentlichen zwei Schat-
zungsmethoden: die Arge-
landersche  Stufenschit - T 1

zungsmethode und Picke -
rings Interpolationsme - Abbildung 1: Umgebung von CY Aquarii
thode. Beide Methoden (RR Lyrae Veranderlicher).

* Nach einem Vortrag anlasslich der Jahresversammlung der SAG in Basel am

14, Marz 1964,
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beruhen darauf, dass die Helligkeit eines veranderlichen Sterns mit den
Helligkeiten von Vergleichssternen — modglichst konstanter Helligkeit
— verglichen werden.

I. Die Argelandersche Stufenschdtzungsmethode.

Sie hat den Vorteil, dass die Feststellung von Helligkeitsande-
rungen sozusagen ohne Kenntnis der tatsdchlichen Helligkeiten der
Vergleichssterne erfolgen kann, Die Festlegung der Helligkeit eines
verdnderlichen Sterns geschieht durch Schatzung von sog. Helligkeits-
stufen und Beniitzung einer Stufenskala. Die Helligkeitsstufen sind
folgendermassen charakterisiert und festgelegt:

Stufe 0: Erscheinen beide Sterne immer gleich hell, so charakte-
risieren wir diesen Sachverhalt als Stufe Null. Da die Luft die Hellig-
keit der Sterne mehr oder weniger beeinflusst, verdndert, wird even-
tuell bald der eine, bald der andere von .zwei ‘Sternen um einen
geringen Betrag heller erscheinen. Wenn dann aber beides etwa gleich
hdufig der Fall ist, werden wir trotzdem die Helligkeit der beiden
Sterne als gleich annehmen diirfen.

Stufe 1: Kommen uns auf den ersten Blick zwar die beiden Sterne
gleich hell vor, erkennen wir aber bei aufmerksamer Betrachtung und
wiederholtem Uebergang von einem Stern a zum andern Stern b, dass
beispielsweise der Stern a meistens eben bemerkbar heller ist als b,
so sagen wir, a sei eine Stufe heller als b,

Stufe 2: Erscheint der eine Stern stets und unzweifelhaft um einen
geringen Betrag heller als der andere, so schidtzen wir diesenHellig-
keitsunterschied auf 2 Stufen,

Stufen 3 wund 4: Eine auf den ersten Anblick ins Auge fallende
Verschiedenheit der beiden Helligkeiten wird als Stufe 3, event, 4
bewertet.

Stufe 5 bezeichnet einen noch stiarkeren Helligkeitsunterschied;
doch ist die richtige Erfassung der wirklichen Helligkeitsdifferenz
schon schwierig. Man sollte sich, wenn immer mdglich, auf moglichst
kleine Helligkeitsstufen beschrinken und gréossere Stufenwerte nur dann
verwenden, wenn der Helligkeitsunterschied der beniitzten Vergleichs-
sterne auch gar zu gross ist, wenn Sterne mit dazwischen liegenden
Helligkeiten wirklich fehlen. Solche Schitzungen sind naturlich als
unsicher zu bewerten.
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Geiibte Beobachter verwenden oft sogar halbe Stufen zur Charakte-
risierung noch feinerer Helligkeitsdifferenzen,

Nach Argelander ist es ratsam, einen verdnderlichen Stern mit
mehreren geeigneten Vergleichssternen 2zu vergleichen, natirlich
unter Vermeidung allzu grosser Helligkeitsunterschiede, zum minde-
stenaberzwei, ndmlich einen helleren und einen schwéacheren Vergleichs-
stern, und zwar auch dann, wenn die Helligkeit des Verdnderlichen
derjenigen eines dieser Vergleichssterne gleichkommt,

Die Beobachtungsergebnisse miissen protokolliert werden, Ist ein
Stern, also z,B. der Verdnderliche » um 3 Stufen schwécher als der
Vergleichsstern a, so schreibt man nach Argelander: 4 3 v, Ein gegen-
iber dem Verdnderlichen um 2 Stufen schwécherer zweiter Vergleichs-
stern b ergibt die Protokollierung: » 2 b. Man beachte: der hellere
Stern wird grundsétzlich zuerst geschrieben. Helligkeitsgleichheit
wird notiert: v 0 ¢, Da ja bei der Beobachtung von verdnderlichen
Sternen immer dieser mit einem Vergleichsstern verglichen wird, kann
die Schreibweise noch etwas kiirzer gehalten werden:a +3,% =2,¢c = 0,

Selbstverstandlich ist jede Helligkeitsangabe mit einer Zeitan-
gabe zu verbinden., Im allgemeinen geniigt die Angabe der Stunde und
Minute, Nur in seltenen Fdllen —2z.B. bei « flare stars » — muss die Zeit
sogar auf Bruchteile von Minuten genau angegeben werden.

