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ORION

Zeitschrift der Schweizerischen Astronomischen Gesellschaft

Bulletin de la Société Astronomique de Suisse

28. Jahrgang, Seiten 29-64, Nr. 117, April 1970

28e année, pages 29-64, No. 117, avril 1970

Astronomische Modelle

von Prof. Dr. MAX SCHURER, Bern

Vortrag, gehalten am 5. Oktober 1969 an der Ausserordentlichen Generalversammlung der SAG in Luzetn,
iiberarbeitet und gekiirzt nach einer Tonbandaufnahme.

Meine Damen und Herren,

Unser Tagungsort hat mich angeregt, iber astrono-
mische Modelle zu sprechen, gehort doch dazu auch
das Planetarium. Der Begriff des Modells hat die ver-
schiedensten Bedeutungen und umfasst so verschie-
dene Dinge wie zum Beispiel die Einfille eines Pariser
Coututiers und die Vorstellungen vom Universum.
Das Modell als Muster und Vorbild spielt in der Astro-
nomie kaum eine Rolle, ausser etwa wenn kosmische
Gebilde zu kinstlerischen Darstellungen in Wort und
Bild anregen. Oft brauchen wir dagegen Modelle als
Anschauungs- und Vorstellungshilfen. Ein gutes Bei-
spiel ist gerade das Planetarium. Es gibt uns die M6g-
lichkeit, einerseits die Zeit zu raffen und damit den
Tages- und Jahteslauf der Gestitne in kurzer Zeit zu
iberblicken, und andererseits uns den Anblick des
Himmels aus den verschiedensten Breitengraden vor-
zufithren. Bei aller Bewunderung fiir die technische
Vollkommenheit des Zrrss’schen Planetariums méchte
ich nicht unterlassen, auch auf Gefahren dieser Vor-
fihrungen hinzuweisen. Erkenntnisse, die ohne An-
strengung gewonnen werden, gehen meist ebenso
leicht wieder verloten; und ich moéchte behaupten,
dass jemand, der den Auf- und Untergang der Sterne
oder den langsamen Lauf des Mondes und der Sonne
geduldig unter freiem Himmel verfolgt, mehr lerntund
weniger leicht vergisst als der, der all diese Bewegun-
gen in einem Planetarium in zwanzig Minuten vorge-
fuhrt erhilt. Wohl wird aber ein Planetariumsbesuch
den einen oder andern zu eigenen Beobachtungen an-
tegen und damit zu unserer Wissenschaft fihren. In
einem Inserat wird behauptet, die Astronomen hit-
ten erst mit dem Planetarium die Wiederkehr des Sterns
von Bethlehem genau bestimmen kénnen. Das stimmt
natiirlich nicht, denn das Planetarium kann grundsitz-
lich nichts beweisen, was nicht sein Konstrukteur auch
rechnen konnte. Wertvoll bleibt es aber als Anschau-
ungs- und Vorstellungsstiitze. Der Aufwand ist aller-
dings gross, und manchmal gentigen viel einfachere
Hilfsmittel.

