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Uber die Zeitgleichung

von H. Scuivt, Biel

Vergleicht man irgend eine Uhr etwa mit dem Zeit-
zeichen, so wird man meistens eine Abweichung fest-
stellen. Die Differenz k = Sollzeit — Uhrzeit heisst
Ubrfkorrektion. Die Differenz der Uhrkorrektionen an
zwei aufeinanderfolgenden Tagen heisst tdglicher
Gang g = k (heute) — k (gestern). Der Gang ist positiv
wenn die Uhr zu langsam geht. Fine gute Uhr soll
einen moglichst konstanten Gang aufweisen, dann
ist die Korrektion k¢ zur Zeit t in erster Niaherung
durch die Beziehung: k¢ = ko + (t — to)g berechen-
bar.

Die Zeit von einer Sonnenkulmination bis zur nich-
sten nennen wit im folgenden Tagesdauet. Diese ist
bestimmt durch die Rotation der Erde um ihre Achse
und auch durch die Revolution der Erde um die Son-
ne. Eine volle Umdrehung der Erde geschieht in ei-

nem Sterntag d. h. in 23056m4.09s. Viele Jahrhunderte
konnte die Erdrotation als genaueste Uhr benutzt
werden. Erst ein Vergleich mit Atomuhren zeigte,
dass diese Rotation kleine Unregelmissigkeiten auf-
weist. Das veranlasste die Astronomen 1958, die
Ephemeridenzeit einzufiihren, die unabhingig von
der Erdrotation ist.

Die Revolution der Erde um die Sonne bewirkt,
dass diese von uns aus gesehen gegeniiber den Stet-
nen jeden Tag um ungefihr 1° nach Osten wandert.
In einem tropischen Jahr (365.2422 d) macht der Un-
terschied genau einen Tag aus; pro Tag im Durch-
schnitt 3m56.568. Um diesen Betrag ist der Sonnen-
tag im Mittel linger als ein Sterntag. Die Bewegung
der Erde ist aber ungleichférmig, in der Nihe des
Perihels hat die Erde eine grossere Geschwindigkeit,
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Fig. 1: Dauer des Sonnentages.
1: Einfluss der Bahnbewegung.
2: Einfluss der Schiefe der Ekliptik.
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Fig. 2: Zeitgleichung: WOZ-MOZ.
Horizontal: Monate
Vertikal: Zeitgleichung in Minuten.
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Fig.3: AO=0B =a, OS =a-e,

dadurch allein wiirde sich die Sonnenkulmination
noch um 7.98 verspiten. Im Aphel wiirde der Tag um
ebensoviel kiirzer.

Die Tagesdauer wird ausserdem noch beeinflusst
durch die Schiefe der Ekliptik: dieser Einfluss hat
eine Periode von einem halben Jahr und wiirde allein
in den Aquinoktien den Tag um 19.58 kiirzen und in
den Solstitien um 21.38 verldngern.

Beide Einfliisse wirken miteinander; im Winter je
im gleichen Sinne und im Sommer gegeneinander,
weil das Perihel (2. Jan.) gegenwirtig nahe beim Win-
tersolstitium liegt (Fig. 1).

Der Gang einer Sonnenuhr verindert sich also
dauernd, nimmt jedoch nach einem tropischen Jahr
fast wieder den gleichen Wert an. Auch fiir eine Son-
nenubhr lisst sich die Korrektion fiir jeden Zeitpunkt
berechnen, weil die Bewegungen der Erde mit einem
mathematischen Modell gut beschrieben werden koén-
nen. Dieses Modell etlaubt es dem Astronomen, eine
[fiktive Sonne zu definieren, die ganz gleichmissig den
Himmelsiquator durchwandert. Er nennt sie «wittle-
re Sonne».

Der Stundenwinkel der wirklichen Sonne + 12 h
heisst WOZ (wahre Ortszeit) und der Stundenwinkel
der mittleren Sonne -+ 12 h heisst MOZ (mittlere
Ortszeit). Die Differenz WOZ — MOZ nennt man
Zeitgleichung; ihr entgegengesetzter Wert gibt in je-
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SP =1,
P: Planet, M: mittlerer Planetenort.

OD = b.

dem Moment die Korrektur fir eine gut konstruierte
Sonnenuhr an. (Hin und wieder wird diese Korrek-
tur (MOZ - WOZ) als Zeitgleichung definiert).

In der Definition der Zeitgleichung ist WOZ =t
+ 12 h — AR klar festgelegt. (t: Sternzeit, AR: Rekt-
aszension der Sonne). Es ist zweckmissig fiir MOZ
ihnlich zu verfahren: MOZ =t + 12 h — AR, wo
AR, die Rektaszension der fiktiven Sonne bedeutet
und nach Definition gleichférmig mit t zunehmen
soll.

Es ist dann: Zeitgl. = ARm — AR (Fig. 2).

Im Almagest wird die scheinbare Bewegung der
Planeten mit exzentrischen Kreisen und gleichférmi-
gen Bewegungen recht gut beschrieben. KEPLER
schloss aus den Beobachtungen von Tycro BRAHE,
dass die Bahnen der Planeten Ellipsen sein miissen
und es gelang ihm, auch die entsprechende ungleich-
formige Bewegung von einer gleichférmigen Kreis-.
bewegung herzuleiten. NEwTON hat dann diese geo-
metrischen Aussagen als Folge von physikalischen
Grundsitzen darstellen konnen. Wir geben hier nur
eine Skizze der geometrischen Bezichungen.

Die Sonne befindet sich in einem Brennpunkt der
Ellipse; diesen Punkt wihlen wir zum Zentrum eines
Koordinatensystems; die x-Achse gehe durch das Pe-
rihel der Bahn. Wenn der Abstand Sonne-Planet mit
r und der Polarwinkel (wahre Anomalie) mit v be-
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zeichnet werden, lautet die Darstellung der Ellipse in
Polarkoordinaten:

r = b2/a(l + ecosv)

a, b Haupt- und Nebenhalbachsen der Ellipse
e  Exzentrizitit der Bahn (Erdbahn: e = 0.01672
=~ 1/60) Als Parameter fiir die Beschreibung der
Ellipse kann man auch die exzentrische Anomalie E
verwenden (Fig. 3). E ist ein Winkel, von dem der eine
Schenkel durch die x-Achse bestimmt ist und dessen
Scheitel nicht im Sonnenzentrum, sondern im Mit-
telpunkt 0 der Ellipse liegt. Es gelten die Beziehun-
gen:

r-cosv = a(cos E —e)

resinv=>b:-sinE

daraus folgen
r=a(l-e-cos E)

tan (v[2) = l/(l +e)/(1-¢e) tan( E[2)
t-dv =>b-dE
Es sei S die vom Fahrstrahl (Sonne—Planet) iiberstri-
chene und vom Perihel aus gemessene Fliche und T

die Umlaufszeit des Planeten. Nach dem Flichensatz
muss gelten:

dS = n - ab - dt/T
2dS = r2dv = ab (1 —e-cos E) dE
Eine Integration liefert direkt die KepLERsche Glei-
chung:
E-e-sinE=2an(t-ty)T
oder

E —¢eo sin E =360°(t-to)/T =m
mit eq = efarc 1°, |

und

m heisst mittlere Anomalie und to ist die Zeit des Pe-
riheldurchganges.

\/M
/-Zg

Lm

AR

Falls man v kennt, kann man E und daraus m be-
rechnen; gewdhnlich ist aber t bekannt, dann muss
die KerrERsche Gleichung durch ein Niherungsver-
fahren gel6st werden, um E zu bestimmen. Fiir die
Erdbahn ist e « 1, dann kann man auch mit der fol-
genden Reihe auskommen:

V=m+ e [2-sin m 4 5e/4 - sin 2m + e?/12 (13
csin3m -3 - sinm) 4 ...]

Verwendet man nur zwei Glieder:
v &= m + 2ep sin m,

so ist die Niherung gleichwertig mit det Prolomiii-
schen Exgentertheorie und diese wiederum ist dquiva-
lent der Epizykeltheorie mit einer Exzentrizitit von
je 2e =~ 1/30.

In der Ekliptikebene nimmt man meistens die
Richtung zum Frithlingspunkt als Bezugsrichtung
fiir Winkel und bezeichnet die im positiven Sinn (von
Norden her gesehen) gemessenen Winkel als Lingen.
Im Perihel habe die Sonne von uns aus gesehen die
Linge Lo, dann ist die wahre Linge der Sonne L =
Lo + v. Eine erste fiktive Sonne konnte die mittlere
Linge Lm = Lo + m haben; diese wiirde zwar in
der Ekliptik gleichformig umlaufen, aber fiir uns un-
gleiche Kulminationszeiten aufweisen (Fig. 4).

Mit Hilfe der Transformation

cos 6 - cos AR = cos L
cos 8+ sin AR = sin L cos ¢
sin ¢ =sin L-sin ¢

kann man aus L und der Schiefe der Ekliptik & auf
die Deklination é und die Rektaszension AR der
Sonne schliessen.

Fiir die Rektaszension ARy, einer zweiten fiktiven
Sonne setzt man willkiirlich ARy, = L. Diese Son-
ne bewegt sich gleichférmig im Aquator und kann
daher als Zeitgeber dienen.

3

Fig. 4: M: mittlerer Ort der Erde fiir Anfang Mirz. M liegt im 4. Quadranten der Ekliptik, deshalb sind Zg, Lm, L und AR alle

negativ. 2 - OS = MP: Radius des Epizykels.
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Fig. 5: Zeitgleichungsschleifen fiir verschiedene Perihellingen mit den entsprechenden Jahreszahlen.
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Fig. 6: Zeitgleichungsschleife.
x-Achse: Deklination in Grad. y-Achse: Zeitgleichung in Minuten. Der Anfang jedes Monats ist mit «1» bezeichnet.
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Fir die Zeitgleichung erhilt man schliesslich:
Zgl. = Lm — AR
insbesondere gilt fiir Oh Weltzeit:
Zgl. o = Sternzeit + 12 h — AR (Sonne).

Man beachte: die zwei fiktiven Sonnen gehen im-
mer gleichzeitig durch den Frithlingspunkt aber im
allgemeinen nicht zur gleichen Zeit wie die wahre
Sonne. Eine Ausnahme gibt es nur, wenn die Absi-
denlinie (Perihel-Aphel) durch den Friihlingspunkt
geht. (etwa in den Jahren —4040, 6413) (Fig. 5).

Leider enthalten sogar Handbiicher iiber Astro-
nomie offensichtliche Fehler in den Definitionen der
Zeitgleichung; vgl. etwa:

K. ScutrrE in Handbuch fiir Sternfreunde, herausgege-
ben von G. D. Rots, S. 96, Springer 1960;
tbersetzt ins Englische von A. Beer in

Astronomy, a Handbook edited by G. D. RoTH, Sprin-
ger 1975.

Meyers Handbuch diber das Weltall: S. 126-127.

Eine kortekte Definition findet man in

Ruvorr Worr: Handbuch der Mathematik, Physik,
Gleodiisie und Astronomie, Ziirich 1872 in Nr. 415, S.
258.

Die Zeitgleichung und die Deklination der Sonne
koénnen gegeneinander aufgetragen werden. Man er-
hilt dann eine Kutve, welche die Form einer 8 auf-
weist. Zweckmassig wihlt man als Parameter die
wahre Linge der Sonne. Aus den Nawutical Alamnac
entnimmt man:

Lo = 281.22083° + 4.70684 °10-5d + ...
e = 0.01675104 - 1.1444 10-°d R
eo= 0.9597639° — 6.555°10-8d 4 ...
& = 23.452294° —3.563° 10-" d + ...

Worin d die Anzahl Tage bedeutet, die seit 1900 Jan.
0. 12b verflossen sind. Z. B. gilt fiir 1978 Jan. 0. Ob:
d = 28123.5. Diese Formeln geniigen fiir einige
Jahrhunderte. Benutzt man noch weitere Glieder,
dann findet man fiir die Linge des Aphels um -150
(Zeit des HiprarcH) 66° 8’ und fiir +150 (Zeit des
Proromatos) 71°15’. Im Almagest steht dafiir J[
5°30" A L = 65°30’. Danach ist anzunehmen, dass
ProLomalos den Wert von HrppARCH iibernommen
hat und keine eigene Messungen benutzte (Fig. 6).