Die Auswertung der Beobachtungsergebnisse: Aus den Beobach-
tungen ergeben sich zuerst die Helligkeitsdifferenzen zwischen den
beniitzten Vergleichssternen:

Lauten die zu verschiedenen Zeiten erhaltenen Helligkeitsdiffe-
renzen zwischen dem Verdnderlichen und den Vergleichssternen,
einem helleren Stern @ und einem schwéacheren Stern 5:

AMy, AMyy Mgy sivies oos bzw. bn,, bdn,, bny, .....

wo die my, m, m, ..... positive Zahlen, die mn,m,n,.... dagegen nega-
tive Werte darstellen, so erhalten wir flir die in Stufen (s) aus-
gedriickten Helligkeitsdifferenzen des Sternpaars a & die Werte
mo—= Ty, M, =My, My — T, ... .Diese Werte brauchen nicht vollkommen
gleich zu sein, obschon es sich normalerweise um Sterne konstanter
Helligkeit handelt. Unvermeidbare Schéatzungsfehler lassen die Werte
um einen bestimmten Mittelwert herum schwanken, den wir als den der
Wahrheit vermutlich am ndchsten liegenden der weiteren Rechnung
zugrunde legen:

a—->b = %[(ml—nl)ﬂ“(mz-n,)Jr(ma—nz)Jr e | = Aab
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wo %k die Anzahl der zur Verfiigung stehenden Vergleichungen des
Verdnderlichen mit den Vergleichssternen 2 und b bedeutet. Ebenso
erhalten wir fiir den wahrscheinlichsten Wert der Helligkeitsdifferenz
zwischen den Vergleichssternen b und ¢

1 ’ 7 ’ ’ —
b —c==[ —p) + W - ) + @ — @) + ]l = A
wo n,m, n ... s By By D vene die Ergebnisse der Vergleichung

des im Intervall zwischen den Sternen 4 und c befindlichen Veréander-
lichen sind, &' die Anzahl diesef Vergleichungen ist. So bestimmen
wir alle Helligkeitsdifferenzen der Vergleichssterne.

Wir fiihren nun eine willkiirliche Helligkeitsskala ein, indem
wir die Helligkeit des hellsten aller Vergleichssternez2. B. ¢ = 0S5
bezeichnen; dann ist die Stufenhelligkeit des Sterns b: b = Aab,
die des Stemns c:c = A, + Ay c»die eines weiteren Sterns 4
d = Aab + Abc + A.4q.Dem hellsten aller Vergleichssterne ent-
spricht in dieser Stufenskala — genau gleich wie in der Grossenklas-
senskala — der kleinste Zahlenwert. Mit abnehmender Helligkeit werden
die Stufenhelligkeitswerte — wie die Grossenklassen — grosser,

Jetzt sind wir in der Lage, die Helligkeiten des Verdnderlichen an
den verschiedenen Abenden anzugeben. Wir erhalten beispielsweise
die Stufenhelligkeiten @ + m, bzw, b + =, ,die wiederum nicht genau
gleich ausfallen miissen. Wir nehmen daher auch hier wieder das
arithmetische Mittel:

vy = Y% [@+ m) + B+ n)]

Sind Vergleichungen mit 3 Sternen a«, b und ¢ gemacht worden, so
ergibt das arithmetische Mittel wiederum einen wahrscheinlich zuver-
lissigeren Helligkeitswert.

v = Y% [l@a+m)+ @M+ n)+ €+ p)l

wo m, n, p, die in Stufen ausgedriickten Helligkeitsdifferenzen des
Verdanderlichen und der Vergleichssterne «, 5, ¢ bedeuten.

Haben wir eine genligende Anzahl von Helligkeitswerten (in Stufen-
werten) beieinander, kdnnen wir daran gehen, die Lichtkurve zu
zeichnen, Das ist ohne weiteres moglich, wenn es sich um einen
kurzperiodischen RR Lyrae-Verinderlichen oder um einen wesentlichen
Teil der Helligkeitsidnderung eines Algolsterns handelt (Bestimmung
des Minimums nach Zeit und Form), oder aber um einen langsam
veranderlichen Stern (Mira-Verdnderliche), In einem Diagramm - wozu
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in Zeiteinheiten und dessen Vertikalachse in Stufen eingeteilt ist,
werden in Abhéngigkeit von der Zeit, die zugehdrigen Helligkeits-
werte eingezeichnet. Die erhaltene Punktreihe wird durch eine még-
lichst glatt verlaufende Kurve verbunden. Fiir Verinderliche mit Perio-
den von mittlerer Dauer, bei welchen in einer Beobachtungsnacht
stets nur ein Teil der Lichtkurve erhalten wird, miissen nach einem
besonderen Verfahren alle Beobachtungen zu einer mittleren Lichtkurve
vereinigt werden. (Abb. 2)

CY Aquarii

h
‘i_‘ufn i . " ) . 2 : . y‘"’h

gvnltﬁ010|a.|\-h-v|$

1934 Sept. 2

Abbildung 2: Beobachtungen von CY Aquarii.

Sind die photometrischen Helligkeiten der Vergleichssterne (event.
auch nur einiger) bekannt, so konnen die Helligkeiten eines Verander-
lichen ebenfalls im {iblichen Grossenklassensystem angegeben werden,
Die Uebertragung erfolgt wiederum am einfachsten durch ein Diagramm,
in welchem die Zuordnung der photometrischen Grossen zu den Stufen-
helligkeiten einzelner Vergleichssterne durch Punkte dargestellt
werden, die mehr oder weniger gut durch eine Gerade verbunden werden
konnen. Das bedeutet, dass die Umwandlung von Stufenhelligkeiten in
Grossenklassen auch durch eine einfache Formel erfolgen kann. (Abb. 3)
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Die Helligkeitsschatzungen konnen durch mannigfache Beobach-
tungsfebler verfilscht werden, Dass der Vergleich von Sternen mit
grossen Helligkeitsunterschieden tunlichst vermieden werden soll, ist
schon angedeutet worden, da die Erfassung der Helligkeitsdifferenz
in solchen Féllen Schwierigkeiten bereitet. Es kann aber trotzdem
Fille geben, wo dies einfach nicht zu umgehen ist, z.B. bei der
Beobachtung heller Novae.

3 10 15 20 25
I e l|||||lSthen

Yi

/’Hllrl

7.0

041k s

80

9.0

Grossen-
klassen

Abbildung 3: Umwandlung von Helligkeitsstufen in Grossenklassen,
(nach Schatzungen von U Cephei).