Ich mé&chte das am System von Neptun und Pluto
erliutern, deren Umlaufszeiten sich wie 2:3 verhalten.
Neptun umkreist in 165 Jahren einmal die Sonne und
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Pluto in 248 Jahren. Pluto kann auf seiner stark exzen-
trischen Bahn im Perihel der Sonne auf 29.7 Astrono-
mische Finheiten nahe kommen, wihrend die fast
kreisformige Neptunbahn einen Radius von 30 AE
hat. Es scheint also, dass die beiden Bahnen sich kreu-
zen und dass die Planeten zusammenstossen konnten.
(Wir vernachlissigen die grosse Neigung der Pluto-
bahn.) Wenn die Konjunktion zwischen Pluto und
Neptun um die Zeit des Apheldurchganges von Pluto
stattfindet, so ist ein Zusammenstoss unmoglich. (Am
besten konnte ich das mit einem einfachen Modell, ge-
baut mit Hilfe eines Kinderbaukastens, demonstrie-
ren.) Geht der Pluto gegeniiber dieser nichtkritischen
Situation voraus, so erfihrt er von Neptun eine Be-
schleunigung, welche cine grossere Bahnhalbachse
und damitauch eine lingere Umlaufszeit zur Folge hat,
und Pluto nihert sich deshalb wieder der Gleichge-
wichtsanlage. Analoges gilt, wenn er in seiner Bahn
etwas zuriickbleibt. Eine Stdrungsrechnung iiber
120000 Jahre hat gezeigt, dass Pluto in etwa 20000
Jahren einmal um die am wenigsten kritische Lage
hin-und herpendelt und ein Zusammenstoss mit Nep-
tun verhindert witd, ja, die beiden kénnen sich iber-
haupt nie niher als 18 Astronomische Einheiten kom-
men.

Eine dritte Art von Modellen dient dem Experi-
ment. So versuchte man zum Beispiel, an kleinen, be-
leuchteten Kugeln verschiedener Oberflichenbeschaf-
fenheit die systematischen Fehler der Messung von Pla-
netendurchmessern experimentell zu studieren. (An-
lass dazu bot die urspriingliche Diskrepanz zwischen
scheinbarem Durchmesser und Masse des Pluto.) Dass
auch die Beweiskraft solcher Experimente mit Vor-
sicht bewertet werden muss, zeigt der Versuch von
PLATEAU aus dem Jahre 1873. PrateAU goss Ol in eine
Mischung von Wasser und Alkohol vom selben spe-
zifischen Gewicht. Infolge der Oberflichenspannung
formte sich das Ol zu einer Kugel. Mittels eines einge-
tauchten Stabes mit Scheibe versetzte er diese Olkugel
in Rotation. Sie flachte sich ab, und am Aquator l6ste
sich ein Olring, der sich wiederum in lauter kleine Ku-
geln teilte. Die einzelnen Kiigelchen rotierten im sel-
ben Sinn wie die Zentralkugel um ihre Achsen, und
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das Ganze schien ecine frappante Erklirung fir die
Larracesche Theorie der Entstehung des Planeten-
systems zu liefern. Das Experiment ist aber keines-
wegs schliissig, da die Krifte im Planetensystem und
beim Olkugelexperiment ganz verschieden sind, und
die Gesetze auch mathematisch keinerlei Analogie auf-
weisen. Zu diesem und zahlreichen andern Modellvet-
suchen nimmt JoseEr MEURERS in seinem anregenden
Buch «Astronomische Experimente» ausfithrlich und
kritisch Stellung.

Die wichtigsten astronomischen Modelle sind die
vielen Hypothesen, die an der Wirklichkeit gepriift
werden mussen. Betrachten wir zuerst die Sternmo-
delle. Im letzten Jahrhundert lagen noch nicht alle
physikalischen Grundlagen fiir den theoretischen Auf-
bau eines Sterns bereit. Man musste Unbekanntes
durch plausible Annahmen ersetzen. Gegeben sind
zum Beispiel der Durchmesser und die Masse der
Sonne, und bekannt sind die Gesetze der Hydrostatik
und der Gravitation. Nehmen wir an, dass die Sonne
bis ins Innerste gastormig sei, so wirken auf ein Volu-
menelement einerseits die Anziehungskraft der ge-
samten tibrigen Masse, die das Element nach innen zu
treiben versucht, und andererseits der Gasdruck als
Gegenkraft. Die beiden halten sich das Gleichgewicht.
Der Gasdruck kann aus Dichte und Temperatur be-
rechnet werden, die Anziehungskraft aus der Masse,
die niher dem Schwerpunkt ist als das Volumenele-
ment. Es lassen sich aber beliebig viele Dichte- und
Temperaturverteilungen denken, fiir die Gleichge-
wicht besteht. Die tichtigen kann man erst bestimmen,
wenn man weiss, wo die Energie erzeugt und wie sie
transportiert wird. Urspriinglich dachte man sich den
Energiefluss als Konvektion (Wirmemitfithrung) und
wurde damit auf die sogenannten polytropen Gasku-
geln als Sternmodelle gefiihrt. Spiter fand man, dass
die Wirmestrahlung ebenso wirksam sein kann wie die
Konvektion. Und schliesslich trug die Entdeckung der
Energiequellen der Sterne (Atomkernenergie durch
Fusion) das ihre dazu bei, dass die Sternmodelle sich
immer mehr der Wirklichkeit niherten. Alle Energie
der Sonne entsteht nahe dem Zentrum, und es muss
iiberall ein bestimmter Temperaturgradient (Abnahme
der Temperatur pro cm) herrschen, damit der Ener-
giefluss ohne Stauung aufrecht erhalten werden kann.