Der erste «Astronomer Royal» Flamsteed hat um
1672 eine Abhandlung tber die Zeitgleichung ge-
schrieben. Zum ersten Mal wurde 6ffentlich die mitt-
lere Zeit um 1780 von MALLET in Genf eingefiihrt,
vermutlich, weil die Taschenuhren der Genfer Uhr-
macher so exakt waren, dass man Abweichungen ge-
geniiber der wahren Zeit feststellen konnte. 1798 ha-
ben einige Astronomen vereinbart, zukiinftig die
mittlere Zeit fir die Ephemeriden zu verwenden. Im
Nautical Almanac sind diese aber erst von 1834 an in
mittlerer Zeit tabelliert. Seit Anfang des 19. Jahr-
hunderts gibt es auch Sonnenuhren mit Korrektur-
schleifen fur mittlere Zeit.

Will man eine Tabelle der Zeitgleichung fiir be-
stimmte Kalenderdaten rechnen, muss man noch die
mittlere Anomalie als Funktion von d kennen. Es ist
m = Lm - Lo = 358.47583° 4 0.985600267° d — ...
Auf programmierbaten Taschenrechnern lisst sich
damit die Zeitgleichung fiir jeden Zeitpunkt bestim-
men, allerdings ohne Berticksichtigung kleiner Bahn-
storungen.

Adresse des Autors:
Prof, Dr, HEinz Scuit, Hoheweg 5, CH-2502 Biel.

Calendrier et astronomie chez les mayas de 'amerique centrale*

par AvRaM HAayLr

Il existe de nombreux ouvrages sur les civilisations
précolombiennes de ’Amérique Centrale et en par-
ticulier sur les Mayas. Je ne dirai donc rien de leur
histoire sauf qu’ils ont vécu sur les territoires du
Chiapas (dans le sud du Mexique), dans la presqu’ile
du Yucatan, le Guatemala et le Honduras actuels.
Leur civilisation a fleuri entre le début de I’¢re chré-
tienne et notre Moyen-Age. A I’époque de la con-
quéte espagnole les Mayas étaient déja en totale dé-
cadence.

Nous nous intéressons bien sir aux connaissances
astronomiques des Mayas. Mais pour en apprécier
I’étendue, la subtilité et 'usage qu’ils en ont fait il faut
commencer par se pencher sur leur calendrier et leur
comput du temps. Les documents qui sont parvenus
jusqu’a nous ne sont pas encore complétement com-
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pris et interprétés. Lorsqu’ils auront livré tous leurs
secrets, les américanistes pourront peut-étre établir
une correspondance précise entre notre chronologie
et celle des Mayas. Pour le moment, cette correspon-
dance fait défaut et les dates de I’histoire maya ne
peuvent étre placées a mieux d’un siécle et demi pres
dans notre chronologie.

1. Le calendrier
Le calendrier des Mayas n’est pas solaire. Clest-a-
dire qu’il ne fait aucun effort pour suivre les saisons

* Note d’un conrs organisé les 4 et 5 mars 1977 & Lausanne-Dorigny

par UInstitut d’astronomie de [’ Université de Lausanne et le Centre
suisse pour le perfectionnement professionnel des professeurs de en-
seignement secondaire, Lucerne.
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comme nous le faisons en intercalant une année bis-
sextile tous les quatre ans. Il n’est pas lunaire non
plus comme le calendrier musulman ou luni-solaire
comme le calendrier israélite.

Il est simplement une succession ordonnée mais
arbitraire de jours et de mois. Une succession sans
fin qui ne se préoccupe pas des phénomeénes astro-
nomiques et ne tente pas de s’y relier.

Les Mayas savaient que ’année des saisons a un peu
plus de 365 jours et ils connaissaient méme sa durée
avec une étonnante précision. Mais parler de la pré-
cision du calendrier maya n’a aucun sens! Pas plus
que de parler de la précision de la semaine de sept
jours. C’était simplement une maniére comme une
autre de compter le temps écoulé.

2. Le Tzolkin

Les Mayas ont vingt noms différents pour les jours
qui se suivent en une série immuable et ininterrom-
pue. Ce sont:

Ik, Akbal, Kan, Chicchan, Cimi,

Manik, Lamat, Muluc, Oc, Chuen,

Eb, Ben, Ix, Men, Cib,

Caban, Eznab, Cauac, Ahau, Imix.

La succession des jours est d’autre part numérotée
de 1 2 13 et elle se poursuit indéfiniment mais indé-
pendamment de leurs noms.

Le produit de ces deux récurrences constitue le
t20lkin qui est pour les Mayas comme une période
sainte qui commande leur vie cérémonielle.

Chaque jour du tzolkin est précédé de son numéro,
de son «coefficient». Par exemple:

11k, 2 Akbal, ..., 13 Ix, 1 Men, 2 Cib,

3 Caban, ..., 8 Ik, 9 Akbal, ...

Fig. 1: Engrenage du tzolkin et du haab.
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On voit qu’on revient 2 1 Ik au bout de 260 jours
puisque 13 et 20 sont premiers entre eux.

3. Le Haab

L’année civile des Mayas ou haab a 19 mois: 18
mois de 20 jours chacun et un dernier mois «néfastex»
de 5 jours soit en tout '

(18 x 20) + 5 = 365 jouts.

Voici les noms des mois:

Pop, Uo, Zip, Zotz, Tzec,

Xul, Yaxkin, Mol, Chen, Yax,

Zac, Ceh, Mac, Kankin, Muan,

Pax, Kayab, Cumhu, Uayeb.

Un jour quelconque peut avoir I'une des 365 posi-
tions dans cette année «vaguey.

Un des éléments de la date, telle qu’on la trouve
représentée sur les steles, vient de la combinaison du
tzolkin et du haab. On peut visualiser leur dépen-
dance mutuelle en imaginant deux roues dentées in-
égales A ‘et B qui représentent respectivement le
tzolkin et le haab.

La roue A a 260 dents, une pour chaque jour du
tzolkin. La roue B a 365 dents et par conséquent 365
creux. A chaque jour du haab correspond un creux.
Mais avant d’engrener les deux roues dentées pour
décrire le déroulement des jours il faut en savoir un
peu plus sur le calendrier maya. Il est en effet né-
cessaire de préciser laquelle des dents du tzolkin sera
dans un certain creux du haab au moment o1 le mé-
canisme est engrené et se met en marche.

Le premier de I’an s’écrit 0 Pop. Pop est le premier
mois de I’année et le premier jour du mois porte le
quantieme 0. On voit que les Mayas expriment le
quantiéme du mois comme nous comptons les heures.
Il est O heure — et quelque chose — tant qu’il n’est pas
1 heure. Les jours portent donc des quantiemes de 0
219 etnondel 420!

On voit immédiatement que les 260 jours du tzol-
kin n’ont pas un statut équivalent au regard du dé-
but du haab. Il n’y a que 52 jours sur les 260 qui peu-
vent tomber un 0 Pop. Et dans ces jours on doit 7é-
cessairement retrouver ’'un des noms Ik, Manik, Eb ou
Caban. Et comme chacun de ces jours peut porter un
numéro qui va de 1 4 13, il n’y a donc que

4 x 13 = 52 jours

du tzolkin qui peuvent commencer le haab.

A I’époque de la conquéte espagnole, ces «jours de
I’an» ou «porteurs d’année» s’étaient déplacés de
deux crans, probablement comme conséquence d’un
compte incorrect aux temps dits postclassiques, vers
le 10e siecle. L’année commengait alors avec les jours

Kan, Muluc, Ix ou Cauac.

Nous pouvons maintenant engrener les deux roues.
Faisons-le de telle sotte que la dent «2 Ik» de la roue
A rentre dans le creux «0 Pop» de la roue B.
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Fig. 2: Les glyphes des nombres.

Ce premier jour est identifié par

2 Ik 0 Pop

Maintenant, démarrons le mécanisme. Au bout de
combien de temps la roue A et la roue B reviendront-
elles dans la méme position relative, c’est a-dire-
quand retrouverons-nous le jour identifié comme
2 Ik 0 Pop?

Le P.P.C.M. de 260 et 365 est 18 890. C’est donc au
bout de 18 890 jours que cet événement sera réalisé.
La roue A aura fait 73 tours et la roue B 52 tours.
Cette période, on le voit est égale 2 52 haabs, soit a
peu prés 52 de nos années.

On comprend ainsi 'importance de cette période
cosmique de 52 ans pour les Mayas comme pour les
peuples qui leur ont emprunté le calendrier.

4. Arithmétique et calendrier

Les Mayas ont utilisé trés t6t une numération vi-
gésimale (c’est-a-dire de base 20) de position. Ils con-
naissaient et utilisaient le zéro avant le début de I’ere
chrétienne, donc avant la découverte, en Inde, des
chiffres dits «arabes», vers le ¢ siécle apres J.-C.

Ils ont ainsi mis de ’ordre dans leur calendrier sur
des périodes plus étendues que 52 ans.

Pour compter les durées ils usent du systéme sui-
vant,

L’unité est le jour ou kin

20 kins = 1 uinal

18 uinals = 1 tun = 360 jours

20 tuns = 1 katun = 7200 jouts

20 katuns = 1 baktun = 144 000 jours
20 baktuns = 1 pictun = 2 880 000 jours

Sur leurs steles, chacun de ces multiples est repré-
senté par un glyphe particulier. Mais ce n’est pas in-
dispensable car leurs notations arithmétiques, une
barte pour 5 (——) un point pour 1 (.) et le zéro (—)
sont bien adaptées a4 la représentation des grands
nombres.
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5. Le début de ere maya

Il est vraisemblable que ce début ne correspond pas
a un événement historique (comme c’est le cas pour
ere chrétienne ou I’hégire) ni astronomique, mais
mythique et hypothétique. Il précede d’environ 3400
ans les dates relevées sur les plus anciennes inscrip-
tions connues.

Ce début peut étre transcrit comme

13.0.0. 0. 0. 4 Ahan 8 Cumbhu,

tandis que I’inscription la plus ancienne connue 2 ce
jour est datée de

8.14.3. 1. 12.

8 baktuns, 14 katuns, 3 tuns, 1 uinal et 12 kins apres
le début de I’ere.

6. Les connaissances astronomiques des Mayas
L’année solaire

Les Mayas disposent d’une année «vague» de 365
jours pour mesurer la durée de I’année des saisons
qui dure 365,2422 jours.

Les prétres ont remarqué ce «désaccord» et ils en
ont tenu le plus grand compte dans les inscriptions
des dates sculptées sur les steles. Nous verrons plus
loin 2 quelles occasions ces steles étaient érigées et
comment €était exprimé le décalage du calendrier avec
lannée solaire vraie.

En tout état de cause la formule de correction, mise
au point par les prétres astronomes de Copan (Hon-
duras) au 6¢ ou 7¢ siecle, était un peu plus précise que
la correction introduite par la réforme grégorienne.

Longueur de I’année tropique: 365,2422 j
Longueur de I’année julienne: 365,25 j
Longueur de ’'année grégorienne: 365,2425 j

Longueur de ’cannée» solaire des Mayas: 365,2420 j

Darée des lunaisons

On sait aujourd’hui trés exactement la durée des
lunaisons. Le mois synodique, c’est-a-dire la durée
qui sépare deux nouvelles lunes consécutives, est de

29,53059 jours.

Les Mayas connaissent cette durée avec une trés
grande précision et on peut se demander comment ils
y sont atrivés tout en ignorant les fractions. Ils ont
en fait procédé comme nous ’avons fait pour harmo-
niser le calendrier avec Iannée solaire grice aux an-
nées bissextiles.

Ils commencent par essayer des lunaisons de 30
jours et reconnaissent que ce temps est trop long. Ils
essalent ensuite 29 jours et trouvent ce temps trop
court. Enfin ils alternent des lunaisons de 29 jours et
de 30 jours. Cette correction échoue, mais 2 terme,
puisqu’elle donne une moyenne de 29,5 jours au lieu
de 29,53059 jours, c’est-a-dire une erreur d’un jour
tous les deux ans et huit mois.

Ils arrivent finalement 4 la bonne valeur, trés pro-
bablement 4 la suite d’un grand nombre d’essais.
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Le Codex de Dresde nous présente un ensemble de
405 lunaisons consécutives (soit une durée d’environ
32 ans et 9 mois) rassemblées en 69 groupes.

Ces groupes sont en général composés chacun de 6
lunaisons. Quelquefois un groupe n’en contient que 5.

