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Fir den rein astronomischen Teil der Kulturge-
schichte durfte das wesentlichste Resultat dieser Un-
tersuchung sein, dass im —4. Jahrhundert so schwa-
che Sterne wie 4.2 bewusst beobachtet und vermut-
lich auch verzeichnet wurden. In der ganzen heute
erhaltenen Literatur dieses Jahrhunderts ist sonst nur
ein einziger noch schwicherer Stern namentlich er-
wihnt, nimlich Kappa Cephei in den Eudoxischen
Fragmenten?®c).

Es liegt nun sehr nahe anzunehmen, dass wihrend
der Sechzigerjahre des —-4. Jahrhunderts in der Pla-
tonischen Akademie die Oppositionsschleifen der 3
dusseren Planeten sehr sorgfiltig tiberwacht wurden,
um Eupoxos’ beriihmte Hippopede-Theorie'?) zu
vollenden oder zu tberprifen, wozu ein ziemlich
dichtes Netz von Anhaltssternen lings der Ekliptik
hatte verzeichnet werden miissen. Es wire auf diese
Weise wohl Wochen im voraus festgestellt worden,
dass eine Bedeckung oder ein naher Voriibergang
bevorstand. Eupoxos selber kam etwa —368 nach
lingerer Studien- und Lehrtitigkeit in der Fremde
nach Athen zuriick und lehrte an der Akademie bis
zu dem unbekanntem Datum, als er nach Knidos
iibersiedelte und dort etwa —-355 starb. ARISTOTELES’
Werk verrit recht deutlich den Einfluss des Euboxos
aus dieser Zeit, und ich glaube, dass es der Beob-
achtungsanleitung durch Eupoxos zuzuschreiben ist,
dass ARISTOTELES in astronomischen Belangen ein
viel besserer und kritischer Beobachter ist als etwa
in physikalischen.

So ditfte die Beobachtung der Bedeckung Flan-
steed 1 Geminorum durch Jupiter unter dem direkten
oder indirekten Einfluss des Eupoxos erfolgt sein,

wenn nicht sogar in dessen Beisein. ARISTOTELES be-
richtet ja von einer Mehrzahl von Beobachtern?).
Jedenfalls wird es mich gar nicht wundern, wenn wie
eingangs erwihnt eine kiinftige Datierung des Ereig-
nisses das Jahr —359 bestitigt und die tbrigen aus-
schliesst. ;

Nachtrag :

Eine mir nachtriglich bekannt gewordene Alternative von F.
Lasserre (Eudoxos, de Gruyter Berlin 1966) setzt den unver-
inderten Lebenslauf des Eudoxos etwa 10 Jahre spiter, was die
hier im letzten Abschnitt gedusserte Mutmassung etwas ein-
schrinkt.
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L’observation des galaxies avec la machine Cosmos

par P. R. WriLLtams et N. M. Prarr, Edimbourg, Australie.

Les progrés réalisés dans les domaines de la technologie des télescopes et des produits photographiques, qui
permettent de déceler des objets beaucoup moins perceptibles et beaucoup plus distants avec une wreillenre
résolution, ont conduit & la mise an point d’une machine qui porte le nom de COSMOS ( pour les initiales des
termes anglais signifiant respectivement Coordonnées, Dimensions, Magnitudes, Orientations et Formes).
Cette machine détecte et mesure & grande vitesse les positions et les détails de structure de nombreuses images
d’étoiles et de galaxies précédemment enregistrées sur plaques photographiques. Elle offre un lien entre
les télescopes photographiques et I’astronomie qui permet d’aborder de nombrenx problémes passionnants.

Une étude de ’hémisphere céleste boréal effectuée
il y a quelque vingt-cinq ans au moyen du télescope
ScaMipT grand-angulaire de 1,22 métre d’ouverture
du Mont Palomar, en Californie, s’est avérée d’une
valeur inestimable pour toutes les branches de ’astro-
nomie. Dans I’hémispheére austral, la construction de
gros instruments comme le téléscope anglo-austra-
lien de 3,9 metres a conduit le Conseil britannique de
la recherche scientifique a prendre, en 1970, la déci-
sion de construire un télescope ScuMIDT grand-an-
gulaire de 1,22 metre d’ouverture a Siding Spring,
en Australie, pour étudier ’hémisphére céleste aus-
tral.

58

Les progres réalisés dans les domaines de la tech-
nologie des télescopes et des produits photographi-
ques depuis la construction de I’instrument du Mont
Palomar permettent au nouveau télescope de détecter
des objets beaucoup plus faibles et plus distants avec
une meilleure résolution, au point que I'on peut
utiliser directement les observations pour étudier la
structure d’une importante partie de I’Univers, et
détecter des objets célestes inhabituels, qui pourront
étre examinés plus en détail par de plus gros téle-
scopes du type petit-angulaire.