Es gibt auch nicht-stationire, pulsierende Sterne.
Man kann die Perioden der Schwingungen relativ ein-
fach berechnen und findet gute Ubereinstimmung mit
der Wirklichkeit. Trotzdem dauerte es recht lange, bis
ein einigermassen brauchbares Modell fiir diese verin-
derlichen Sterne aufgestellt werden konnte. Die ge-
nannten Schwingungen sind nimlich stark gedimpft
und miissten bald zum Stillstand kommen, wenn sie
nicht auf irgendeine Weise dauernd angeregt wiirden.
Ein erster Versuch, den Mechanismus als eine Art Die-
selmotor aufzufassen, schlug fehl. Man hitte sich den-
ken kdnnen, dass bei der Kontraktionsphase im Innern
die Temperatur sehr stark ansteigt und damit auch die
Energieproduktion, was dann wieder zu einer Expan-
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sion fuhren miisste. Da diese Prozesse sich aber nur
im innersten Kern abspielen konnen und die Dimp-
fung der Schwingungen weiter aussen zu gross ist,
muss das Dieselmotor-Modell fallen gelassen werden.

In denletzten Jahren ist ein anderes Modell erdacht
worden, gegen welches keine schwerwiegenden Ein-
winde erhoben werden kénnen. Die einzelnen Schich-
ten eines Sterns setzen dem Energietransport durch
Strahlung einen gewissen Widerstand entgegen, den
man die Opazitit («Undurchlissigkeit») nennt. Sie
hingt vom lonisationszustand der Materie und damit
von der Temperatur ab. Wenn eine Temperaturerh6-
hung eine Vergrosserung der Opazitit zur Folge hat —
im allgemeinen-ist das Gegenteil der Fall —, dann kann
ein dhnlicher Effekt wie beim Dieselmotor erreicht
werden: die Energie wird bei der Kompression zu-
rickgestaut und zum Aufschaukeln der Pulsationen
verwendet.

An einem Symposium tuber die Struktur von Ga-
laxien wurden im Sommer 1969 in Basel Modelle von
Sternsystemen im Film vorgefiihrt. Man hatte die Be-
wegung von bis zu 100000 Sternen unter dem Einfluss
all ihrer gegenseitigen Anziehungen durchgerechnet
und dabei gehoflt, die Spiralstruktur erkliren zu koén-
nen. Bis zu einem gewissen Grade gelang dies auch,
doch zeigte sich wiederholt, dass in diesen Modellen
die Streuung der Geschwindigkeiten der Einzelsterne
bis zur Grossenordnung der systematischen Rotations-
geschwindigkeiten anwichst. Das hingt wahrschein-
lich damit zusammen, dass das Modell mit nur 100000
Sternen bei weitem nicht der wirklichen Milchstrasse
mit 100 Milliarden Sternen entspricht.