En tout 60 groupes de 6 lunaisons, chaque groupe
totalisant 177 ou 178 jours selon que le groupe con-
tient 3 ou bien 4 lunaisons de 30 jours:

30 429 4+ 30 + 29 + 30 + 29 = 177 ]
30 4+ 29 + 30 + 29 + 30 + 30 = 178 ]

Chacun des 9 groupes de 5 lunaisons totalise 148 jours:
30 4+ 29 + 30 + 29 4 30 = 148 jours.

En fait, les pages du Codex qui présentent cet en-
semble sont une table d’éclipses du Soleil. Au dernier
jour de chacun de ces groupes, sous certaines condi-
tions, une éclipse de Soleil est observée quelque part
a la surface de la Terre.

Les lunaisons de 30 jours sont si bien intercalées
que nulle part dans la période couverte, I’écart entre
le calendrier et ’apparition effective de la nouvelle
lune n’atteint 1 jour!

La révolution synodique de Vénus

La planéte Vénus a été observée minutieusement
par les Mayas. Sa révolution synodique dure presque
exactement 583,920 jours. Il s’agit la d’une valeur
moyenne puisque les révolutions sont en réalité grou-
pées en séries de cing, de durées approximatives:

580, 587, 583, 583, 587 jouts.

Si on fait la moyenne de cinq révolutions consécu-
tives, on trouve toujours, a trés peu de chose pres,
cette durée de 583,920 jours.

Les Mayas prennent 584 jours pour cette période.
Mais ils savent que cette valeur est un peu trop grande.

Examinons les choses d’un peu plus pres. La révo-
lution synodique de Vénus peut étre divisée en quatre
périodes.

— Apres la conjonction inférieure, elle est, pour
environ 240 jours, I’étoile du matin.

— Elle disparait pour environ 90 jours quand elle
est prés de la conjonction supérieure.

— Elle réapparait comme étoile du soir pour encore
240 jours.

— Elle disparait pour 14 jours quand elle est prés de
la conjonction inférieure.

Les prétres astronomes mayas assignent a ces quatre
périodes des valeurs légerement différentes de celles
que nous venons de donner mais dont le total fait
584 jours.

Etoile du matin 236 j
Invisible (conj. sup.) 90 j
Etoile du soir 250 j
Invisible (conj. inf.) 8
Total 584 j

On pense que ces périodes ont été ainsi fixées pour
s’accorder avec les lunaisons, mais ce n’est pas sir.

L’écart entre la durée réelle de la révolution syno-
dique et la valeur adoptée est de 8/100 de jour tous les
584 jours. Les Mayas connaissent cet écart et le cor-
rigent.

D’ailleurs une de leurs périodes cérémonielles im-
portantes est de 5 fois la durée de la révolution sy-
nodique de Vénus, soit

5 X 584 = 2920 jours

Plan de la chambre haute
du Caracol 1:200

Lignes de visées astrono-
miques:

1. Direction du sud;

2. Coucher de la lune le 21 IlI;
3. Direction de |'ouest et
coucher du soleil aux
équinoxes, les 21 11l et 21 IX;
4. Coucher du soleil le 22 VI,
au solstice d'été.

Fig. 3: Le Caracol ou Observatoire a Chichen-Itza.
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etils ont remarqué que cette période couvrait 8 haabs.
2920 = 8 x 365.

Cest 2 ces intervalles de temps qu’ils corrigent le ca-
lendrier de Vénus a raison de 2/5 de jour tous les 8
haabs.

Voyons plus en détail comment ils procédaient.
Dans le Codex de Dresde, le calendrier de Vénus est
composé de trois calendriers distincts, qui portent
chacun sur 65 révolutions synodiques de la planete.

Ainsi chacun des calendriers porte sur une période
de 104 ans. Mais il y a des zones de recouvrement
entre deux calendriers successifs. C’est quelque part
dans ces recouvrements qu’on faisait des réajuste-
ments de 4 ou de 8 jours. La table de correction du
Codex de Dresde ne devient inutilisable qu’au bout de
4 siecles!

Instruments d’observation et observatoires

Les observations des Mayas ont pu atteindre des
précisions étonnantes avec des instruments trés rudi-
mentaires mais grice a des visées précises. Les temples
étaient surélevés et les prétres visaient des points de
reperes 2 horizon. La période qui séparait deux le-
vers consécutifs du méme astre au méme point de
I’horizon était réputée étre la durée de sa révolution
synodique.

On trouve dans les Codex des représentations de
ces instruments de visée. Les archéologues ont d’au-
tre part cru mettre en évidence des directions ptivi-
légiées dans certaines dispositions des temples Mayas.

A Chichen-Itza, dans le Yucatan, le Caracol a sans
doute été utilisé comme Observatoire.

Conclusions et portée de I’ astronomie maya

On a vu la précision étonnante 2 laquelle sont pat-
venus les Mayas dans leur description des mouve-
ments célestes. On pourrait en dire plus long 2 ce su-
jet, parler des éclipses ou entrer dans les détails.

Toutes ces connaissances astronomiques n’ont pas
incité les Mayas 2 la construction de systémes. D’ail-
leurs 2 regarder de pres leur civilisation on remarque
qu’il n’était pas concevable qu’ils tentent une appro-
che semblable a celles des Grecs. Ils ignoraient la roue

liefert:

HEINRICH REICHMANN
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Fir den anspruchsvollen Amateur:

Bausdtize fiig
» Immersionso

(verbesserte Halbapochromate, System Busch 1502250 - 130,/1900)

optisch-mechanische Werkstatten
Dorfstraf3e 25 - 2211 Brokdorf

Bitte fordern Sie ausfiihrliche Unterlagen an!

a b <

Fig. 4: Instruments d’observation (Codex Bodley).
a) Deux batons croisés 2 la porte d’'un temple et la téte
de ’observateur.
b) L’oeil est derriere les batons croisés,
¢) L’oeil est detriére les batons croisés. Une étoile des-
cend derriere une mire en présence de deux observa-
teurs.

et on voit mal comment ils auraient pu représenter un
mouvement périodique.

A Theure qu’il est, la concordance de la chronolo-
gie maya avec la notre n’est pas établie avec certitude.
On peut espérer que I’étude plus approfondie des
inscriptions astronomiques permettra d’y arriver. En
effet, les steles érigées le plus souvent en début de
katun portent toujours des indications précises sur
’age de la Lune a la date indiquée. On a aussi quel-
ques informations encore mal interprétées sur des
éclipses. Mais jusqu’ici ’ensemble des conclusions
qu’on a pu tirer de ’étude des stéles, des inscriptions
ou des codex n’a permis que d’infirmer quelques unes
des concordances proposées. Nous n’en savons pas
assez pour en retenir une sans équivoque.
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neue
jektive «

Wir liefern auf3erdem Projektions-
objektive fur Episkope, Grof3dias,
Overheadprojektoren, Bihnen-
Brou_ekhonc?n, Sonderprojektionen
razisionslinsen bis @ 500 mm.
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Vom Grossen Roten Fleck auf Jupiter

von RoBeErT GERMANN, Wald

Auf meine Angaben hin im ORION Nr. 158 «Wo
bleibt der Grosse Rote Fleck?» haben erfreulicher-
weise einige Beobachter reagiert. Ihnen sei ihre Mithe
herzlich verdankt. Es scheint mir, dass der Grosse
Rote Fleck (GRF) auf Jupiter doch seit Juli 1976 bis
etwa Ende Jahr grosstenteils unsichtbar, zum Teil nur
schwach sichtbar war. Vor allem mit grosseren In-
strumenten konnte der GRF hie und da beobachtet

werden, was drei Beobachter aus Finnland bestitigen.
Seit Februar 1977 ist et offenbar auch wieder kleine-
ren Instrumenten zuginglich geworden.

In bezug auf die joviographische Linge des GRF
widersprechen sich zwei Beobachtungen vom Sep-
tember 1976. Den ibrigen Beobachtungen ist zu ent-
nehmen, dass der GRF seit etwa Oktober 1976 sta-
tionir geblieben ist.

Lage des Grossen Roten Flecks auf Jupiter

vom 1.9.1976 bis 1.4.1977

—100°
- @
o A A M
60 % ® o0
L 9 .K B |B
- 20°
. 00
—340° Beobachter :
| A W.Anklam,Berlin, Deutschland
B W.Brandli,Wald, Schweiz
—3007 K |.Kukkonen,Helsinki, Finnland
—~ M 0. Manner, Helsinki, Finnland .
- 260°
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| | | |
1.9.76 1.10. 11, 112, 11.77 1.2, 13. 1.4.77

Die nachstehende Zeichnung hilt einige Beob-
achtungen fest, die trotz der schlechten Sichtbarkeit
gemacht werden konnten. Die Durchginge durch den
Zentralmeridian mussten zum Teil von mir aus Zeich-
nungen reduziert werden. Zum Schluss sei auch
Herrn F. Zeunper, Birmensdorf gedankt fir seine
Beobachtungen, die et der Redaktion des ORION

zugestellt hat. Im Ubrigen mochte ich auf die Plane-
tengruppe der Schweizerischen Astronomischen Ge-
sellschaft aufmerksam machen, Zusendungen bitte
an: Herrn F. JETZER, Via Lugano 11, CH-6500 Bel-
linzona.

Adresse des Verfassers:
RosBERT GERMANN, Nahren, CH-8636 Wald.

Beobachtungen des GRF auf Jupiter

Auf den Bericht «Wo bleibt der Grosse Rote Fleck» von R. GERMANN (ORION 158) hat eine Jupiter- Beobachtungs-
gruppe aus Finnland (1. KukkONEN, O. MANNER #nd J. RYSKE) mit einem ausfibrlichen Beobachtungsbeitrag geantwortet :

Anlisslich der Sichtbarkeitsperiode 1976/1977 ha-
ben wir viele Transit-Beobachtungen und Zeichnun-
gen des Planeten Jupiter aufgenommen. Als Beob-
achtungsinstrument benutzten wir den 135/1950 mm-
Merz-Refraktor der Astronomischen Vereinigung
URSA in Helsinki.

Unsere Beobachtungen ergeben, dass der GRF
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nicht eigentlich verschwunden ist, sondern dass sich
lediglich seine Farbe und seine Intensitit verindert
hat. Anlisslich der Sichtbarkeitsperiode 1975/1976
erschien der GRF noch als ein dunkles und deutlich
wahrnehmbares Objekt von rotlicher Farbe. Bereits
die ersten Beobachtungen im September 1977 zeig-
ten nur noch einen hellgrauen ovalen Fleck auf der
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Fig. 1: In diesen Detailzeichnungen des GRF sind folgende
Daten angegeben: Datum und Zeit (UT) des Durch-
gangs des GRF durch den Zentralmeridian. Name des
Beobachters. S = Sichtbedingungen in einer Skala 1 bis 5
(beste Sichtbedingungen = 1). Az ist die joviographische
Linge des Zentrums des GRF (System IT). Wenn A2 nicht
angegeben ist, konnte es nicht beobachtet werden. Da-
tum und Zeit legen dann den Zeitpunkt der Zeichnung
fest. Von oben nach unten:

§=23 = 39° S=2 Ao = 45°
S=2 Ae = — S=3 A2 = 47°
S=2 Ao = 42° S=2 A2 = 46°
S=3 Ao = — S=4 A = 51°
S=1 Ao = 42° S=2 As = —

Grenze zwischen den Bindern SEB und STtZ. Die
Lingsausdehnung des Flecks betrug ungefihr 15-18°
und die joviographische Linge (System IT) 39°. Der
Fleck besass eine dunkelgraue Umrandung. Zwischen
September 1976 und Februar 1977 fiihrten wir ins-
gesamt 78 Transit-Beobachtungen des Flecks durch.
Daraus ermittelten wir eine mittlere Rotationsdauer
von 9h55m44s, Mitte Februar erreichte der Fleck eine
joviographische Linge von 52°.

Einige unserer Beobachtungen sind in Fig. 1 wieder-
gegeben. Man erkennt, dass sich die allgemeine Er-
scheinung des Flecks wihrend der 6 Beobachtungsmo-
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Fig. 2: 22.9.1976, 22h50m-23h00m (UT), S = 2, 41 = 334° s

=9°, Beobachter: MANNER.