Es sollen, wenn immer moglich, als Vergleichssterne solche
Sterne beniitzt werden, welche dem Verdnderlichen punkto Farbe nahe
kommen. Beim Vergleichen von Sternen verschiedener Farbe entstehen
systematische Fehler, sog. Farbfehler. Nicht einmal die Feststellung
der Helligkeitsgleichheit ist bei verschiedenfarbigen Lichtquellen
moglich. Aber auch diese Forderung muss gelegentlich ausser acht
gelassen werden, z,B, wieder bei der Beobachtung von neuen Sternen,
die in gewissen Entwicklungsstadien ganz abnormale Farben zeigen.

Der verdnderliche und der Vergleichsstern sollen einzeln, rasch
nacheinander, anvisiert werden, Stellen wir den einen Stern etwa in die
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Mitte des Gesichtsfeldes des Fernrohres und vergleichen wir ihn mit
einem ndher gegen den Rand liegenden Stern, so konnen sog. Posi-
tionswinkelfehler entstehen, Fehler in der Schatzung der Helligkeits-
differenz, die sich mit der Stellung der Verbindungslinie der beiden
Sterne zur Horizontalen &ndern konnen.,

Man beobachte auch nie in allzu grossen Zenitdistanzen: 70° kann
flir visuelle Beobachtungen als &dusserste Grenze gelten, Vor allem
aber vergleiche man, wenn moglich, nicht Sterne in verschiedenen
Zenitdistanzen. Grund: differentielle Extinktion des Lichtes durch die
Erdatmosphdre., Bei der Beobachtung von hellen Novae ist es aber
wiederum oft unumgénglich, Sterne in verschiedenen Zenitdistanzen
miteinander zu vergleichen. Es muss dann die unterschiedliche Ex-
tinktion bestmoglich in Anrechnung gebracht werden, wobei als er-
schwerender Umstand hinzu kommt, dass die Extinktion ja auch noch vom
Spektraltypus, also von der Farbe abhidngig ist.

Man vermeide Beobachtungen in der Dammerung oder bei starkem
Mondschein; auch Beobachtungen bei storendem kiinstlichem Licht
werden fehlerhaft. Ausnahmen sind auch hier nicht zu vermeiden.

Noch etwas: Beobachtungen mit verschiedenen optischen Mitteln —
mit blossem Auge, mit Feldstecher, mit dem Fernrohr — kdnnen nicht
ohne weitere aneinander angeschlossen werden. Es ergeben sich Fehler,
welche durch die scheinbare Helligkeit der Objekte bedingt sind. Der
Anschluss von auf verschiedene Weise gewonnenen Helligkeiten muss
durch Parallelbeobachtungen gesichert werden. Der Beobachter wird
auch bald bemerken, dass es eine optimale Helligkeit gibt, bei welcher
die Schiatzungen am sichersten ausfallen,

6 C 4 | | . | | 0 | | 2 | | 4 |
_?m [ ‘ .
uP R ER gl
- TN 4

8 y /
I /
] l [ I I | I | | I I |

Abbildung 4: Hauptminimum des Verdnderlichen U Cephei.
Nach Beobachtungen September 1938 -Marz 1939.
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II. Die Pickeringsche Interpolationsmethode.

Sind die Helligkeitswerte der Vergleichssterne gegeben, so kann
man die Helligkeit eines Verdnderlichen durch Einschitzen zwischen
zwei passende Vergleichssterne, von denen der eine heller, der
andere schwacher sein muss als der Veridnderliche, direkt in Gros-
senklassen angeben., Man benotigt bei dieser Methode Karten, in
welchen die Helligkeiten einer gewissen Sequenz von Vergleichs-
sternen angegehen sind. Solche Karten kénnen bei der A.A.V.S.O.
bezogen werden, allerdings nur fiir Verdnderliche gewisser Klassen,
vor allem fiir die langperiodischen, halb- und unregelmissig veran-
derlichen Sterne. Ein Nachteil dieser Methode ist, dass {liber die .Far-
ben der Sterne keinerlei Angaben vorhanden sind. Es ist daher sehr
wohl moglich, dass dem einen oder andern Beobachter die Helligkeit

T " giko" 9l 9'lug™
@ 38 (0 Leo) . o R Leonis
L ] . °
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® . . _F? °
| ° @69 ) ’ e
L] - .9‘
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° . {.0‘1' - «97 . ) 2 t
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Abbildung 5: Umgebung des Veranderlichen R Leonis (Mira Verénderlicher)
Beispiel mit selten gleichméssiger Verteilung der Vergleichssterne
iber das ganze vom Veranderlichen iiberstrichene Helligkeitsintervall.
Die Zahlen geben die Helligkeiten in Zehntel - Grossenklassen.
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des einen oder andern Vergleichssterns anders erscheinen mag., Das
hdngt mit der von Beobachter zu Beobachter wechselnden Farbenemp-
findlichkeit seiner Augen zusammen, Als Folge dieses Umstandes
ergeben sich bei Helligkeitsschitzungen heller Novae oft sehr unter-
schiedliche Angaben, die bis zu einer Grossenklasse auseinandergehen
konnen. Abgesehen hievon arbeitet die Pickeringsche Methode sehr
speditiv, Durch 322 Mitglieder der A.A.V.S.0. wurden nach dem
letzten Jahresbericht ihres Direktors, Mrs Margaret W. Mayall, im
letzten Jahr 69830 Beobachtungen von verdnderlichen Sternen einge-
sandt, die sich auf etwa 700 Verdnderliche beziehen. Die Beobach-
tungen werden gemeinsam bearbeitet und publiziert,

Die Genauigkeit der visuellen Beobachtungsmethoden, der Arge-
landerschen wie der Pickeringschen betrigt etwa 0.1m., Viel weiter
kommt auch die photographische Methode nicht. Ihr Vorteil liegt darin,
dass die photographischen ‘Aufnahmen Dokumentarcharakter haben,
dass sie immer wieder vermessen und verarbeitet werden konnen.
Dazu kommt, dass auf Aufnahmen, die mit kurzbrennweitigen Objek-
tiven erhalten wurden, meist mehrere Verdnderliche registriert werden.
Sie eignen sich daher fiir eigentliche Ueberwachungsaufgaben.