Betrachten wir zum Schluss noch Modelle von der
Welt als Ganzem. NicoLaus voN Cugs und GIORDANO
Bruno, die berthmten Vorkimpfer fiir unser heutiges
Weltbild, dachten an einen unendlich ausgedehnten
Raum, iiberall angefillt mit Sternen. Gegen dieses Mo-
dell wurde ein wichtiger Einwand erhoben von JEAN-
PuiLiepE Loys DE CHESEAUX, einem Waadtlinder, und
spiter von OLBERS, einem Atzt aus Bremen. Wenn die
Vorstellung von der Welt mit den unendlich vielen im
unendlichen Raumausgestreuten Sternen richtig wire,
dann missten unsere Blicke in jeder Richtung immer
irgendeinmal auf einen Stern stossen, und der ganze
Himmel miisste glinzen wie die Sonnenscheibe. Das
ist das OLBERssche Paradoxon. Einen dhnlichen Wi-
detspruch finden wir in der Gravitation, da die An-
ziehungskraft wohl mit dem Quadrat der Entfernung
abnihme, die Massen aber mit der dritten Potenz an-
stiegen. Das OLBERssche Paradoxon konnte mit Hilfe
von Lichtabsorption im interstellaren Raum umgan-
gen werden, und das Gravitations-Paradoxon durch
die spezielle Annahme einer mittleren Dichte, die ge-
gen Nullstrebt, je grosser das betrachtete Volumen ist.
Der Raum kann dabei euklidisch und unendlich sein.
Vor etwa hundert Jahren haben die Mathematiker
nichteuklidische Riume entdeckt, unter anderen sol-
che, die bei endlichen Volumen paradoxerweise keine
Grenzen haben. Das Volumen eines solchen Raumes
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braucht nicht konstant zu bleiben ; der Raum kann sich
ausdehnen, und die darin mitschwimmenden Galaxien
konnen sich voneinander entfernen, mit um so grosse-
rer Geschwindigkeit, je weiter getrennt sie voneinan-
der stehen. Und das ist, was wir tatsichlich beobach-
ten. Welches der damit kurz umschriebenen Weltmo-
delle der Wirklichkeit am nichsten kommt, muss durch
Beobachtungen geklirt werden, die ausserordentlich
schwierig sind.

Hsistibrigens zu bemerken, dass das Aufstellen von
Modellen im allgemeinen viel leichter ist als ihre Prii-
fung an der Wirklichkeit. Das miisste allen ins Stamm-
buch geschrieben werden, die «geniale» Ideen in die
Diskussion zu werfen meinen, aber die Miihe der Veri-
fikation den Wissenschaftlern tiberlassen wollen.

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. Max ScuHURER, Direktor des
Astronomischen Institutes der Universitit Bern, Sidlerstrasse 5,
3012 Bern.

Modeles astronomiques

pat le Professeur Max ScHURER, Berne

Conférence donnée le 5 octobre 1969 devant I’Assemblée générale extraordinaire de la SAS 4 Lucerne,
revue et résumée d’aprés une bande magnétique; traduction par EMILE ANTONINI

Mesdames et Messieurs,

C’est le lieu méme de notre réunion qui m’a incité a
vous parler des modéles astronomiques, dont le plané-
tarium fait lui aussi partie.

Le terme de «modele» a les significations les plus di-
verses, et comprend des objets aussi variés que les créa-
tions d’un grand couturier parisien et les représenta-
tions de I’Univers.

En tant qu’échantillon ou exemple, le modele ne joue
gutre de role en astronomie, sauf lorsqu’il s’agit de
descriptions ou de représentations artistiques d’objets
cosmiques. Par contre, nous utilisons souvent des mo-
deéles pour nous aider 2 nous former une opinion, ou a
nous représenter un phénomene.

Le planétarium en est précisément un bon exemple.
IInous permet d’une part de faire abstraction du temps
et d’embrasser ainsi en un court instant la course jour-
naliere ou annuelle des astres, d’autre part de nous re-
présenter I"aspect du ciel aux différentes latitudes.