Fig. 3: 21.11.1976, 23045m_23050m (UT), S — 3, A = 130°
Az = 69°. Beobachter: MANNER.

nate kaum verinderte. Die Intensitit des Flecks war
vergleichbar (ab und zu etwas dunkler) mit derjeni-
gen von STtZ.

Nach unserer Auffassung kann dieser beobachtete
«Grosse Graue Fleck» kaum etwas anderes sein als der

Gesucht

Jurist (Mitglied der SAG) zur Uberpriifung der SAG-
Statuten. Wer fiir diese Arbeit ein wenig Zeit opfern
kann, melde sich bei: Werner Liithi, Generalsekretir
der SAG, Lotraine 12 D/16, 3400 Burgdotf.

Tel. 034/22 86 86

ORION 35. Jg. (1977) No.160



Fig. 4: 24.1.1977, 15050m (UT), S = 2, &k = 223° A2 = 34°.
Beobachter: KUKKONEN.

eigentliche GRF. Aber wann trat diese Farb- und In-
tensititsverinderung ein? Diese Frage bleibt offen.
Sicher ist lediglich, dass diese Verinderung vor der
Aufnahme unserer Beobachtungen (20. September
1977) eingetreten ist.

Diese radikale Verinderung von Farbe und Inten-
sitit des GRF stellt jedoch nicht ein neues Phinomen
dar. Farb- und Intensititsverinderungen des GRF
wurden in unserem Jahrhundert schon mehrmals
beobachtet (siehe B. M. Peek: The Planet Jupiter,
FaBer & FABER, London 1958).

Fig. 5: 24.1.1977, 16"05™-16"15= (UT), S = 3, A= 234° A =
46°, Beobachter: MANNER.

Anmerkung :

Der Leser moge beachten, dass die in diesem Ar-
tikel aufgefiihrten Resultate auf Beobachtungen ba-
sieren, die vor dem 15. Februar 1977 gemacht wur-
den. In der Zwischenzeit konnte sich die Situation
verindert haben.

Adresse der Autoren:

ILmo KukkonEN, Rudolfintie 15 A 4, SF-00870 Helsinki 87.
OrL1 MANNER, Huvilakatu 7 A 10, SF-00140 Helsinki 14.
JorMa RyskE, Rajametsintie 33 A 4, SF-00630 Helsinki 63.

Planeten ausserhalb unseres Sonnensystems?

In ihrem Lauf durch den Weltraum wird unsere Son-
ne bekanntlich von 9 Planeten, 32 Monden, hunder-
ten von Kometen und vielen tausend Planetoiden be-
gleitet.

Die Frage, ob auch andere Sonnen von einer sol-
chen Vielfalt von Himmelskérpern begleitet werden,
ist fiir uns Planetenbewohner von besonderem Inter-
esse. Leider besteht nicht die geringste Aussicht,
selbst mit den grossten Teleskopen und den raffinier-
testen Methoden Planeten benachbarter Sonnen di-
rekt zu beobachten. Thr dusserst schwaches reflektier-
tes Licht geht in der Strahlung der Zentralsonne voll-
stindig unter. Die Frage kann votliufig also nur mit
indirekten Methoden angegangen werden. Anstren-
gungen in dieser Richtung haben kiirzlich die beiden
Astronomen H. A. Ast und S. Levy am Ki#t Peak
National Observatory in Arizona USA unternommen.
Sie stellten sich die Aufgabe, Angaben tiber mogliche
Begleiter der 123 nichsten sonnenihnlichen Fixsterne
zu machen. Die 123 ausgewihlten «Versuchssterne»
sind in ihrer Zusammensetzung, ihrem Alter, ihrer
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Grosse, ihrer Oberflichentemperatur und ihrer Masse
vergleichbar mit unserer Sonne. Ausserdem sind alle
von blossem Auge sichtbar und befinden sich inner-
halb einer Entfernung von 85 Lichtjahren. Diese Aus-
wahl garantierte, dass allfillige visuelle Begleiter mit
den heute zur Verfiigung stehenden Instrumenten
auch gesehen werden konnten.

Im wesentlichen bestehen heute 4 Methoden, um
ein Doppel- oder ein Mehrfach-Sternsystem ausfindig
zu machen:

1. Visuelle Doppelsterne. An zwei benachbarten Ster-
nen werden Positionsbestimmungen durchgefihrt.
FErgeben diese dann — nach eventuell vieljahriger
Beobachtungszeit — elliptische Bewegungen der bei-
den Komponenten um einen gemeinsamen Schwer-
punkt, so handelt es sich um ein Doppelsternsystem.

2. Doppelsterne mit gemeinsamer Eigenbewegnng. Die
unter 1. erwihnte Methode kann fiir Doppelsterne
mit Umlaufszeiten von mehreren tausend Jahren oder
grosser nicht mehr angewendet werden. Die gegen-
seitigen Positionen dndern sich dann innerhalb eines
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«Astronomenlebens» nur unmerklich. Von uns aus
gesehen weisen dann aber beide Komponenten die-
selbe Eigenbewegung auf. Von dieser gemeinsamen
Eigenbewegung kann wieder auf ein Doppelstern-
system geschlossen werden.

3. Astrometrische Doppelsterne. Stellt die Eigenbewe-
gung eines Sternes tiber lingere Beobachtungszeit
eine wellenférmige Linie dar, so kann daraus auf ei-
nen sehr leuchtschwachen oder schwiicheren und sehr
nahen Begleiter geschlossen werden.

4. Spektroskopische Doppelsterne. Bekanntlich ver-
schieben sich die charakteristischen Linien im Spek-
trum eines Sternes gegen das rote Spektralende, falls
sich der Stern von uns fortbewegt, bzw. gegen das
blaue Ende, falls sich der Stern uns nihert. Bewegen
sich nun die zwei Sterne eines Doppelsternsystems in
einer Ebene, welche nicht gerade senkrecht auf unse-
rer Blickrichtung steht, dann nihern und entfernen
sich die beiden Sternkomponenten beim Umlauf um
den gemeinsamen Schwerpunkt abwechslungsweise
von uns. Ist das Licht einer der beiden Sterne ver-
nachlissigbar, also nur ein Stern des Doppelsternsy-
stems sichtbar, so erkennt man im Spektrum ein pe-
riodisches hin- und her-Pendeln der charakteristi-
schen Linien. Sind beide Komponenten aber etwa
gleich hell, dann macht sich die gegenseitige Bewe-
gung im Spektrum durch ein periodisches Aufspalten
und Wiedervereinigen der charakteristischen Linien
bemerkbar.

Mit diesen Methoden haben H. A. Asr und S. LEvy
die ausgewihlten 123 Sterne der Sonnenumgebung
untersucht. Als Instrument verwendeten sie den 2,1
m-Reflektor des Kitt Peak Observatoriums. Der im
CoupE-Brennpunkt angebrachte Spektrograph ent-
warf hochaufgeloste Spektren, die mit Kameras mit
Offnungen bis zu 1,5 m aufgenommen wurden. Zur
Aufnahme der Spektren der 123 Sterne benétigten
AsmT und Mitarbeiter 60 Beobachtungsnichte!

Aspr teilte seine Beobachtungsergebnisse in zwei
Gruppen auf. Die erste Gruppe bilden die Doppel-
sternsysteme mit Umlaufszeiten von mehr als 100
Jahten. In die zweite Gruppe wurden alle Dop-
pelsternsysteme mit Umlaufzeiten von weniger als

Prof. Max Waldmeier

ca. 140 Seiten

und etwa 30 Strich-
zeichnungen
Fr.22—

15 Portrats von berlihmten Sternen

Das «Panoptikum» ist eine Sammlung von 15 Auf-
séatzen Uber berihmt gewordene Sterne. Jeder von
ihnen ist ein Reprasentant einer grossen Gruppe
ahnlicher Objekte. Sowohl der Fachmann als auch

der interessierte Laie er-
fahrt hier viele neue wis- Hallwag
Verlag Bern und Stuttgart

senswerte Einzelheiten
aus der Welt des Alls.
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100 Jahren eingeteilt. Zusitzlich wurde noch eine
Klassenunterteilung entsprechend der Masse des
Begleitsternes vorgenommen. Der ersten Klasse wur-
den alle Doppelsterne zugezihlt, deren Komponen-
ten vergleichbare Massen aufwiesen. Besass der Be-
gleiter nur die halbe Masse des Hauptsternes, dann
wurde das System in Klasse 2 eingeteilt. Die 3te Klas-
se bilden die Doppelsternsysteme, deren Begleiter-
masse nur noch den vierten Teil der Masse des Haupt-
sternes ausmacht, etc.

Enge Doppelsterne (Umlaufszeiten unter 100 Jahre)

Die von Asr angestellten Untersuchungen dieser
Gruppe ergaben folgende Resultate: Am hiufigsten
treten Doppelsternsysteme auf, deren beide Kompo-
nenten ungefihr gleiche Massen aufweisen. Geht man
zu Systemen mit immer kleineren Begleitermassen,
so nimmt auch die Hiufigkeit dieser Systeme ab. Die
Beobachtungen reichen bis zu eineg Begleitermasse
von 1/16 der Zentralmasse, und lassen vermuten,
dass die Abnahme der Hiufigkeit des Auftretens der
Doppelsternsysteme proportional zur dritten Wurzel
der Begleitermasse (gemessen in Zentralmassen) ver-
lauft. D. h.: ist die Begleitermasse nur 1/8 der Zen-
tralmasse, dann ist die Haufigkeit des Auftretens auf
1/2 der Hiufigkeit fiir gleichschwere Komponenten
abgefallen. Von den 123 untersuchten Sternen fand
AsT bis zur Beobachtungsgrenze von 1/16 Begleiter-
masse 83 enge Doppelsterne. Wird nun der Verlauf
der Hiufigkeitskurve auch in den nichtbeobachtbaren
Bereich extrapoliert, dann ergeben sich unter den 123
Ausgangssternen ungefihr 20, welche einen Begleiter
mit einer Masse zwischen 1/16 und 1/100 der Zentral-
masse besitzen (sogenannte schwarge Zwerge) und aus-
serdem noch 23 Sterne, die einen Begleiter mit einer
Masse von weniger als 1/100 det Zentralmasse besit-
zen (diese kleinen Massen miissten sich nach Unter-
suchungen von S. S. KuMAR zu Planeten entwickelt
haben). Zahlt man nun die beobachteten 83 Doppel-
sternsysteme mit den 20 und 23 nicht beobachtbaren
aber vermuteten Doppelsternsystemen zusammen, so
ergibt sich ungefihr wieder die Ausgangszahl 123.

ABT und Mitarbeiter haben nun die Vermutung
gedussert, dass unter den Sonnenihnlichen Sternen
alle Begleiter besitzen. Dabei sind 679, eigentliche
Doppelsternsysteme (beide Komponenten voll ent-
wickelte Sonnen), 16%, sind Doppelsysteme, wobei
der Begleiter ein schwarzer Zwergstern ist und 179,
aller sonnenihnlichen Sterne besitzen eigentliche Pla-
neten.

H. A. Apr gibt allerdings zu bedenken, dass die
Ausgangsbasis von 123 Sternen fiir eine endgiiltige
Aussage viel zu gering ist. Ausserdem ist noch nicht
restlos geklirt, ob die Gesetzmiissigkeit der Haufig-
keitsabnahme auch auf kleine Begleitermassen (Pla-
neten) extrapoliert werden kann. Beobachtungen mit
Grossteleskopen ausserhalb der Erdatmosphire kénn-
ten hier weiterhelfen.

(Scientific American, April 1977) P. GERBER
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«Nachgefiihrtes Stativ>

Das Titelbild dieser ORION-Ausgabe und das neben-
stehende Milchstrassenband wurde von HuGco Bui-
KISDORF, 5415 Nussbaumen, mit seinem «Nachge-
fithrten Stativy und einer Kleinbildkamera aufge-
nommen. Diese Nachfithrmethode eignet sich beson-
ders fiir Astro-Aufnahmen aus Gebieten mit kleiner
geographischer Breite (wie hier in Zentralafrika).
Durch eine entsprechende Unterlage lisst sie sich
aber ohne weiteres auch in unseren Breiten einsetzen.