Adresse des Verfassers:
Dr. E. LEUTENEGGER, Riiegerholzstrasse 17, Frauenfeld.
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LES SIGNAUX HORAIRES

DE L'OBSERVATOIRE DE NEUCHATEL
par F. EGGER

Pour de nombreuses observations, une connaissance précise de
I'heure est indispensable. Mais peu d'astronomes amateurs possédent
des horloges ou des chronometres capables de leur conserver 1'heure
avec assez de précision et suffisamment longtemps. En Suisse, 1'Obser-
vatoire de Neuchatel émet une série de signaux horaires qui peuvent
étre utiles aux observateurs; de plus, il est possible de capter, a
1'aide de récepteurs appropriés, des signaux venant de 1'étranger.

1. SIGNAUX EMIS PAR NEUCHATEL.

a) Signal radiodiffusé par les émetteurs nationaux:
Sottens: 2 12.45 h et 16.00 h
Beromiinster: a 12.30 h
Monte Ceneri: 4 12,30 h et 16.00 h

Le signal commence 30 secondes avant les heures indiquées par
une modulation & 1000 Hz de l'onde porteuse de 5 secondes de durée,
un deuxiéme «trait» suit de la seconde 40 a 45; le début du dernier des
6 tops (modulé a 1250 Hz) indique le début de la minute (12,30,

12.45 ou 16.00 h).

b) Signal ondes courtes HBN €émis par 1'émetteur situé a 1'Observa-
toire. La porteuse de 5 MHz (60 m) est elle-méme une fréquence
étalon, Les tops seconde sont formés par cing interruptions d'une
durée de 1 milliseconde (1 ms = 0.001 sec) chacune, séparées de
1 ms; la seconde est donnée par le début de la premiére interruption.
La premiere seconde de chaque minute est marquée par un top qui
dure 0.5 seconde. Lie signal HBN est émis toute la journée et toute la
semaine en suivant un cycle de 1 heure: 0...5 min silence, 5...10
émission, 10...15 silence, 15...20 émission, 20...25 silence, 25...30
émission, 30...35 silence, 35...40 émission, 40...45 silence, 45...50
émission et 50...60 silence. Chaque émission est précédée, pendant
10secondes (seconde 50...60), de 1'indicatif HBN en morse (... —...— ...
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c) Signal longues ondes HBB émis par 1'émetteur de Miinchenbuchsee
sur 96.05 kHz (3.1 km), selon le programme suivant:

09 h 09 m 00 s ... 33 s: Indicatif HBB TIME (... — ... = ... = .= =)
09 m 35 s ... 55 s: trait continu
10 m 00 s ... 15 m 00 s: tops seconde d'une durée de 0.1 sec, les

tops de minute ronde durent 0.5 sec.

d) Horloge parlante des PTT, qui est également pilotée par l'Obser-
vatoire, En formant le No 161, on peut obtenir, & n'importe quel moment
de la journée, 1'heure exacte. Pour pouvoir utiliser plus facilement la
haute précision de 1'horloge parlante, des tops seconde supplémen-
taires sont donnés de 8.00 & 8.10 h et de 15.00 a4 15.10 h

(Toutes les heures en HEC).

e) Signaux destinés a l'industrie horlogére et aux laboratoires,
inaccessibles au public.

2. PRECISION DES SIGNAUX.

La marche de l'horlogé fondamentale de 1'Observatoire, pilotée par
les étalons de fréquence atomiques, et qui constitue la base des

~

signaux est maintenue constante & environ 1 microseconde prés par
jour (1 us = un millioniéme de seconde ou 107° sec), ce qui corres-
pond & une précision relative de 107! (env, 1ms par an). L'émission
et la propagation des ondes hertziennes porteuses des tops seconde
introduisent certains retards et la précision des signaux que recoit
l'utilisateur n'est plus aussi grande, L'heure donnée par les différents
signaux est toutefois indiquée avec. une exactitude de 1...2 ms,

Pour qu'une telle précision soit vraiment utile il faut des instru-
ments perfectionnés tels que: oscilloscope, chronographe enregistreur
ou imprimant et des chronomeétres ou horloges possédant une marche
assez réguliere,