Toutefois, en dépit de toutes les louanges sur la per-
fection technique du planétarium ZE1ss, je ne voudrais
pas manquer de mentionner aussi les dangers de ces
sortes de représentations: les connaissances qui ont été
acquises sans cffort sont, pour la plupart, facilement
oubliées. Et je prétends que celui qui observe patiem-
ment sut le ciel lui-méme les levers et les couchers des
étoiles ou le lent mouvement de la Lune et du Soleil,
apprend mieux et oublie moins que celui qui les voit
en vingt minutes dans un planétarium.

Pat contre, une séance de planétarium pourra enga-
get parfois 'un ou l'autre des spectateurs a effectuer
ses propres observations, ce quile conduira vers notre
science.

On prétendait un jour dans une annonce que des
astronomes avaicnt pu, pour la premiere fois, grice au
planétarium, déterminerexactement le retour del’étoile
de Bethlehem. Il va de soi que c’est parfaitement in-
exact, cat le planétarium ne peut rien démontrer qui
n’ait pu étre calculé d’abotrd pat son constructeut.

1l n’en demeure pas moins fort utile comme moyen
de représentation ou de contemplation de certains phé-
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nomenes. La dépense toutefois est importante, et sou-
vent des moyens plus simples peuvent se révéler suffi-
sants.

Je vais tenter de le démontrer par I’étude du sys-
téme de Neptune ct de Pluton, dont les temps de révo-
lution sont dans le rapport 2: 3. Neptune tourne autour
du Soleil en 165 ans et Pluton en 248 ans. Sur son or-
bite fortement excentrique, Pluton peut s’approcher
du Soleil jusqu’a 29.7 unités astronomiques, alors que
Porbite presque circulaire de Neptune a un rayon de
30 unité astronomiques. Il semble ainsi que les deux
orbites se croisent et que les planétes pourraient entrer
en collision (nous négligeonsla forteinclinaison de’or-
bite de Pluton). Lotrsquela conjonction de Pluton et de
Neptune se produit a ’époque de I'aphélie de Pluton,
une rencontre est impossible. (J’ai pu le démon-
trer aisément au moyen d’un modele simple monté a
Paide d’une boite de constructions pour enfant.) Par
contre, lorsque le phénomene a lieu apres Paphélie de
Pluton, Pluton regoit de Neptune une accélération qui
a pour conséquence d’agrandir le demi-grand axe et
d’allonger le temps de révolution, de sorte que Pluton
se rapproche de nouveau de la situation d’équilibre. 11
en est de méme lorsque le mouvement de Pluton se
ralentit quelque peu sur son orbite.

Un calcul des pertubations effectué sur une durée
de 120000 ans a montré qu’en 20000 ans Pluton oscille
autour de la position la moins critique, une fois d’un
coté une fois de 'autre, et qu’une rencontre avec Nep-
tune est impossible: les deux planétes ne peuvent en
effet s’approcher 'une de I'autre a moins de 18 unités
astronomiques.

Une troisi¢me catégorie de modele servira encore a
ma démonstration: on a essayé par exemple d’étudier
expérimentalement les erreurs systématiques de me-
sure des diameétres des planétes au moyen de petites
sphéres éclairées et d’albédos différents (le prétexte en
était la contradiction fondamentale entre le diametre
apparent et la masse de Pluton). L’expérience de Pra-
TEAU, en 1873, montre que la valeur démonstrative de
tels essais doit étre considérée avec circonspection.
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PraTeau versa de I’huile dans un mélange d’eau et
d’alcool de méme poids spécifique. En raison de la ten-
sion superficielle, ’huile se forma en une petite sphere.
Au moyen d’une baguette, il mit cette derniére en ro-
tation: elle s’aplatit, un anneau d’huile se détacha 2
P’équateur ct se partagea en de nouvelles petites sphe-
res. Ces dernieres se mirent 4 tourner sur leurs axes
dans le méme sens que la sphére centrale, et le tout ap-
parut comme une démonstration éclatante de la théo-
rie de LAPLACE sur la formation d’un systeme plané-
taire.