Die beiden linken Stativfiisse (sieche Figur) miissen
so aufgestellt werden, dass ihre Verbindungsgerade
parallel zur Erdachse zu liegen kommt (hier durch
ein Messband angedeutet). Der rechte Stativfuss
weist nach Osten und ist der eigentliche «Nachfihr-
fuss». Er ruht auf einem Winkeleisen, das mit Hilfe
einer M6-Schraube aufwirts bzw. abwirts bewegt
werden kann. Die Geometrie des Stativs ist so ge-
wihlt, dass fiir die korrekte Nachfithrung eine Schrau-
benumdrehung in 20 Sekunden ausgefithrt werden
muss (es wird nicht kontinuierlich gedreht, sondern
alle 5 Sekunden eine Viertelsdrehung ausgefiihrt).
Die Nord-Siid-Ausrichtung der beiden linken Stativ-
fiusse gelingt relativ rasch mit Hilfe von Meridian-
durchgingen heller Sterne.

«Nachgefiihrtes Stativy

Milchstrasse in den Sternbildern ScHILD, SCHUTZE, SKORPION,
AraA, Norma. Dieses Milchstrassenband wurde aus zwei Weit- -
winkelaufnahmen zusammengesetzt: £ = 35 mm, 1:1,8, Ko-
dak 103a-E Film mit Rotfilter R2.

Zu verkaufen

Maksutow-Teleskop 150/2400 mit Sucher, parallak-
tischer Montierung und 4 Okularen, ohne Stativ,
jedoch zumAufstellen auf Tisch. Preis Fr. 1400.—.

W. Donau, Napfstrasse 52, 3550 Langnau i. E.
Tel. 035/2 43 68.
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Meteorbeobachtungen in der Schweiz 1976

von RoBERT GERMANN, Nahren

Es hat sich in den letzten Jahren deutlich gezeigt, dass
Ende Juli ausser den Perseiden noch einige bemer-
kenswerte Meteotstrdme laufen, wie etwa die Juli-
Aquariiden, die Capricorniden und im vergangenen
Jahr ein von uns beobachteter Strom mit dem Ra-
dianten nahe bei ALPHA Andromedae. Gegen den
12.-14. August hin flauen dann die andern Meteot-
strome schnell ab, so dass fast nur noch Perseiden-
meteore iibrigbleiben. Fiit die nachfolgende Tabelle
stlitzte ich mich auf Beobachtungen von Andreas
Diem und Jiirg Nef aus Herisau:

Meteorstrime in der Nacht vom 30.]31. Juli 1976
Total 97 beobachtete und in eine Sternkarte ein-
gezeichnete Meteore.

1. Perseiden 34 Meteore
Ermittelter Radiant « = 02h40m ( 40°) 359

§ = | 55°30’
2. Cygniden 5 Meteote
Ermittelter Radiant « = 21h49m (328°) 529/

d = 4 51°
3. Cepheus-Strom 4 Meteore
Ermittelter Radiant o = 200231m (308°) 4,19,

0 = + 65°
4. Capricorniden 15 Meteore

Ermittelter Radiant « = 20030m (307.5°) 15,59,
— 19°30’

S
I

5. Juli-Aquariiden 21 Meteore
Ermittelter Radiant o« = 22036m (339°) 21,79,

6 =—13
6. Strom aus Bootes 4 Meteore
Ermittelter Radiant o« = 17204m (256°) 4,19,

6 = -+ 54°
7. Unbekannter Strom bei o« And 9 Meteore
Ermittelter Radiant o = 00h12m ( 3°) 9,39

0 = 4 32°30’
8. Sporadische Meteore 5 Meteore

5,19,

Hier konnte kein Radiant ermittelt werden.

Am 30. November 1976 um 17h21m MEZ konnte
der Schreibende zufillig ein Riesenmeteor beobach-
ten. Grosse ca. -5 mv, es bewegte sich von 6° siidl. A
Psc nach 6 Aqt, ein Nachleuchten war zu sehen, doch
horte ich keine Geriusche.

Im Dezember 1976 wurden eine Anzahl Gemini-
denmeteore beobachtet. Mein Mitarbeiter, Hermann
Schaufelberger, Wald, entdeckte am 20. Dezember
1976 am frithen Morgen zwishen 05240m und 05h45m
MEZ 7 ziemlich helle und eine Anzahl schwichere
Meteore. In eine Sternkarte eingezeichnet und ausge-
wertet, ergab sich ein méglicher Radiant ca. 4 siid-
lich Sirius (« CMa).
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«Zufallstreffern: Diese eindriickliche Meteotaufnahme gelang
Dipl.-Ing. F. SEiLER aus Miinchen am 29, Mirz 1976. Am obe-
ten Bildrand: Komet West 1975n.

ORION 35. Jg. (1977) No. 160



Zum Schluss habe ich noch etwas sehr Erfreuliches
zu berichten. Zwei junge Gymnasiasten aus Locarno,
nimlich Stefano Sposetti (1958) und Reto Pezzoli
(1959), haben im vergangenen Jahr viele, viele Ar-
beitsstunden dazu verwendet, Meteore zu beobach-
ten, zu photographieren und Radianten von Meteor-
strémen zu bestimmen. Sie erhielten fiir ihre schrift-
lich abgefasste Arbeit den ersten Preis von «Schwei-

zerjugend forscht» fiir den Kanton Tessin. Ihre Ar-
beit war im Februar 1977 in Winterthur ausgestellt,
als dann die gesamtschweizerische Wertung fur ihre
Arbeit «hervorragend» lautete! Herzliche Gratula-
tion!

Adresse des Verfassers:
RoBerT GERMANN, Nahren, CH-8636 Wald.

Ringsystem beim Planeten Uranus entdeckt

von Q. WarLtHERT, Emmenbriicke

Amerikanische Astronomen von der Cornell University
in Ithaka/New York sind nach der Auswertung neue-
ster Beobachtungen zum Schluss gekommen, dass
der Planet Uranus wahrscheinlich von fiunf schmalen,
diinnen Ringen umgeben ist. Diese Ringe bilden zu-
sammen ein 7 100 km breites Band, das von der Pla-
netenoberfliche 17 700 km entfernt ist. Die vier in-
neren Ringe scheinen 10 km breit zu sein, der dussere
Ring 30 km auf der einen und 80 km auf der entge-
gengesetzten Seite. Offenbar bestehen sie aus Objek-
ten, deren Durchmesser grosstenteils kleiner als 1,5
km ist. Sie bewegen sich wie ein dichter Schwarm
Satelliten um den Uranus und erwecken so den tra-
gerischen Eindruck einer zusammenhingenden Mas-
se.

Uranus ist mit einem Durchmesser von 47 100 km
3,7 mal grosser als die Erde und der drittgrosste Pla-
net des Sonnensystems. Er weist das 50,6 fache Erd-
volumen und die 14,5 fache Erdmasse auf. Er bewegt
sich mit einer durchschnittlichen Geschwindigkeit
von 6,8 km pro Sekunde in 84,015 Jahren einmal um
die Sonne. Auffallend ist die starke Neigung seiner
Rotationsachse. Seine mittlere Dichte betrigt 1,58
g/cm3. Seine Schwerebeschleunigung an der Ober-
fliche entspricht der irdischen. Als hochste Oberfla-
chentemperatur  wurden -190°C registriert. Die
Durchmesser seiner fiinf Monde Miranda, Ariel, Um-
briel, Titania und Oberon liegen zwischen 320 und
800 km.

Das Fotschungsteam von der Cornel/ University,
dem diese bedeutende astronomische Entdeckung ge-
lungen ist, steht unter der Leitung von Dr. JAMESs
Ervior. Es hatte den Auftrag, am 10. Mirz 1977 die
Bedeckung des 8,8 Grossenklassen hellen Sterns
SAO 158687 im Sternbild Waage durch den Planeten
Utranus zu verfolgen. Auf diese Weise hoffte man den
Planetendurchmesser genauet zu bestimmen und auf
Grund der Lichtabschwichung Riickschlisse tber
den Aufbau seiner Atmosphire ziehen zu konnen.
Um den bestmdéglichen Beobachtungsstandort im In-
dischen Ozean einnehmen zu kénnen, verwendeten
die Astronomen dafiir das an Bord eines Flugzeuges
des Typs Lockheed C-141 installierte 91 cm-Teleskop
des NASA Ames Research Center Kuiper Airborne
Observatory und ein Hochgeschwindigkeits-Photo-
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meter. Die Beobachtungen wurden in einer Héhe von
12 500 m tiber dem siidlichen Indischen Ozean etwa
1900 km siidwestlich von Australien gemacht. In
dieser Hohe hatte das Flugzeug 759, der Erdatmo-
sphire unter sich gelassen und konnte bei vollig un-
bedecktem Himmel fliegen.

Diese Stetnbedeckung wurde tibrigens bereits vor
vier Jahren vorausberechnet, weshalb frithzeitig Vor-
bereitungen zur Beobachtung dieses seltenen astro-
nomischen Ereignisses getroffen werden konnten.
Aus den Berechnungen hat sich ergeben, dass sich
Uranus, die Erde und der Stern SAO 158687 am 10.
Mirz 1977 gegen 21 Uhr Weltzeit auf einer Linie be-
finden sollten. Der hypothetische Uranus-Schatten
wiirde ein Gebiet zwischen Australien und Afrika
iiberstreichen. Es war zu erwarten, dass dieser Vor-
gang von allen Kiisten rund um den Indischen Ozean
sichtbar sei. Zahlreiche Astronomen begaben sich
daher zu Beobachtungszwecken nach Perth (West-
australien), Kavalur (Indien), Kapstadt (Siidafrika)
und auf die Insel Mauritius. Das fliegende NASA-
Observatorium wurde vom 61 cm-Teleskop in Perth
und von anderen Sternwarten unterstiitzt. Die Astro-
nomen an Bord des Flugzeuges waren allerdings die
einzigen Beobachtet, welche simtliche Ereignisse,
die zur Identifizierung der Ringe fihrten, verfolgen
konnten.

Das erste Anzeichen fiir die bisher unbekannten
Ringe war ein Verschwinden des Sterns wihrend
sieben Sekunden 40 Minuten bevor die Bedeckung
durch Uranus zu erwarten war. In den nichsten neun
Minuten wurde der Stern noch viermal wihrend je
etwa einer Sekunde von Objekten verdeckt. Dann
blieb er wieder dreissig Minuten lang sichtbar. Nach
der Bedeckung des Sterns durch Uranus selbst wih-
rend 25 Minuten folgten nochmals fiinf Unterbriiche
und zwar in umgekehrter Reihenfolge. In bezug auf
den Planeten waren sie — mit Ausnahme des letzten —
symmetrischer Natur. Sie konnten daher nicht von
den fiinf Uranusmonden herrithren. Die unerwarte-
ten Verdunkelungen des Sterns wurden auch in Perth
und Kavalur festgestellt.

Diese Entdeckungen lassen darauf schliessen, dass
Uranus ein fiinfteiliges Ringsystem besitzt und dass
der dusserste Ring nicht kreisrund ist wie die anderen
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vier. Das Ringsystem liegt in der Aequatorebene des
Planeten. Es ist noch nicht bekannt, ob die Ringe aus
Eisstiicken, beispielsweise aus Wassereis, oder aus
Gesteinskdrpern bestehen. Sie wurden bisher noch
nie beobachtet, weil sie sehr schmal sind und sich so
nahe beim Planeten befinden. Somit ist Saturn nicht
der einzige Planet mit einem Ringsystem. Diese astro-
nomische Entdeckung konnte die von der NASA
wihrend des nichsten Jahrzehnts angestrebte Er-
forschung des Uranus mit unbemannten Raumsonden
fordern.

Adresse des Verfassers:

Lic. oec. OrTo WaALTHERT, Landesgruppenleiter Schweiz der
Hermann-Oberth-Gesellschaft e. V., Adligenstrasse 1, CH-
6020 Emmenbtiicke.

Literatur:

TAU Circ. Nr. 3048, 14. Mirz 1977

Uranus believed to be ringed by five belts, Aviation Week &
Space Technology, 4. April 1977

Evidence of Uranus rings grows, Aviation Week & Space Tech-
nology, 25. April 1977

The rings of Uranus, Sky and Telescope, Mai 1977

Le probléme cosmologique et ses hypothéses IV
par J. Dusors

Hypothéses de la théorie de DIRAC

Inteoduction

J’examine ici une théorie qui a en commun avec
celle de HoYyLE et NARLIKARL?2) d’aboutir 4 une va-
riation de la masse des patticules et de la constante
de la gravitation universelle. Cette théotie est, 2 mon
avis, encore plus subtile que la précédente et je puis
faire au sujet du travail qui suit une réserve analogue
a celle que j’avais alors formulée, 2 savoir que ce que
je présente doit étre compris comme une tentative de
dégager des hypotheses.