Cependant, pour parvenir a ces résultats objective-
ment, il fallait disposer d’une machine qui détecterait
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et mesutrerait les positions et les propriétés de struc-
ture de nombreuses galaxies 4 peine perceptibles sur
les plaques photographiques a grande vitesse et enre-
gistrerait ces informations sous une forme qu’un ordi-
nateur pourrait traiter.

Le Conseil de la recherche scientifique pria donc
I'Obsetrvatoire Royal d’Edimbourg d’établir un
cahier des charges détaillé pour une machine capable
de jouer ce role. Il était prévu que la machine serait a
méme de fonctionner en méme temps que le télescope.

Criteres applicables a la machine

Une plaque photographique de 355 mm de coté
sur laquelle est orienté un télescope ScumipT de 1,22
metre couvre une région du ciel d’'un diametre égal
a douze fois celui de la Lune et peut enregistrer plu-
sieurs millions d’images. L’étude de la construction
d’une machine destinée a mesurer ces images tint
compte de deux criteres de base. En premier lieu, la
machine devait étre capable d’explorer la plaque en
une période ne dépassant pas une journée, détectant
toutes les images sur la plaque a des régimes allant
jusqu’a un million a ’heure et mesurant la position,
la grandeur, la densité photographique et la forme de
chaque image avec assez de précision pour permettre
des études statistiques. L’information de sortie devait
se présenter sous une forme qui permettrait une ana-
lyse ultérieure par ordinateur pour séparer les images
des étoiles de celles des galaxies. En second lieu, la
machine devait étre 2 méme d’effectuer des mesures
comparables mais trés précises des étoiles ou des ga-
laxies sélectionnées, plus lentement, et de mesurer les
positions et les intensités des lignes des spectres de la
lumiére de toutes les étoiles et galaxies sur des plaques
photographiques obtenues en montant un miroir
prismatique sur le télescope.

Il fut proposé finalement d’adopter trois modes
d’opération, chacun pouvant étre utilisé indépen-
damment, mais tous aménagés pour produire des
sorties complémentaires convenant aux diverses uti-
lisations requises. Les modes sont connus sous les
termes de mesure grossiere, cadrage, et mesure de
précision.

Pour la mesure grossiére, les plaques devaient étre
explorées d’une maniére permettant I’analyse directe
et la réduction des données sur la machine COSMOS
pour un débit 2 un régime correspondant aux vitesses
de traitement de la bande magnétique. La méme mé-
thode d’exploration devait étre utilisée pour le ca-
drage, mais, dans ce cas, l'information enregistrée
sur bande magnétique serait destinée a4 une analyse
indépendante subséquente sur un autre ordinateur.
En mesure de précision, un second systeme d’explo-
ration devait examiner des images sélectionnées et
donner des informations plus précises sur la position
et la magnitude des étoiles et sur la position, la ma-
gnitude, le rapport axial et I'orientation des galaxies.
On accepta le fait que la haute résolution nécessaire
a cet effet ralentirait la mesure. La régulation géné-
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rale du systéme complet par un mini-ordinateur de-
vait assurer la souplesse nécessaire.

Etude technigue et construction

La machine COSMOS a été étudiée en commun
par le personnel de I’Observatoire Royal d’Edim-
bourg et des Services d’Application des Ordinateurs
de I’Université Heriot-Watt. Elle en est maintenant
aux stades finaux de la mise en service a ’observatoire.

Heureusement, nous avons pu utiliser le socle de
la machine employée précédemment avec le systeme
GALAXY de mesure des plaques. Ce socle pese
environ 5000 kg et est constitué par une base en fonte
avec un chariot qui est entrainé hydrauliquement
pour se déplacer le long du sens des axes des x et des y
et sur lequel repose le porte-plaque. La position du
chariot est mesurée par des réscaux de franges d’in-
terférence qui utilisent la distribution des interféren-
ces entre des faisceaux lumineux traversant deux
écrans et donnent un intervalle de mesure de 0,5 mi-
cron. La linéarité et 'orthogonalité du mouvement
du chariot sont précises a 2 secondes d’arc pres. Les
sources de lumiére pour les deux systémes d’explora-
tion sont des tubes cathodiques Ferranti a «Microspot»
qui, avec le systeme optique pour concentrer une
image du spot dans le plan de I’émulsion de la plaque,
sont montés au-dessus du chariot sur une piéce cou-
lée en pont non-magnétique. La brillance du spot de
chaque tube cathodique est contrdlée continuellement
et maintenue 2 un niveau constant.