Cette expéricnce n’est toutefois pas probante du tout,
car les forces en action dans le systéme planétaire et
lors de Pessai des spheres d’huile sont trés différentes,
et les lois qui les régissent ne présentent, mathémati-
quement non plus, aucune analogie.

Joserr MEURERS, dans son livre «Expériences astro-
nomiques» discute en détail de ces diverses tentatives,
ct les critique.

Les modeles astronomiques les plus importants sont
les hypothéses, qu’il faut ensuite confronter avec la
réalité. Considérons d’abord les modeles d’étoiles. Au
siecle dernier, les données physiques nécessaires a1’édi-
fication d’une théorie de la formation des étoiles n’é-
taient pas encore au point. On devait remplacer les in-
connues par des suppositions plausibles. Par exemple,
le diameétre et la masse du Soleil étaient donnés, et les
lois de ’hydrostatique et de la gravitation étaient con-
nues. En admettant que le Soleil est entiérement ga-
zeux jusqu’en son centre, on peut dire que les forces
qui agissent sur un élément de son volume sont, d’une
part la force d’attraction de la masse totale restante,
qui tente d’attirer cet élément vers 'intérieur, et d’au-
tre part la poussée des gaz qui agit en sens contraire.
L’équilibre est ainsi maintenu. La poussée du gaz peut
étre calculée d’apres la densité et la température, et la
force d’attraction d’aprés la masse qui se trouve plus
pres du centre de gravité que ’élément de volume en-
visagé.

11 peut cependant y avoir beaucoup de combinai-
sons de densité et de température qui permet d’obte-
nir équilibre. On ne peut déterminer celle qui est
exacte que si’on sait ot ’énergie est produite et com-
ment elle est transportée. On croyait au début que le
flux énergétique était un courant de convection, et1’on
fut ainsi conduit a considérer comme modeles d’étoi-
les les sphéres gazeuses polytropes.

On trouva plus tard que le rayonnement pouvait
étre aussi efficace que la convection. Et finalement la
découverte de la source d’énergie des étoiles (énergie
du noyau de 'atome obtenue par fusion) permit d’éta-
blir un modele stellaire toujours plus proche de la réa-
lité.

Toute I’énergie du Soleil se trouve prés de son cen-
tre, et il faut qu’il y regne un gradient de température
bien déterminé (diminution de température par cm)
pout que le flux d’énergie passe sans étre refoulé.

Il y a aussi des étoiles qui ne sont pas stables, mais
pulsantes. On peut calculer assez facilement la période
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de leurs oscillations, et ’on obtient un bon accord avec
la réalité. Mais il a fallu attendre trés longtemps jus-
qu’a ce qu’onait réussi a établir un modele valable pour
ces étoiles variables.

En effet, si elles ne sont pas stimulées d’une fagon ou
d’une autre, ces variations diminuent progressivement
pour, assez rapidement, se calmer tout a fait.

Une premieére tentative, qui assimilait leur mécanis-
me 2 celui d’un moteur Diesel, a fait faillite. On pou-
vait penser en effet que lors de la phase de contraction,
la température a Pintérieur s’éléve fortement, et par
conséquent aussi la production d’énergie. Cela doit
donc conduire 2 nouveau vers une expansion. Mais
comme le processus ne peut se produire que dans le
noyau intérieur, et que la diminution des variations a
Pextérieur est trop importante, le modele du moteur
Diesel a dt étre abandonné.