Les grands nombres

Bien que cela ait déja été mentionné dans un ap-
pendice au deuxiéme article consacré i la théorie de
HovLE et NARLIKAR?), il y a lieu de rappeler que ’on
peut former de trés grands nombres, dont le role est
fondamental dans la théorie de Dirac. Ces nombres
sont de ’ordre de (10%%)n 2 (10%%)0, sans dimension au
sens de la physique et s’obtiennent en calculant des
rapports ou interviennent des constantes de la phy-
sique atomique et des constantes d’origine astrono-

mique.

Nous introduisons donc:

e: charge de ’électron (1,6.10-'° Cb.)

me: masse de I’électron (9,1.10-31 kg.)

mp: masse du proton (1,67.10-%" kg.)

[ vitesse de la lumiére (3.10% m/s.)

G: constante de la gravitation universelle
(6,67.10-11 Nm?/kg.?)

R(t):  parametre d’échelle qui s’introduit dans les
modeles relativistes (voir ORION no. 155,
p- 86 et 87).

Ho1: inverse de la valeur actuelle de la «constan-
te» de HussLE (107 s.) et dans un modele de
FriepmaNN (voir ORION no. 155, p. 87)
c’est de I'ordre de grandeur de la durée qui
nous sépare actuellement de l'instant ol
R(t) = 0, C’est-a-dire de la singularité du mo-
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dele (voir figure dans ORION no. 158, p.
15). Il est évident que Hp™! est fonction du
temps.

Alors nous pouvons calculer les grandeurs suivan-
tes:

cHp!: distance parcourue pat la lumiére en 1017 s.

en supposant ’espace euclidien.

e?/mec?: rayon classique de Délectron, c’est-a-dire
rayon d’une sphére conductrice portant une
charge e et ayant une masse me.

e2/mec?: temps que met la lumiére pour parcourir le
rayon classique de I’électron.

On peut calculer un premier nombre y;, en mesu-
rant la durée Ho™l, que certains appellent I’Age de
I'univers, en prenant comme unité e2/mec3. On trouve
alors un nombre y; de 'ordre de 10%,

SiT’on évalue le nombre de particules actuellement
observables (en supposant I’espace euclidien et ne
contenant que des atomes d’hydrogene), c’est-a-dire
disposées dans une sphére de rayon cHg™l, on trouve
un nombre ya de Tordre de 1078 ou (10%9)2. On utilise
pour ce calcul ’estimation de la densité actuelle de la
matiere dans 'univers. 3.10-31 g/cm3,

Dans le systtme M.K.S.A. Pintensité de la force
électrostatique Fe entre un électron et un proton est
donnée par la loi de CouLoMB:

e2

Fe (54)

o 47'[80 r2

r: distance entre I’électron et le proton.
€o: constante diélectrique du vide (8,86.10-12Cb/Vm.)
L’intensité de la force gravifique Fg est donnée par:

Fg = G < (55)

12

Si maintenant nous formons le rapport de Pintensité
de la force électrostatique a P'intensité de la force gra-
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vifique entre ’électron et le proton, nous obtenons
un nombre x5 de 'ordre de 10%.

< 56

X3 — 4”60Gmcmp ( )
On peut encore obtenir un grand nombre en con-
sidérant la distance D = cHo! et en faisant le rap-
port x, = D/10-'® (10" m. étant I'ordre de gran-

deur du noyau atomique), on trouve x, = 10%.

Hypothese dite des grands nombres
Avec les nombres x;, %, X3 €t x4 NOUS pouvons
écrire les égalités suivantes, par exemple:
H=Xs= 1% (57)
=g =1 =2 (58)
Or dans le calcul de y;, %, et de g, figure la valeur
actuelle Hp de la «constante» de HUBBLE et dans les
modeles relativistes usuels cette constante varie au
cours du temps. Il est vrai que dans le cas du modele
relativiste stationnaire H est constant. Mais actuelle-
ment ce modele est écarté car il est en désaccord avec
I’observation. Par ailleurs, dans le modele statique
d’EmnstEIN* H est nul et il faut trouver une explica-
tion différente de ’expansion pour décrire le décalage
spectral vers le rouge (pour la constante de HuBBLE:
voir ORION no. 156. p, 130 et 131). Ainsi, en ne
tenant pas compte provisoirement de ces deux mo-
deles, nous voyons que les grands nombres y;, x, et
%4 dépendent du temps. Par contre y; est une vraie
constante selon les conceptions habituelles de la phy-
sique. Alors que certains cosmologistes pensent que
des relations telles que (57) ou (58) ne sont que de
simples coincidences qui disparaitront avec le temps,
DirAc estime au contraire qu’elles n’en sont point et
que toutes les relations similaires a (57) ou (58) que
Pon peut établir entre ces grands nombres sont Zox-
Jours vraies. Cela implique que x, doit aussi varier avec
le temps.
C’est cette idée qui constitue /’hypothese dite des
grands nombres que 'on peut tenter d’énoncer de la
fagon suivante3):

Tous les grands nombres sans dimension de ordre de
(10390 4 (1090 gue on peut obtenir a I’aide de données
fondamentales de la physique atomigue ou de I’astromomie
sont fonctions du temps.

DirAc pense que sans cette hypothése on ne peut
pas comprendre I’existence de ces grands nombres.
Cette hypothese impose le choix d’un modéle cosmo-
logique, et a ce propos, il faut bien noter que DIRAC
s’en tient strictement aux modeles relativistes qu’il
considére comme les mieux adaptés a I’observation.
Mais le ou les modeles retenus ne peuvent étre qu’in-
dépendants du temps.

* Le modele-d’EINSTEIN, caractérisé par une constante cosmo-
logique A > 0, est fermé et la fonction R(t) y est constante (voir
ORION no. 155 p. 88).

ORION 36. Jg. (1977) No. 160

R(t)

état no.2

état no.l I

Fig. 1: tz — ti= durée déterminée par le modele.

En effet dans un modele évolutif on peut calculer
des durées qui sont caractéristiques du modele. Par
exemple, dans un modele oscillant, la durée d’une
oscillation. Plus généralement le passage d’un état
no. 1 2 un état no. 2 s’effectue en une durée détermi-
née par le modele. Cela est illustré sur le dessin sui-
vant (Fig. 1) pour un modele de FRIEDMANN lequel
est déterminé par la forme de la courbe R(t) (voir
ORION no. 155, figure p. 87). Changer de modele
revient a changer la forme de la courbe et alors la
durée de ’évolution de Iétat no. 1 a I’état no. 2 sera
différente de la précédente.

Or on peut toujours choisir deux états tels que la
durée qui les sépare, mesurée en une unité conve-
nablement choisie (par exemple e2/mec3) soit un nom-
bre de l'ordre de 10%. Alors selon I’hypothese des
grands nombres cette durée devrait étre fonction du
temps ce qui est en contradiction avec le modele lui-
méme. Donc les seuls modeles relativistes acceptables
doivent étre statiques. Il y a celui I’EinsTEIN, déja
mentionné, et celui de MiNnkowskI lequel est euclidien
et vide de matiere.

Revenons a D’égalité (54), y; variant au cours du
temps, 1’une au moins des constantes contenues dans
%3 doit aussi varier au cours du temps et cela con-
trairement aux enseignements de la physique. Pour
fixer cette variation, DIRAc fait I’hypothese suivante:
Hypothese no. 2

Tout nombre y = (10°°) varie proportionnellement a
tn,

Ainsi le nombre y, varie proportionnellement a t2,
et les nombres g, x5 et x4 varient proportionnelle-
ment a t.

Pour yx, cela implique que le nombre de particules
observables augmente au cours du temps. On retrou-
ve la le phénomene de création continue de la matiére.
Pour cela DirAC propose deux modes soit:
Hypothese no. 3a ‘

Les nonveaus: atomes sont créés la on il y a déja de la
matiére et proportionnellement a celle-ci.

Cette création est dite multiplicative.
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Hypothese no. 3b

Les nonveanx: atomes sont créés uniformément dans tout
Pespace donc essentiellement dans I’espace intergalactique.

Cette création est dite additive.

Dirac montre alors que I’hypothése de création
multiplicative est compatible avec un modele d’uni-
vers a constante cosmologique non nulle, ce qui n’est
pas le cas de la création additive. Alors DIrAcC associe
le modele d’EINsTEIN et la création multiplicative
d’une part, et I'espace-temps de MiNkowskI et la
création additive de l'autre.

Pour x4 il faut choisir la ou les constantes de la
physique ou de I’astronomie susceptibles de varier au
cours du temps. Dans ce choix DIRAC est guidé par le
désir de demeurer en accord avec la théorie de la rela-
tivité générale. Cela exclut alors une variation de la
constante G de la gravitation universelle. Par ailleurs
les phénomenes de la physique atomique, bien décrits
par la mécanique quantique, excluent une variation des
constantes de la physique.

Les deux espaces-temps

I est certainement trés banal de dire qu’une théo-
rie mécanique, par exemple celle de la gravitation
universelle de NEwTON, fait intervenir les concepts
d’espace et de temps. Elaborés dans un espace-temps
théorique, les calculs conduisent a certains résultats
que I’on souhaite naturellement confronter avec 'ob-
servation. Or cette observation s’effectue avec des ins-
truments qui directement ou indirectement utilisent
les propriétés atomiques de la matié¢re. Rappelons que
les définitions actuelles du meétre étalon et de la se-
conde étalon reposent sut des transitions atomiques.
Il existe maintenant des horloges dites atomiques.

Alors rien ne permet d’affirmer que le temps théo-
rique de la mécanique soit identique au temps de I’hor-
loge atomique. En fait cette identification est admise
implicitement, car sans cela, comment confronter
théorie et observations? Il en est de méme pout, par
exemple, la distance terre-lune. Elle peut étre mesu-
rée au radar et on obtient une distance dite «atomi-
que» et a son sujet on peut poser la méme question
que pour le temps. Cette distance est-elle identique ou
non 2 la distance calculée théoriquement?

L’idée de DrrAcC est qu’il y a lieu de maintenir la
distinction entre I’espace-temps dans lequel on effec-
tue des développements théoriques et celui dans le-
quel on effectue les mesures. D’ou I’hypotheése sui-
vante:

Hypothese no. 4

On distingne Pespace-temps utilisé en relativité générale,
caractérisé par un «intervallen dsg, de celui qui intervient
en physigue atomique et est caractérisé par un «intervallen
dsp.

Le premier espace-temps, noté E, est utilisé pour
I’étude du mouvement des planetes et plus générale-
ment des phénomenes gravifiques. Le temps relatif
a cet espace est noté tg. Le deuxiéme espace-temps,
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noté A, apparait en particulier lors des mesures de
distances ou de temps effectuées par des appareils uti-
lisant des longueurs d’onde ou des fréquences de ra-
diations dies a des transitions atomiques. Le temps
relatif 4 cet espace est noté tA.

On peut dire de fagon un peu sommaire que la
théorie peut étre développée aussi bien dans I’espace-
temps A que dans I’espace-temps E, mais que la me-
sure des grandeurs se fait toujours dans I’espace-
temps A. Il en résulte que I’on peut utiliser indifférem-
ment le temps tA ou tg pour décrire théoriquement le
mouvement des planétes, mais que l"observation de la
variation d’une grandeur physique ne peut se faire
que par rapport au temps tA puisqu’elle nécessite des
mesures. Ces temps tA et tg ne sont pas indépendants
car il existe une relation entre dsA et dsg (voir appen-
dice).

Le temps t introduit dans ’hypothese no. 2 est en
fait le temps tA car le nombre y; a été calculé en utili-
sant e?/mec® comme unité de temps, et e et me sont des
constantes atomiques.

Hypothese no. 5

Dans Pespace-temps «E» senles les constantes atomiques
Dpeuvent varier au cours du temps. Dans espace-temps « A»
senles la constante G et des grandenrs macroscopiques peu-
vent varier au cours du temps.

G constante de la gravitation universelle.

Si le probléme est traité du point de vue de la phy-
sique atomique, donc dans P’espace-temps A, dans le
grand nombre x3 seule la constante G peut varier.
Comme x4 varie porportionnellement a tA, G doit
varier proportionnellement 4 tA~! (voir formule 56).