La lumiere du spot concentré transmise 2 travers la
plaque est recucillie et mesurée par des photomulti-
plicateurs abrités dans une cuvette centrale, pour
donner une valeur de la transmission photographi-
que, ou de la mesure selon laquelle la lumiére est
transmise et, indirectement, une valeur de la densité
photographique en tout point de la plaque. Le maté-
riel est situé dans une atmosphere contrélée ou la
température est maintenue a4 + 0,5°C.

Mesure grossiére

Lorsque le systéme travaille a grande vitesse pour
détecter et mesurer toutes les images sur une zone
choisie de la plaque, on utilise un tube cathodique
avec une exploration linéaire parallele a ’axe des x en
méme temps qu’un mouvement contrdlé continu du
chariot dans ’axe des y pour former une exploration
en analyse totale d’image du type que 'on utilise en
télévision. La position du spot dans P’exploration est
controlée et directement reliée au systéme de mesure
du chariot principal. Les composantes optiques pto-
duisent une image de P’exploration dans le plan de
Iémulsion de la plaque, avec un grossissement de
0,25. L’exploration est divisée en 128 tranches d’ac-
croissement, comme illustré sur le schéma 1, dont on
peut fixer la grandeur a 8, 16 ou 32 microns, ce qui
donne des couloirs explorés de 1, 2 ou 4 mm de lar-
geur. Les temps nécessaires pour explorer une plaque
complete de 355 mm de coté pour les trois grandeurs
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Fig. 1: Séquence de traitement de I'information en provenance de la plaque dans les modes de mesure grossiére et de cadrage.

de tranches d’accroissement sont respectivement de
18, 5 et 1,5 heures.

Pour mesurer la transmission photographique
pour chaque accroissement de l’exploration, on en
effectue la conversion en un niveau d’une série de
128 niveaux de transmission, ce qui est suivi d’une
comparaison avec une valeur de «seuil» de transmis-
sion. Les accroissements au-dessus du seuil sont
traités comme une image et analysés sur un analyseur
d’images qui produit 8 éléments d’information par
image auxquels on se réfeére 4 nouveau plus tard.
Avec Pinformation intéressant la position du chariot
a la fin de l'exploration, a I’achévement de I’analyse
d’une image, ces données sont transférées sur bande
magnétique, au rythme de 4000 images par seconde.
La valeur de seuil est réglée automatiquement par
Pordinateur pour assurer la compensation des diver-
ses densités du fond.
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Des informations synthétiques destinées a simuler
les images de forme inhabituelle, engendrées par 1’or-
dinateur, peuvent étre insérées dans le systéme en
mode grossier pour vérifier latteinte du seuil et
Iexécution de ’analyse.

Pour le cadrage, I’exploration est la méme que pour
la mesure grossiére, mais le niveau de transmission
pour chaque accroissement le long de ’exploration
est enregistré sur bande magnétique. Ce mode est
utilisé pour «cadrer» les régions intéressantes ou
complexes comme les ponts entre les galaxies afin que
les résultats puissent étre examinés en plus grands
détails au moyen d’autres ordinateurs.

Mesure de précision

Un second systéeme d’exploration utilise un géné-
rateur d’exploration elliptique pour produire une
famille de 1024 ellipses concentriques sur le tube ca-
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thodique. Le systéme optique offre un facteur de
«dégrossissement» allant jusqu’a 240 pour lequel on
utilise un miroir a champ plat de 4 mm. La profon-
deur de champ d’un tel miroir est trés petite, si bien
que le systeme optique peut se déplacer sur la surface
de la plaque dont il est séparé par un collier annulaire;
un systeme d’équilibrage pneumatique maintient la
force exercée par le collier sur la plaque a4 un niveau
d’une faiblesse appropriée.

Lorsqu’on a obtenu les positions et les autres dé-
tails des images sur la plaque, soit directement par la
mesure grossiere, soit indirectement d’apres une ana-
lyse par ordinateur du cadrage, on prépare une liste
des positions et, pour les images elliptiques, leur for-
me et orientation approximatives, et on les mémorise
sur ’ordinateur de la machine COSMOS. La séquence
des opérations pour la mesure de chaque image com-
mence par la mise en place de I'image prés de ’axe
d’exploration (voir schéma 2), avec utilisation de I’in-
formation contenue dans cette liste. Le générateur
d’exploration produisant une famille d’explorations
circulaires, la sortie du photomultiplicateur qui re-
cueille la lumiere transmise a travers la plaque, réve-
lentle décalage, quel qu’il soit, qu’il y a entre le centre
de I'image et I’axe d’exploration et amorce le mouve-
ment du chariot pour centrer I'image avec précision.