L'amateur pour qui il est nécessaire d'avoir 1'heure exacte pendant
les observations a intérét soit (a) de se procurer un chronomeétre ou un
compteur de secondes de bonne qualité dont il compare de temps en
temps 1'état a 1'horloge parlante ou & un signal du type HBN soit
(b) de construire un petit récepteur pour les émissions horaires HBN
(5 MHz) ou d'autres émetteurs tels que OMA (2.5 MHz, Prague),
IBF (5 MHz, Turin), MSF (Grande-Bretagne) ou WWV (USA, 5, 10 et
15 MHz); il aura ainsi en permanence des tops seconde.
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Figure 1: Heure astronomique et signaux horaires,
Points: temps astronomique (TU,) déterminé a 1'aide de la lunette zénithale
photographique (PZT) de 1'Observatoire de Neuchatel., Traits: temps uni-
versel atomique (TUA) des signaux horaires de Neuchatel. On donne 1'état
(AT) par rapport au temps atomique uniforme (AU,), défini par les étalons
de fréquence atomiques du Laboratoire suisse de recherches horlogéres et

de 1'Observatoire de Neuchatel,

3. HEURE EMISE.

La rotation de la terre, qui est a la base de l'heure astronomique
(temps universel TU,), n'est pas aussi réguliére que la marche des
horloges a quartz pilotées par des étalons atomiques (¢horloges ato-
miques »). On est donc convenu d'émettre les signaux horaires dans un
systéme de temps aussi rigoureusement uniforme que possible qu'on
appelle ¢«temps universel atomique (TUA)». Pour que les heures indi-
quées dans les deux systémes, TU, et TUA, ne difféerent pas trop
I'une de l'autre on ajuste la marche ou l'état des émissions horaires
en TUA pour que la différence TUA-TU, ne dépasse pas sensiblement
le dixiéme de seconde, La figure 1 montre 1'évolution depuis 1960:
un saut d'état de 80 ms a di étre effectué au début 1962, accompagné
d'un changement de marche (les signaux ont été accélérés de 2'107°,
c.a.d. d'environ 1/6000 sec par jour) pour suivre l'accélération de la
rotation de la terre; un nouveau saut de 100 ms (1/10 sec),cette
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fois-ci dans le sens inverse, a été nécessaire le ler janvier 1964
(certains observatoires 1'ont effectué le ler novembre 1963 déja) com-
biné & un ralentissement des signaux de 2°10°°; car la terre s'est mise
a tourner légérement plus lentement (la variation de marche est carac-
térisée par l'inclinaison des courbes); un nouvel ajustement, également

de 100 ms, s'est imposé pour le ler avril 1964,

‘Adresse de 1'auteur:
Fritz EGGER, Observatoire de Neuchatel,

IST DER HALBMOND HALB SO HELL
WIE DER VOLLMOND?

Von Gerhard SCHINDLER, Bad Homburg

Diese Frage wurde vor einiger Zeit im ¢« Linzer Sternenboten»® ge-
stellt. Rein geflihls-, bzw. empfindungsgeméiss mdchte man natiirlich
sagen, dass die im Titel angefiihrte Frage zu bejahen ist. Leider
unterliegt das menschliche Auge bei der Bestimmung oder Schitzung
der Mondhelligkeit einer ziemlich grossen T&uschung, Heutzutage ist
man ja durchaus in der Liage, durch rein objektive Messungen die Ent-
scheidung herbeizufiihren. Die scheinbare (empfindungsgemisse)
Mondhelligkeit ist, abgesehen von den beiden dem Neumond benach-
barten Tagen, an denen sie einfach als Null angesehen wird, durchweg
hoher als die wahre Mondhelligkeit in Lux (1 Lux = Helligkeit einer
normalen Stearinkerze in 1 m Abstand). Die halbe Vollmondhelligkeit
wird dabei nicht etwa zur Zeit der beiden Viertel angenommen, son-
dern bei zunehmendem Monde sogar schon etwa einen Tag frither, bei
abnehmendem entsprechend einen Tag spéater, Dabei ist, wie auch bei
der wahren Mondhelligkeit, kein Unterschied 2zwischen 2zu- und
abnehmendem Monde festzustellen. Gleiche Phasen, wenn auch mit
umgekehrten Vorzeichen, entsprechen gleichen Helligkeiten, sowohl
empfindungsgemasse als auch wahre. Gleiche Phasen sind allenfalls

1 «Linzer Sternenbote», X (1956).
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von der wechselnden Erdentfernung beeinflusst, kaum aber von den
helleren oder dunkleren Mondflecken der beiden verschiedenen Halb-
monde. Fallen die Apsiden (Perigdum und Apogdum) mit dem Neu- und
Vollmond zusammen, so weisen die beiden Viertel deshalb auch
annahernd gleiche Entfernungen von der Erde auf.

Die halbe Vollmondhelligkeit wird nach objektiven Messungen
erst ziemlich genau zwischen dem Ersten Viertel und dem Vollmond
erreicht, entsprechend dann schon wieder zwischen dem Vollmond und
dem Letzten Viertel. Unterschiede gibt es natiirlich, wenn die Apsiden
auf die Viertelsphasen fallen, so dass das eine Viertel beim Perigdum,
das andere beim Apogdum eintritt., So kann die halbe wahre Mond-
helligkeit dann gelegentlich auch schon am 2, Tag nach dem Vollmond
eintreten, Man beachte in diesem Zusammenhange auch die wechseln-
den zeitlichen Entfernungen zwischen den einzelnen Phasen, So trat
beispielsweise 1963 wieder ein Extrem ein, bei dem zwischen zwei
Phasen 9 Tage biirgerlichen Datums (also nicht 4ls Zeitrdume von je
24 Stunden) verstrichen: Neumond am 17. September (22 Uhr), Erstes
Viertel am 26, September (2 Uhr), und — gleich noch ein zweites Mal:
Letztes Viertel am 7. Dezember (23 Uhr) und Neumond am 16, Dezember
(3 Uhr). Im ersten Falle liegt die Erdferne zwischen beiden Phasen,
im zweiten nahe beim Neumond., Naturgemass fiihren solche Extreme
zu Verschiebungen der mitgeteilten Daten.