Notons encore que le fait de retenir des modéles
cosmologiques relativistes implique que les hypothe-
ses qui sont a la base de ces modeles sont implicite-
ment admises (voir ORION no. 155).

Finalement il est essentiel de bien comprendre que
les grandeurs physiques susceptibles de varier au
cours du temps se répartissent en deux catégories.
Celles qui sont variables dans les deux espaces-temps
et celles qui demeurent constantes dans ’'un des deux
espaces-temps. Dans la premiere catégorie on trouve
les grands nombres. Par exemple I'augmentation du
nombre de particules y, se produit aussi bien dans
Iespace-temps A que dans P’espace-temps E. Ce qui
distingue les deux cas, c’est la forme mathématique
de cette dépendance. Dans le premier y, varie propor-
tionnellement 2 tA2, dans le deuxieéme yx, est une fonc-
tion différente de tg, laquelle dépend de plus du mode
de création envisagé (voir appendice formules (82) et
(84)). Dans la deuxie¢me catégorie on trouve des
«constantesy telles G (variable dans I’espace-temps A)
ou me (variable dans I’espace-temps E). Ce qu’il faut
noter a leur sujet est que, considérées dans ’espace-
temps o elles sont variables, leur variation peut s’ex-
primer indifféremment en fonction du temps tA ou
tg. Encore que, si 'on désire confronter théorie et
observation, il faut utiliser le temps tA.
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Modéle basé sur la création multiplicative

Nous avons vu plus haut que ’hypothése no. 2 en-
traine une augmentation du nombre de particules ob-
servables dans l’univers proportionnellement 2 ta?2.
Et selon ’hypothése de création multiplicative cette
augmentation se produit 12 ol de la matiére existe dé-
ja, dans les étoiles par exemple. Autrement dit, le nom-
bre d’atomes dont une étoile est faite augmente pro-
portionnellement 2 ta2? (on néglige ici complétement
les transformations nucléaires qui sont a 'origine de
I’énergie rayonnée par I’étoile ainsi que son évolu-
tion). Nous avons aussi vu que DIRAC associe le mo-
dele d’univers d’EINSTEIN et la création multiplica-
tive. Or dans ce modéle, comme dans tous les modé-
les relativistes ot ’on néglige la présence de I’énergie
rayonnée, la masse totale de 'univers est conservée.
A cela s’ajoute que, par I’hypothése no. 5, dans
Pespace-temps E la masse d’une étoile demeure cons-
tante. Alors la seule possibilité est d’admettre que la
masse de chaque atome ou plus précisément celle des
particules élémentaires (électron, proton, neutron,
etc.) diminue proportionnellement a tA—2 ce qui est
d’ailleurs possible, toujours selon ’hypothése no. 5,
puisque nous examinons les choses dans l’espace-
temps E. Nous pouvons encore déterminer la varia-
tion d’autres «constantes» fondamentales de la phy-
sique atomique. A l'aide du grand nombre yx; on
trouve que la charge de Iélectron e varie proportion-
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nellement 2 tp~1.? puis avec la constante de la struc-
ture fine e2/hc, que la constante de Pranck h varie
comme tA~3. La formule de BALMER montre alors que
la fréquence d’une radiation émise varie proportion-
nellement 2 tA. Ce qui, comme dans la théorie de
Hovire et NARLIKAR, permet d’expliquer le décalage
spectral vers le rouge dans le spectre des galaxies bien
que le modele d’univers soit statique.

Il est aussi intéressant d’examiner la description du
méme univers dans le cadre de Iespace-temps A.
Entre les temps tA et tg nous avons la relation sui-
vante (voir appendice):

tg = log ta
et lorsque tp varie de 02 + oo, tg varie de —co 4 + oo,
Ainsi au modele d’EinstEIN, infini dans le temps,
correspond un modele, non relativiste, qui a une
«origine» en tp = 0.

Pour avoir une idée de ce que peut étre ce modele,
on considére le grand nombre y, = 104 et, selon
I’hypothese des grands nombres, y, donc la distance
D = cHo™! varie proportionnellement a tp. Nous
avons ainsi un modele 2 expansion illimitée dans le
temps tA. Remarquons que D ne doit pas étre con-
fondu avec le parametre d’échelle R des modéles re-
lativistes. Précisons encore que ce modele n’est que
suggéré dans le texte original de Dirac. Par contre,
il est mentionné explicitement dans une publication
de RoxBURGH?Y).

Modele basé sur la création additive

Selon le mode de création additive la masse totale
du fluide auquel on assimile la mati¢re dans les mo-
deles cosmologiques relativistes, augmente au cours
du temps. Pour que cela soit conciliable avec ’espace-
temps de Minkowskr (lequel est vide de matiere),
Dirac fait ’hypothése supplémentaite suivante:
Hypothese no. 6:

1] existe une répartition uniforme de matitre ¢ masse
négative de sorte que la densité moyenne de la matitre dans
Punivers reste nulle. Cette matitre nw'est soumise qu’a I’in-
teraction gravifique.

Cette matiere n’est donc pas directement observa-
ble. Par contre, elle peut 1’étre indirectement par des
effets de nature purement gravifiques. Il ne faut pas
la confondre avec ’anti-matiére de la physique nuclé-
aire.

Dirac montre qu’il est encore possible de rendre
compte, dans ce modele, du décalage spectral vers le
touge.

Conclusion

Pour conclure, examinons la position de cette théo-
rie par rapport aux hypothéses générales présentées
au début du premier article (voir ORION No. 155):
On constate alors que:

a) Cette théorie nous propose de nouvelles lois de la
physique (par rapport a celles qui sont observables
en laboratoire, voire en contradiction avec elles).
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b) Elle ne conduit pas 2 un modéle unique, aussi
longtemps que I'observation ne permet pas de
décider entre les deux modes de création.

c) Il est plus difficile de préciser sa position par rap-
port au principe de MacH, bien que I’hypothése
dite des grands nombres puisse étre considérée,
dans une certaine mesure, comme exprimant une
relation entre 'univers pris dans son ensemble et
la matiere locale.

d) Elle satisfait implicitement au principe cosmolo-
gique puisqu’elle fait usage de modeles relativis-
tes.

e) Elle suppose que I'univers observable est fait de
matiére.

Il y a encore lieu de signaler que I’idée de considé-
rer deux espaces-temps repose aussi sur des considé-
rations strictement théoriques a savoir une tentative
d’unifier la théorie de la relativité générale et celle de
I’électromagnétisme en les plagant dans un cadre plus
général®).

Finalement le lecteur aura remarqué quelque ana-
logie entre la théorie de DirAc et celle de HoyLE et
NARLIKAR. Dans les deux on peut obtenir des images
différentes de 'univers selon que I’on se place dans
un espace-temps ou dans un autre mais dont les inter-
valles ds ne sont pas indépendants (voir appendice).
Mais I’analogie s’arréte la car il me semble que la
théorie de DIrAC n’est pas invariante lors d’une
transformation conforme (voir ORION No 157, p.
145-146). En effet, en se plagant dans le cas de la
création multiplicative, et si ’on assimile la relation
entre dsg et dsa (voir appendice: formule [81]) 2 une
transformation conforme, on trouve que la masse
d’une particule élémentaire, le proton par exemple,
augmente proportionnellement au temps tp, ce qui
est en contradiction avec le résultat obtenu plus haut.

Appendice
Relation entre dsy et dsy et ty et ty.

Je rappelle que 'intervalle ds d’un espace-temps est une fot-
mule qui permet d’exprimer en une méme relation la distance,
au sens commun du terme, et la durée séparant deux événe-
ments se produisant en deux points distincts et 4 des instants
différents. Par exemple dans un espace-temps euclidien, celui de
la physique classique et aussi celui dans lequel nous situons tou-
tes nos activités habituelles, nous pouvons écrire:

ds? — dez — LZ (dx2 + dy? + dz?) (59)
C
formule dans laquelle dx, dy et dz sont les différences de coot-
données entre les deux points supposés voisins et dt est I'inter-
valle de temps séparant les deux événements supposé, lui aussi,
petit.

Dirac a établi deux relations entre dsg et ds, (une par mode
de création). Pour cela il considére le mouvement de la terre au-
tour du soleil. En mécanique classique le mouvement des pla-
nétes est décrit dans un espace-temps euclidien dont intervalle
ds est donné pat (59) ou si 'on utilise les coordonnées sphéti-
ques, par:
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ds? = di? — — (de? + rd? 4 r’sin20dgd  (60)
c

oli 1, ® et @ sont les coordonnées de la terte par rapport au so-
leil, Dans (60) Dirac pose ¢ = 1 et sans dimension. Alors toutes
les vitesses seront des nombres sans dimension et plus petits
que un.

Si 'on néglige 'influence des auttes planétes le mouvement
de la terre est plan, donc® = constante ce qui implique d@ = 0

. 14 . R . . A
(on peut choisit® = 7). Et si ’on consideéte la situation 4 un

instant donné alors dt = 0. Et (60) se récrit:
ds?2 = — dr2 — r2de? (61)

Enfin, en admettant que la trajectoire soit circulaire (ce qui
est une trés bonne approximation si I’on examine ce qui se passe
pendant une courte dutrée), nous avons r = constante, donc dr
= 0, d’ou1:

ds? = — r2 de? (62)
ou encote: ds ~ rd g (63)
Le symbole ~ signifie proportionnel A.
D’autre part les équations de la mécanique donnent:
ma = Fg (64)
mv2 GmM
=t 65
- 2 (65)
ou vt = GM (66)
v : vitesse de la terre.
a : accélération de la terre.
m : masse de la terte.
M : masse du soleil.
Fg: intensité de la force d’attraction newtonnienne.
et en éliminant r entre (63) et (66), on obtient:
ds ~ %dq) (67)
ve

Dans les deux espace-temps v est une constante comme fraction
de la vitesse de la lumiére. dp est aussi le méme dans les deux
systeémes comme mesure d’angle ou rapport de deux longueurs.

Dans P’espace-temps A, G,, M, et r, peuvent varier au

cours du temps, et (67) se récrit:
GyM,dy

ds, ~
A 72

(68)

Dans I’espace-temps E, Gy, My, et 15 sont constants, et (67) se
récrit:

GMcd
Sg ~ TP (69)
v
Alots, en éliminant v2 et dg enttre (68) et (69)
G,M,ds
By o — & (70)
GeMg

Par ’hypothése des grands nombtes G, ~ t,~1. La variation de
M, dépend du mode de création adopté. Dans le cas de la créa-
tion multiplicative M, ~ t2 car le nombre de particules y2 aug-
mente comme t2, . Alors Gy,M, ~ t, et par (70):

dsy ~ tydsg (71)

Dans le cas de la création additive, M, est constant puisque la
création a lieu essentiellement dans ’espace intergalactique et:

dsy ~ ty-1dsg (72)

Ce sont les deux relations cherchées entre ds, et dsy .
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Si I’on examine ce qui se passe en un lieu donné (c’est-a-dire
un point de I’espace mais 4 des instants différents) alors dr =
dO = dp = Oet:

ds = dt (73)
que nous introduisons dans (71) d’oii:
dt, ~ t,dtg (74)
ou, en introduisant une constante de proportionnalité K,
dt; = K dt—A (75)
ta
et, en intégrant cette équation différentielle on trouve:
tE=Klog|tA|+log|C| (76)
C étant une constante d’intégration.
En reliant les deux échelles de temps par la condition:
tg =0sit, =1
nous obtenons log C = 0, et il reste:
tg = K10g|tA| an

Cette relation n’est pas définie pour t, = 0, et si t, varie de 0
4+ cooude0a— oo, ty varie de — o0 a + co . Il suffit donc
de retenir les valeurs positives de ty

Examinons maintenant le cas de la création additive avec la
relation (72) dans la quelle on pose ds = dt, d’ou:

dt, = K’t,~ldtg (78)

ou K’ est une constante de proportionnalité.
En intégrant cette équation différentielle, on trouve:

tg =K' t,2/2 4+ C (79)
Avecla condition ty = 0sit, = 0,la constante d’intégration C’
s’annule et nous obtenons:

ty = K’ t,2/2 (80)

(77) et (80) sont les deux relations cherchées entre tg et t, .