Ces derniéres années, un autre modele a été proposé,
a ’encontre duquel aucune objection importante n’a
pu étre élevée. Les différentes couches d’une étoile op-
posent une certaine résistance au transport d’énergie
par rayonnement; c’est ce qu’on nomme I’opacité, qui
dépend de I’état d’ionisation de la matiere, donc de la
température. Siune élévation de la température a pour
conséquence une augmentation de I'opacité — c’est en
général le contraire qui se produit —alors un effet sem-
blable a celui qui se produit dans le moteur Diesel peut
survenir: par la compression, I’énergie est retenue et
sert 2 maintenir la pulsation.

Lors d’un symposium sur la structure des Galaxies
tenu en été 1969 2 Bale, des modeles de systemes stel-
laires ont été présentés au moyen d’un film. On avait
calculé les mouvements de 100000 étoiles sous I'in-
fluence de leurs attractions réciproques, et 'on espé-
rait pouvoir expliquer ainsi la structure en spirale. On
y réussit jusqu’a-un certain point, mais dans ces mo-
deéles la dispersion des vitesses des étoiles individuelles
croit jusqu’a atteindre Pordre de grandeur des vitesses
de rotation systématiques. Cela tient vraisemblable-
ment 4 ce que le modele de 100000 étoiles ne repré-
sente pas, et de loin, la voie lactée et ses 100 milliards
d’étoiles.

Considérons pour terminer les modeles de I’'Univers
pris dans son entier. N1coLAUs voN CUEs et GTORDANO
Bruno, les célebres précurseurs de nos idées actuelles
sur Univers, pensaient 4 un espace étendu a infini
ct entierement peuplé d’étoiles. A encontre de ce mo-
dele, le vaudois JEAN PHILIPPE Loys DE CHESEAUX, et
plus tard OLBERs, médecin 2 Bréme, opposerent une
objection importante: sila représentation d'un Uni-
vers infini et templi d’étoiles est exacte, nos regards,
dans quelque direction qu’ils se dirigent, devraient
rencontrer une étoile, et tout le ciel devrait étre aussi
lumineux que le disque solaire. C’est ce qu’on nomme
la paradoxe d’OLBERs.

Nous trouvons une contradiction semblable dans le
phénomene de la gravitation, car Dattraction décroit
comme le carré de la distance, tandis que les masses
croissent a la puissance 3.
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Le paradoxe d’OLBERs peut étre évité a Iaide de
I’absorption de la lumiere dans I’espace interstellaire,
et celui de la gravitation en admettant une densité
movyenne qui tend d’autant plus vers zéro que le vo-
lume considéré est plus grand.

L’espace peut ainsi étre considéré comme cuclidien
et infini.

11y a une centaine d’années, les mathématiciens ont
découvert des espaces non-euclidiens, parmi lesquels
ceux qui, bien que de volume fini, n’ont paradoxale-
ment aucune limite. Il n’est pas nécessaire que le vo-
lume d’un tel espace demeure constant. I’espace peut
se dilater, et les galaxies qui s’y trouvent peuvent
s’éloigner les unes des autres avec une vitesse d’autant

plus grande qu’elles sont plus distantes I'une de I'au-
tre. C’est précisément ce que nous observons.

Lequel de ces modéles d’univers se rapproche
le plus de la réalité, doit étre éclairé par les observa-
tions, qui sont extrémement difficiles.

Remarquons d’ailleurs qu’en général il est beaucoup
plus aisé d’édifier un modele que d’en fournirla preuve
par la comparaison avec la réalité. Cela devait étre dit
pour ceux qui pensent verser dans la discussion des
idées géniales, tout en laissant aux savants toute la
peine de les vérifier.

Adresse de Pantenr: Prof. MAx ScHURER, Directeur de I’In titut
astronomique de I’Université de Berne, Sidlerstrasse 5 3012
Berne.