Dem Vollmond wird die Sterngrosse —12.5™zugesprochen, Die wahre
halbe Mondhelligkeit muss demnach die Grosse —11.7™ besitzen. In
diesem Zusammenhange seien Beobachtungen von Loreta? angefiihrt.
Nach dessen Schatzungen hat der Mond sechs Tage vor oder nach
Neumond die Grosse —9.7™, ware also erst 1/6 so hell wie die wahre
halbe Mondhelligkeit betragt. Nach dem gleichen Gewahrsmann hat
der Mond am 2.Tage nach (vor) Neumond die 1.7fache Venushelligkeit
zur Zeit ihres grossten Glanzes (—4.4™), Man muss sich abervergegen-
wartigen, dass sich diese auf eine wesentlich kleinere Flache bei
grosserer Albedo verteilt. Am gleichen Tage wuchs die Mondhelligkeit
(geschatzt) auf das 48fache des Vortages an; am Folgetage (3. Tag
nach oder vor Neumond) ist sie auf das fast 400fache des 1. Tages
nach (vor) Neumond angestiegen, am 4.Tage bereits auf das mehr als
1000fache. 24 Stunden spater betrdgt sie dann wieder fast das Dop-
pelte dieses Betrags, um sich schliesslich bis zum 6, Tage auf das
etwa 13 fache des Vortagbetrags zu steigern.

Mit Recht betont Loreta, dass beim Mond eine deutliche HOrner-
verklirzung zu beobachten ist. Diese drickt die Helligkeit herab, so
dass der Mond, theoretisch zwar bis zur Neumondphase sichtbar,

%) Loteta E.: Die Helligkeitskurve der Mondsichel und des aschfarbenen Lichts,
«Das Weltall » 43, 89 f.
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schon 10 Stunden vor oder nach dieser unsichtbar bleiben muss. So
stellte er einmal eine Bogenliange (ideal 180°) von nur 125° (zeitlich
rund 30 Stunden vom Neumond entfernt) fest. Interessant ist, dass er
das aschgraue Mondlicht bei einer Extrapolation auf einen Tag Abstand
vom Neumond zu —1,7™ (ein wenig heller als Sirius) fand, somitheller
als die Sichel selbst, die dann nur —0.8 (etwa Helligkeit von Alpha
Carinae) aufweist! Freilich sieht man zu diesem Termin wegen der
Dammerung das Erdlicht nicht mehr und kann es deshalb auch nicht
schitzen, Am Rande sei vermerkt, dass die Helligkeit des Erdlichtes
wegen der wechselnden irdischen Albedo, die wieder von der Bewdl-
kung abhéngig ist, schwankt, Zudem ist es bei abnehmendem Monde
(Landflachen Asiens im Sonnenschein! ) heller als am Abend (Sonnen-
schein liber dem wenig reflektierenden Atlantik).

Loreta fiihrt als Grenz-siéhtbarkeitstermin einen zeitlichen Abstand
von knapp 18 Stunden vom Neumond an (Altlicht im Feldstecher),
Méadler® nennt den gleichen Schwellenwert fiir eigene Beobachtungen
(mit blossem Auge). Schmidt spricht nach der gleichen Quelle® fiir
Athen von 26 Stunden, ein Wert, der ziemlich hoch erscheint, Eine
judische Behauptung (ebenda) spricht von der modglichen Sichtbarkeit
des Neulichts am Neumondstage selbst, was sich auch mit Erwahnun-
gen Mastlins decken wiirde.

Adresse des Verfassers:
Gerhard SCHINDLER, Bad Homburg v.d.H. Am Schwesternhaus 11.

 Littrow J.J.v.: Die Wunder des Himmels, 1910, S, 428,
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EINE TRANSPORTABLE MAKSUTOW - KAMERA 1:2.
Von Gerhart Klaus, Grenchen,

In den letzten Jahren sind sowohi in den USA als auch in Europa
von vielen Amateuren Maksutow - Teleskope gebaut und beniitzt worden.
Meistens wurde hiebei der Maksutow - Cassegrain-Typ gewahlt, bei dem
der im Zentrum aluminisierte Korrektionsmeniskus als Sekundar-
spiegel arbeitet.

o A T

Abbildung 1: MAKSUTOW - KAMERA auf transportabler
Montierung mit Synchronmotor und transistorisierte
Frequenzgenerator, gespiesen aus einer 6V - Autobatterie.
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‘Schon in seiner Originalverdffentlichung im ¢« Journal of the Optical
Society of America» vom Mai 1944 hat D. MAKSUTO W darauf hingewie-
sen, dass die relativ komplizierte Korrektionsplatte der Schmidtkamera
durch eine Meniskuslinse mit sphérischen Flidchen ersetzt werden
kdnne (1). Neben den einfacher herzustellenden Fldchen der Maksutow -
Kamera weist diese gegeniiber der Schmidtkamera folgende weitere
Vorteile auf:

— Der Abstand vom Korrektor zum Spiegel ist kleiner, das Instrument
wird etwas kiirzer,

— Die Vignettierung ist darum geringer, so dass der Spiegel kleiner
sein darf,

— Der Meniskus ist relativ dick und mechanisch stabiler. Die Film-
kassette kann daher direkt auf ihm befestigt werden, z.B. mittels
einer zentralen Durchbohrung.

— Durch den Wegfall der Kassettenhalter entstehen keine Beugungs-
strahlen mehr.

— Die stark gekrimmten Fldachen des Meniskus verhindern Riickspie-
gelungen und Geisterbilder heller Sterne.