En utilisant ’information sur la forme et Iorien-
tation des ellipses, 'ordinateur entraine le générateur
d’exploration a produire une famille d’explorations
elliptiques correspondantes. Il les modifie alors pro-
gressivement par petites étapes jusqu’a ce que lin-
terprétation de la sortie du photomultiplicateur indi-
que le meilleur accord entre ’exploration et I’image,

processus connu sous le terme d’itération. En méme
temps, 'information intéressant la lumiére transmise
a travers la plaque, en procédant du bord extérieur
vers le centre de exploration, est accordée par rapport
a une série de profils théoriques mémorisés sur ’or-
dinateur pour donner une mesure de la grandeur de
I'image. Toutes ces itérations ont lieu sous le controle
d’une «fonction de pondération» qui donne la priorité
au bord de I'image ou se trouvent la plupart des in-
formations.

A Tachévement de ces opérations, les données sur
I'image qui contiennent les positions avec une préci-
sion de + 0,5 micron, les magnitudes a 19, prés et la
forme et Porientation des ellipses a 29, pres sont en-
registrées sur bande magnétique.

Les spectres émanant du miroir prismatique sont
examinés et on recherche les raies d’émission ou
d’absorption, donnant une mesure de leur position
et de leur intensité.

Traitement de I information

L’information enregistrée sur les bandes magnéti-
ques par la machine COSMOS est traitée au Labora-
toire d’Ordinateur Atlas du Conseil de la recherche
scientifique a Didcot, dans le comté d’Oxford, pour
produire des bandes destinées aux «utilisateurs» qui
la présentent sous une forme plus commode pour
analyse. Les résultats montrent la position du «cen-
tre» de chaque image avec une précision de 4 3 mi-
cromns, la largeur et la longueur maximales de "image
et sa surface. Ils montrent également la lumiere trans-
mise 4 travers la partie la plus dense de I'image et le
quadrant dans lequel I'image se situe. Il se constitue

Fig. 3: Carte d’intensité d’une section de la plaque de 3 mm de c6té correspondant 4 une région du ciel de 3,3 minutes d’arc
de coté produite par ordinateur a partir de données en mode de cadrage.
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Fig. 4: Prise par le télescope ScamipT de 1,22 metre a Siding Spring, cette photographie montre un amas de galaxies dans la
constellation de I’Hydre. De nombreuses galaxies elliptiques sont réparties dans cette région et 'on peut voir un grand
nombre de galaxies en arriére-plan a des distances allant jusqu’a 10000 millions d’années-lumiere.

progtressivement, a I’observatoire, une bibliothéque
de programmes d’ordinateur destinés aux astronomes
qui utilisent I'information provenant des bandes pour
«utilisateursy.

Comportement effectif

La mesure des plaques et I’évaluation de I’informa-
tion produite indiquent que le systéme respecte et,
dans certains cas, dépasse le cahier des charges origi-
nal. Des plaques obtenues a l’aide du télescope
Scumipr de 1,22 metre de Siding Spring sont mesu-
rées et les résultats sont utilisés pour évaluer la capa-
cité du systéme de mesure grossiére a déterminer si
les images sont des étoiles, des galaxies ou autre
chose. La réussite de ces travaux dépend de la capa-
cité du systeme a déterminer la région d’une image et
la valeur de la transmission minimale qui passe 2 tra-
vers d’elle. Les résultats obtenus jusqu’a présent in-
diquent que les étoiles et les galaxies peuvent étre
identifiées avec 959 de certitude.

On trouve la plupart des galaxies prés de la limite
actuelle de I’observation, a peu prés a mi-chemin du
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«bordy de I’Univers. Les résultats préliminaires de la
machine COSMOS ont confirmé ceux qui ont été
obtenus par des mesures «manuelles» du groupement
des galaxies par cing ou six ainsi que ’existence d’un
«super» amas de galaxies proche de la notre.

En plus de ces études extra-galactiques, la machine
COSMOS a été utilisée pour produire des cartes d’in-
tensité des plus petits globules que 'on ait encore
trouvés dans notre propre galaxie. Les globules sont
de petits nuages interstellaires denses a D’intérieut
desquels les étoiles se forment.

Drautres systemes optiques permettent 8 COSMOS
de mesurer des plaques provenant d’instruments au-
tres que les télescopes SCHMIDT.

Cette machine a mesuré notamment des images de
quasars prises avec le télescope a miroir de 40 pouces
(100 cm) de I'observatoire de Sutherland, en Afrique
du Sud.
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