En fait, dans son article, Dirac attribue la valeur un aux
constantes K et K’. Alors, en résumé, nous avons:

Dans le cas de la création multiplicative,

ds, ~ tydsg (81)
et: ty = log ty (82)
Dans le cas de la création additive,
ds, ~ ty~ldsg (83)
1
tg="T5t P (84)
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Panoptikum der Sterne — 15 Pottrits berithmter Sterne. Prof. Dr.
Max WALDMEIER, 152 Seiten, 33 Strichzeichnungen und Dia-
gramme, Fr. 22.—, Hallwag Verlag Bern und Stuttgart, 1976.
Dr. Max WALDMEIER ist Professor fiir Astronomie an der Eid-
genossischen Technischen Hochschule (ETH) in Ziirich und
Direktor des dortigen Astronomischen Instituts,

Panoptikum det Sterne ist eine Sammlung von 15 Aufsitzen
iiber beriihmt gewordene Sterne. Es handelt sich dabei um die
Objekte: 61 Cygni, Barnards Pfeilstern, Sitius AB, Mira Ceti,
Delta Cephei, die Sonne, Cor Caroli, Algol, Beta Lyrae, W Ut-
sae majotis, U Cephei, Cygnus X 3, Herkules X 1, CP 1919,
Cygnus X 1. Jeder Aufsatz ist in sich abgeschlossen. Es kommt
deshalb etwa vor, dass sich gewisse Tatsachen und Erscheinun-
gen in verschiedenen Kapiteln wiederholen, was aber nicht als
nachteilig empfunden wird. Im Prolog fasst der Autor das Ge-
meinsame der 15 Sterne zusammen. Fiir den Anfinger stellt dies
zugleich eine Einfithrung in das interessante Gebiet der Stern-
forschung dar. Die tibrigen Kapitel sind so gegliedert, dass zu-
erst die heute bereits als klassisch zu bezeichnenden Objekte be-
handelt werden. Thnen folgen diejenigen der modernen Stern-
forschung, und zum Schluss werden die aktuellen Fille, wie
Pulsare und schwatze Léchet besprochen.

Zu jedem behandelten Stern gehort zu Beginn des Kapitels
ein kleines Sternkirtchen, das die Lage des jeweiligen Objekts
am Himmel zeigt. Strichzeichnungen erginzen zudem den Text
seht gut. Das Buch kann jedem interessierten Leser bestens
empfohlen werden. WERNER LUTHI

* * *

Mars — Der rote Planet, Hallwag-Karte. Ca. Fr. 9.—, Hallwag Ver-
lag Betn und Stuttgart, 1976.

Im Jaht der ersten weichen Marslandungen durch die Viking-
Sonden erschien im Hallwag-Vetlag eine Karte, die den Plane-
ten Mars im MafBstab 1:20000000 zeigt. Sie wurde anhand der
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Mariner 9-Aufnahmen angefertigt. Sehr interessant ist, dass
nicht nur die Reliefstruktur der Oberfliche, sondetn auch die
von der Erde aus sichtbaten Dunkelgebiete eingezeichnet sind.

Auf der Riickseite der Karte findet der Betrachter ein Namen-
verzeichnis der Marsformationen.

Ein kurzer Text gibt zudem Auskunft tiber alles Wissenswet-
te des Planeten. Die Matsgeschichte wird mit einigen fritheren
Marskarten dargestellt. Daneben findet der Interessierte auch
Angaben iiber alle Marssonden bis zu Viking und vieles meht.
Alle Texte sind in deutscher, franzésischer, italienischer und
englischer Sprache. Die Karte kann jedem Leser, der sich mit
der Planetenforschung beschiftigt, empfohlen werden.

WeRNER LUTHI

L

Neuland Mars — Exrkundung eines Planeten. BrRuno StaNex und
Lupexk PEsek, 64 Seiten, durchgehend farbig und schwarzweiss
illustriert, Fr. 19.80, Hallwag Verlag Bern und Stuttgart, 1976.

Dr. BruNo STANEK, Mathematiker und bekannter Experte fiir
Weltraumfahrt, hat mit dem votliegenden Buch eine interes-
sante Zusammenfassung des heutigen Wissens iiber unseren
Nachbarplaneten Mars geschaffen. Er hat vollstindig auf die
Geschichte der Marsforschung verzichtet und sich nur der Et-
forschung des Planeten durch die Raumsonden in den letzten
Jahten gewidmet.

Der erste Teil des Buches befasst sich mit einer Gesamtiiber-
sicht der Erkenntnisse aus den Mariner-Fligen. Anhand von
Fotos werden die verschiedenen Einfliisse bei der Gestaltung
der Marsoberfliche behandelt. Zwei kleine Karten zeigen grob
die geologischen Obetflichenverhiltnisse.

Der zweite Teil steht ganz dem Viking-Programm zu, Bru-
NO STANEK beschreibt ausfiithrlich und wie immet in leicht ver-
stindlicher Sprache die technischen Vorginge bei der Landung
und die nachfolgenden Atrbeiten der Sonden auf der Oberfliche,
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wie etwa die biologischen Untersuchungen des Oberflichenma-
terials. Es werden bereits, soweit dies méglich war, die ersten
Resultate von Viking 1 kurz behandelt.

Eine Anzahl Nah- und Panoramaaufnahmen von Viking 1
und 2 bilden den Schluss.

Jeder Leser wird in diesem kleinen Buch interessante Anga-

ben finden. WERNER LiTHI
* ok %

«Der Amatenrastronom», Joacuim HERRMANN, 188 Seiten mit
49 Zeichnungen und 13 Fotos ~uf 8 Tafeln, Franckh’sche Ver-
lagshandlung, Stuttgart, 1976, Kart. DM 19.80.

Das vorgenannte Buch ist fiit den Anfinger geeignet. Joa-
cuiM HERRMANN beschreibt zu Beginn des Biichleins die Lei-
stungsfihigkeit der verschiedenen Fetnrohrtypen. In verschie-
denen Kapiteln bespricht er anschliessend in leicht verstindli-
cher Sprache die verschiedenen Beobachtungsméglichkeiten.
Der angehende Sternfreund erfihrt, worauf er sein Augenmerk
richten muss, wenn er den Mond, die Sonne oder die Planeten
beobachten mdchte.

Bei den Beobachtungshinweisen fiit die Fixsterne findet der
Leset auch ein Kapitel tiber verinderliche Sterne.

Abgeschlossen wird das Biichlein mit einem kurzen Kapitel
iber die Astrofotografie sowie einem Abschnitt iiber meteoro-
logische Erscheinungen, die den Sternfreund interessieren.

WEeRNER LUTHI
x % %

Interplanetary Dust and Zodiacal Light, Proceedings of the IAU-
Colloquium at Heidelbetg, June 10-13, 1975, edited by H.
Elsisser and H. Fechtig, Springer-Verlag Betlin - Heidelberg -
New York, 1976. XII + 496 Seiten, zahlreiche Abbildungen;
39.— DM, 16.— US Dollar

Vom 10. bis zum 13. Juni 1975 ttafen sich 111 Wissenschaft-
ler in Heidelberg zu einem Kolloquium, um iiber den interpla-
netaren Staub und iiber das Zodiakallicht zu diskutieren. Ein
solches Kolloquium kann sehr fruchtbringend sein, besonders

wenn viele neue Beobachtungen hinzugekommen sind, wie es
gerade bei diesem ausgewihlten Gebiet der Fall ist, wo zahl-
reiche Raumsonden eine Fiille von Daten geliefert haben, deren
Beschaffung vorher tiberhaupt nicht méglich war. Beobachtun-
gen kann man bisweilen auf recht verschiedene Weise deuten,
und so ist es sehr niitzlich, wenn solche oft divergierenden In-
terpretationen vorgetragen, gegeniibergestellt und erortert
werden; es klirt sich manches dabei, es entspringt daraus manch
neue Idee.

Das ganze Thema wurde in fiinf Abschnitte aufgeteilt, die
sich allerdings mehr oder weniger iiberschneiden: Das Zodia-
kallicht; Messungen des intetplanetaren Staubs an Ort und
Stelle; der von Kometen stammende Staub; Meteore und ihre
Beziehungen zum interplanetaren Staub; Dynamik und Ent-
wicklung. In jedem dieser Teilbereiche finden sich zunichst 1
bis 3 umfassendere Vortrige, die von der Leitung des Kollo-
quiums vorher speziell angefordert wurden, denen schliessen
sich dann eine grosse Zahl von kiirzeren Originalberichten an.
Ein letzter Abschnitt enthilt dann zusammenfassende und kri-
tische Bemerkungen iiber den Inhalt det einzelnen Bereiche.
Fast alle Vortrige sind in diesem Buch vollstindig abgedruckt,
bei einigen wenigen, die gleichzeitig anderswo publiziert sind,
muss man sich hier mit einer kurzen Zusammenfassung be-
gniigen.

Das Studium dieses Werkes ist hochinteressant und auch fiir
den Amateurastronomen sehr lohnend, das meiste wird er
miihelos verstehen kénnen. Die erwihnten Einfithrungskapitel
geben einen umfassenden Uberblick, die Referate iiber spezielle
Probleme liefern detaillierte Einzelheiten und fordern oft die
eigene Entscheidung heraus, die Schlussbemerkungen sind
ganz besonders lebenswert. Der Preis des Buches ist bescheiden
gehalten, was weitgehend dem zu verdanken ist, dass der mit
der Schreibmaschine geschriebene Text als Druckvorlage be-
nutzt wurde. Fiir den, der iiberhaupt an dem behandelten Pro-
blemen Freude hat, lohnt sich sicher die Anschaffung, er findet
hier das Wichtigste iibersichtlich zusammengestellt und vor
allem das Allerneueste. HeLmur MULLER
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Astro-Bilderdienst uer schweizerischen Astronomischen Geselischatt

Seit dem April 1975 hat sich in unserem Verkaufs-
programm einiges geéndert:

2.2. «Giants of Palomar» vergriffen

Alle schwarz-weissen Bilder sind auch ins
Ausland lieferbar

Neu insgesamt 13 Poster
Farb-Dias: Serie 15 vergriffen

10. NASA-ZEISS-DIAS:
Serie «Fotografie im Weltraum» mit 24 Dias
ist vergriffen. Daflir sind die Serien 1—10 und
13—19 wieder lieferbar (je 12 Dias)

11.  Neu: 22 Farb-Dias «<AGAF»
(Arbeitsgemeinschaft fir Astrofotografie)

Bestellungen ab sofort nur noch mit Bestellschein/
Preisliste 1977.

Nouvelles du Service de Photographies

2.2. Les «Giants of Palomar» sont épuisés

3. Tous les photos noirs et blancs sont livra-
bles aussi a I'étranger

4, 6 Posters neufs

8. Diapositives en couleurs: la série no. 15 est
épuisé

10. Diapositives «NASA-ZEISS»:
la série «Photographie dans I'Univers» (24
diapositives) est épuisé. Les séries 1—10 et
13—19 (chaque a 12 diapositives) sont livra-
bles de nouveau.

11. Nouveau: 22 Diapositives en Couleurs
«AGAF»

Commandez s.v.p. seulement avec le
Bulletin de commande/prix courant 1977

Kataloge, Nachtrage und Bestellscheine/Preislisten 1977 bei Astro-Bilderdienst SAG, Walter Staub, Meieried-

strasse 28 B, CH-3400 Burgdorf.

Catalogues, supplements et bulletins de commande/prixcourant 1977 chez Astro-Bilderdienst SAG, Walter Staub,

Meieriedstrasse 28 B, CH-3400 Burgdorf.

Service de photographies de la Société Astronomigue de Suisse




Ausschnitt aus der grossen «S7rizus»-
Sternkarte.

Mit freundlicher Bewilligung und
Untetstiitzung dutrch den Autor,
Dipl.-Ing. H. Suter, Koéniz b. Bern

[

Partie du ciel étoilé, publié avec la
bienveillante autorisation de I’auteur,

Ing. dipl. H. Surer, Kéniz pres de
Berne.
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Teil des Himmels fiir:
16. Juni

1. Juli

15. Juli

\ 30. Juli

i
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16 juin
1 juillet
15 juillet
30 juillet
15 aout
30 aout

Der Ausschnitt zeigt den sichtbaren

02.00 Uhr
01.00 Uhr
24.00 Uhr
23.00 Uhr

15. August 22.00 Uhr
30. August 21,00 Uhr
in der Schweiz

Partie visible du ciel,
pour la Suisse, le:

202.00 h
2 01.00 h
224.00 h
223.00h
222.00 h
221.00h
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