Dass bei grossen Instrumenten die Schmidtkamera trotzdem bevor-
zugt wird, liegt vor allem daran, dass die Glaskosten fiir grosse Menis-
kuslinsen sehr hoch sind. Dieser Umstand fallt aber bei Amateur-
instrumenten dahin, und es ware gerechtfertigt, dass Amateur- Astro-
photographen der Maksutow - Kamera etwas mehr Aufmerksamkeit
schenken wiirden,

Um die obgenannten theoretischen Angaben in der Praxis zu erpro-
ben, habe ich vor einigen Jahren eine kleine transportable Maksutow-
Kamera 1 : 2 gebaut. Die optischen Daten wurden der Tabelle von
F.B. WRIGHT im ¢Amateur Telescope Making» Bd. 3 Seite 578 ent-
nommen und auf eine Brennweite von 280 mm umgerechnet (Abb. 1).

Diese kleine Kamera hat unterdessen alle in sie gesetzten Hoff-
nungen glinzend erfiillt. Fiir Aufnahmen schwacher flachenhafter
Objekte, wie Kometen und Nebel, ist sie einer Schmidtkamera gleich-
wertig. Die Ausmessung der Testaufnahmen hat ergeben, dass die
kleinsten Sternbildchen sowohl in der Mitte als auch am Rand des 12¢
messenden Bildfeldes einen Durchmesser von 0,025 mm oder 20 Bogen-
sekunden aufweisen., Die Grenzhelligkeit liegt bei 15 Minuten Belich-
tungszeit etwas iber 14™ (Abb. 3).

Aus der Planskizze (Abb. 2) ist der mechanische Aufbau der Kamera
ersichtlich: Das Rohr besteht aus kunstharzverleimtem Papier. Alle
Drehteile sind aus Aluminium., Sowohl der Spiegel als auch die Menis-
kuslinse ruhen fiiber je drei Schrauben auf grossen Ringen. Diese
Schrauben ermdglichen die Justierung der optischen Teile sowohl
axial als auch in der Neigung. Die Planfilmkassette wird mit einer
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Abbildung 3: SPIRALNEBEL M 51 IN DEN JAGDHUNDEN.
Aufnahme mit Maksutow - Kamera 1:2, f = 28 cm; Belichtung 15 min
auf Ilford HP3; Ausschnitt 20fach vergréssert. 22, April 1963.

Schraube in der Kamera festgehalten, die von vorn durch die durch-
bohrte Meniskuslinse hindurch geht.

Als Leitfernrohr dient ein 15-cm Parabolspiegel von 60 cm Brenn-
weite in einem zweiten, gleich grossen Rohr.

Die Nachflihrung der Kamera geschieht mit einem 6 V-Synchronmo-
tor, Dieser kann durch einen transistorisierten Frequenzgenerator aus
der Autobatterie gespiesen werden. Die Nachfiihrkorrekturen geschehen
sehr einfach durch leichtes Verindern der Frequenz. Achsenkreuz und
Frequenzgenerator stammen aus der Werkstatt der Astronomischen
Gesellschaft Baden und wurden von H. Ziegler gebaut.

(1) A. BOUWERS hatte 1940 ein identisches Korrektursystem zum

niederldndischen Patent angemeldet (A. BOUWERS, Achieve-
ments in Optics, 1946; FLUGGE, Ztschr. f. Instrkde. 1941}).

Adresse des Verfassers:

GERHART KLAUS, Waldeggstrasse 10, Grenchen/ S0
Eingegangen am 29. Februar 1964,



DIE KOMETEN DES JAHRES 1963
von E. LEUTENEGGER
Das Jahr 1963 bescherte uns 8 Kometen. Vier davon waren perio-

dische Kometen, d.h. ihr Erscheinen war vorausgesagt; vier waren neu,
Nicht aufgefunden worden sind die Kometen:

Mutmassl. B
K Riickkehr Perihel- Umlaufs- Ent- aebrers
Rk ins distanz zeit deckung Packlehs
Perihel
Whipple April 1963 | 2.47 AE 7.46 1933 3 mal
Temple- Swift Juni 1963 1.57 6.34 1869 3 »
Ashbrook-Jackson | Okt. 2,32 3! 1948 1»
Daniel Dez, 1.46 6.66 1909 3

Die 4 periodischen Kometen sind auf grund vorausberechneter Ephe-
meriden entdeckt worden, als sie noch weit draussen im Raum waren.
Demgemédss waren auch ihre Entdeckungshelligkeiten sehr gering,
niamlich zwischen 17, und 20, Grdsse. Die Kometen Ikeya und Alcock
waren bemerkenswerte Objekte. Sie sird darum auch von unseren Stern-
freunden recht haufig beobachtet und photographiert worden.

Untenstehende Tabelle enthdlt die Bahnelemente der 1963 erschie-
nenen Kometen, wobei zu bemerken ist, dass fiir zwei der neuent-
deckten Kometen sich schliesslich ebenfalls elliptische Bahnen erge'ben
haben, fiir Komet Ikeya allerdings eine Ellipse mit der sehr grossen
Umlaufszeit von 929 Jahren (?).