Marsaufnahmen von Mariner 6 und 7

von HELMUT MULLER, Ziirich

Das Jahr 1969 war derart erfillt von dem iberwilti-
genden und wahrhaft historischen Geschehen, dass
erstmals Bewohner det Erde ihren Fuss auf einen an-
dern Himmelskorper im Weltraum, auf unseren Erd-
trabanten, den Mond, gesetzt haben, dass man eine
andere Leistung der Raumfahrt, die sowohl hinsicht-
lich ihrer Schwierigkeit als auch in Anbetracht ihrer
Ergebnisse einzig nicht im Hinblick auf den persén-
lichen menschlichen Wagemut mit der Mondlandung
durchaus vergleichbar war, viel weniger beachtet hat,
als sie es verdiente und als man es sonst getan hitte.
Am 24. Februar und am 27. Mirz 1969 wurden die
unbemannten Raumsonden Mariner 6 und 7 von Cape
Kennedy aus auf ihre Reise zum Mars geschickt, und
nach Zuriicklegen einer Strecke, die rund 1000mal
linger war als die Entfernung des Mondes von der
Erde, — dic Sonden mussten ja den Weg einschlagen,
auf dem sie am wenigsten Treibstoff verbrauchten,
wenn et auch linger ist als die kiitzeste Distanz Erde—
Mars —, kamen sie am 30. Juli bzw. am 4. August im
geringen Abstand von etwa 3500 km, das ist nur we-
nig mehr als der halbe Erdradius, an unserm Nachbar-
planeten vorbei. Zur Zeit dieses nahen Vorbeifluges
vor allem machten sie Messungen und Aufnahmen,
die dann iiber die Entfernungen von 100 Millionen
Kilometer per Funk der Erde tibermittelt wurden. All
dies vetlief mit einer derartigen Prizision genau nach
dem vorgeschriebenen Plan, dass man diesem Erfolg
der Raumfahrt gewiss die allerhéchste Bewunderung
zollen muss. Vor zwei Jahrzehnten, als die Raumfahrt
begann, haben manche vielleicht so etwas schon er-
triumt, aber kaum einer von ihnen hitte damals ernst-
haft geglaubt, dass sein Wunschtraum so bald in Er-
tiillung gehen wiirde.

Die Raumsonden haben die uns schon ganz ver-
traute Gestalt (Abb. 7) mit den vier grossen Fligeln,
auf denen neben Steuerdiisen an ihren Enden in der
Hauptsache 17472 Sonnenzellen angebracht sind, wel-
che die notwendige elektrische Energie fiir den gan-
zen Betrieb erzeugen. Nach oben ragt die nach allen
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Richtungen gleichmissig wirksame Radio-Antenne
heraus und daneben erkennt man die paraboloidfor-
mige Richtantenne. Der cigentliche Hauptkétper der
Sonde hat den Querschnitt eines regelmissigen Acht-
ccks, und in diesem Oktagon sind all die fiir die Bewe-
gung und die Steuerung der Sonde, fiir den Empfang
der Befehle und das Riickmelden, fiir das Richten und
Inbetriebsetzen der Messinstrumente, fiir das Spei-
chern und Ubermitteln der Daten und fur alle sonsti-
gen Handlungen notwendigen Apparaturen in zweck-
missiger Weise eingebaut. Unter diesem Hauptkérper
sind auf einem Ansatzstiick, das man drehen und rich-
ten kann, die eigentlichen Beobachtungsinstrumente
montiert. Von diesen sind im Augenblick von beson-
derem Interesse die beiden Televisions-Kameras, die
eine mit einer Weitwinkeloptik, die andere mit einem
Tele-Objektiv von 10 Zoll Oﬁnung. Wichtig fir
ihre Anwendung ist ferner, dass sie auf Funkbefehl
von der Erde aus im weiten Bereich von 215° gedteht
und zudem in der dazu senkrechten Richtung um
einen Winkel von maximal 64° geschwenkt werden
konnen. Als weitere Instrumente wiren noch ein Ul-
traviolett- und ein Infrarot-Spektrometer fir die Un-
tersuchung der Zusammensetzung der Marsatmo-

Abb. 1: Die Mariner-Raumsonde.
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