‘ q a P

Komet ' = | e " B 4B [(a)
1963 a Ikeya (neu) | Marz 21.5| 52.5 | 336.% [160.6° |0.632| 95.2{929
1963 b Alcock (neu) | Mai 5.9 | 428 | 146.6 | 86.2 | 1.537
1963 ¢ Johnson (per.)| Juni 6.4 | 118.2 | 205.9 | 13.9 |2.251|3.608(6.88
1963 d Kearns Kwee (neu) |Dez. 9.7 | 315.1 | 132.5 9.0 2.201| 4,159]8.48
1963 e Pereyra (neu) | Aug. 23.8 5.3 | 84.7 | 144.3 | 0.0053
1963 f d'Arrest  (per.)| Okt. 15.3 | 143.6 | 174.5- | 18.1 | 1.369|3.545/6.67
1963 g Arend- Rigaux (per.)| Juni 3.4*| 121.6 | 328.9 | 17.9 | 1.437|3.594|6.81
1963 h Encke (per.)| Juni  3.5*! 334.2 | 859 | 12.0 10.33912,21713.30

*) 1964
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Auf drei Obje;kte_ sei unser Augenmerk noch besonders gerichtet:

Der periodische Komet Kearns Kwee ist, wie die Rechnung riickwarts
gezeigt hat, 1962 dem Planeten Jupiter auf 0.05,AE nahe gekommen,
was merkliche BahnstOrungen zur Folge hatte. Die Umlaufszeit des
Kometen Kearns Kwee ist dadurch von 12,7 Jahren auf den jetzigen
Wert 8.5 Jahre verkiirzt worden; die Exz_entrizitﬁt dagegen ist von 0,36
auf 0,47 gestiegen, die ‘Bahn also rundlicher geworden. Dass der
Komet-—auch ein Glied der Jupiterfamilie — bisher nicht entdeckt wurde,
erklart sich dadurch, dass seine Helligkeit bisher den Wert 17™ nicht
ibersteigen konnte.
' Von den nichtperiodischen Kometen verdient der in Cordoba (Argen-
tinien) entdeckte Komet Pereyra Erwdhnung. Er wurde am 14. Sept.
durch Dr. Jannini als «¢diffuses Objekt, mit zentraler Verdichtung oder
Kern, mit Schweif linger als 1°, Helligkeit 2™ » beschrieben. Eine
2 Tage spater erfolgte Beobachtung gab ihm nur noch 6™, meldete aber
einen 10° langen Schweif, Bei uns verhinderte schlechtes Wetter jede
Beobachtung, bis es mir gelang, am 9. Okt. den Kometen mit dem
30-cm-Spiegel auf CALINA in der Morgendimmerung am dunstigen
Horizont aufzufinden‘.,Seine Helligkeit betrug noch etwa 9™, Die Bahn-
berechnung enthiillte einige liberraschende Tatsachen:

Der Komet war schon am 23, Aug. durchs Perihel gegangen, volle
3 Wochen vor seiner Entdeckung. Die Periheldistanz betrug nach
I.A.U.-Zirk, 1845 nur 0,0054 AE. Der Komet ging also in nur
100 000 km .= 1/7 des Sonnenradius Abstand an der Sonne voriiber.
Unter der Annahme, dass das der Helligkeitsberechnung iiblicherweise
zugrunde gelegte Helligkeitsgesetz, nach welchem die Intensitadt eines
kometarischen Objektes umgekehrt proportional dem Quadrat des
Erdabstandes und umgekehrt proportiona'l zur 4. Potenz der Sonnen-
distanz ist, ergibt die Rechnung fiir den Moment des Periheldurch-
ganges die 'ganz ausserordentliche Helligkeit von -13™, also eine
Helligkeit, die grosser ist als diejenige des Vollmondes (aber natiirlich
sternartig). Ein solches Objekt hédtte - selbst in der Ndhe der Sonne -
am hellen, heiteren Taghimmel sichtbar sein miissen,

Dass dies nicht nur graue Theorie zu sein braucht, lisst sich _bele-
genmitdem Hinweis auf den brillanten Kometen 1882 II,der als helles
sternartiges Objekt unmittelbar neben der Sonne gesehen wurde, und
zwar bald rechts, bald links von ihr und wieder rechts, weil dieser
Komet in ca. 5 Stunden die Sonne umwanderte, umraste., Auch der
Komet 1882 I hatte eine Periheldistanz von nur 1 160 000 km, bewegte
sich also in nur 1 Sonnenradius Abstand an der Sonne vorbei. Der
Komet 1963 a muss sich in nur knapp einer Stunde von einer Seite der
Sonne zur gegeniiberliegenden verlagert haben (siehe Fig.). Um 21.19
(WZ) des 23. Aug. wiare er vor die Sonnenscheibe getreten, um 21.50
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hatte er die Scheibe wieder verlassen. Es ist aber kaum anzunehmen,
dass auch nur eine Spur, ein Schatten des Kometen auf der hellen
Sonnenscheibe hitte gesehen werden kOnnen, da der Kometenkern,
welcher éinzig und allein mehr oder weniger kompakt ist, erfahrungs-
gemass vor der Sonne auch nicht gesehen werden kann. Das war auch
beim Kometen 1882 II nicht der Fall, obwohl dieser ein ganz ausseror-
dentlich spektakuldres Objekt war.

Was nun aber die Sache weiter noch interessant macht, ist die
Tatsache, dass die Bahn des Kometen Pereyra mit den Bahnen von
nicht weniger als 4 friiher beobachteten Kometen praktisch iiberein-
stimmt, wie die folgende Tabelle der Bahnelemente der in Frage kom-
menden Kometen zeigt:

Komet 1668 | Komet 1843 1| Komet 1880 I | Komet 1882 II | Komet 1963 e

93 2.5150 2.8270 7.0770 346.95% 2,312
© 109.811 82.637 86.246 69.587 85.536

i 144.375 144.348 144.660 142.005 144.466
q 0.066 604 0.005 527 0.005 494 0.007 751 0.005 327
in km 997 000 827 000 822 000 1.160 000 796 000
e 1.000 000 0.999 914 1.000 000 0.999 907 1.000 000
Ekli